COURS ELEMENTAIRE

PALEONTOLOGIE

DE GEOLOGIE

STRATIGRAPHIQUES

M. ALCGCIDE D'ORBIGNY

Docteur és sciences , Profusseur suppléant de Géologie 3 la Facullé des Sciences de Paris

Chevalier de 1'ordre ualivnal de la 1égion & honpeur, de Vordre de saint Wladimir de Russie, de 1'ordre de la Conronne
de fer d'Autriche, officier de Ja Légion d'honneur Botivienne; mewmhre des Sociétés philomatique, de geologie, de
géographic el d'ethnologie de Paris, membre houoraire de la Société géologique de loudres ; membre
des Académies et sociétés savantes de Tarin, de Yadrid, de Muscou, de Philadelphie, de
Itatishoupe, de Montevideo, de Bordeaux,de Normandie, de 1a Rochelle,

de Saintes, de Blois. de I'Youne, etc.

Vignettes gravées en relief et sur culvre,

PAR M. E. SALLE.

VICTOR MASSON,

Place de I’Ecole de Médecine, 17. — Paris.
im0

1849 t,aﬂ 2

Document numérisé par la Bibliothéque Interuniversitaire Scientifique Jussieu - UPMC


http://UontcTideo.de

R YA A e A A A A A A AV AV AV AVAVAVAVAVA VA VAV AV AV AW AN AV AUV AV AV AV VAV AV VAV AV VA VAV

INTRODUCTION.

Néesur lesol de la France, la Paldontologie doit une célébrité méritée
aux savantes recherches des Cuvier et des Brongniart. Dés que leurs tra-
vaux puravent, cessant d’étre de simples objets de curiosité, les restes
¢’zaimaux fossiles enfouis dans les couches terrestres devinrent les
médailles de Uhistoire de notre planéte. La comparaison rigoureuse que
fit Georges Cuvier des animaux vertébrés fossiles avee les animaunx ac—
tuellement existants, vint en effet jeter un jour tout nouveau sur les der-
niéres phases de !'animalisation du globe. En ouvrant un champ sans
limites & I’observation , cet important résultat fit entrevoir od pour-
rait conduire ’étude positive de 'ensemble des étres répartis en si grand
nombre dans les étages qui se sunt succédé a toutes les époques géolo-
giques.

Les nombreux travaux paléontologiques qui suivirent, ont sans
doute lear utilité, mais rédigés par des hommes qui n’avaient pas
toujours des connaissances zoologiques et géologiques assez positives,
ils présentent souvent des erveurs et les opinions les plus contradic-
toires. Signalées avec juste raison par quelques géologues, ces contra-
dictions nous ont engagé & publier, sous le titre de Paldontologie
francaise, la série des faits bien constalés que nous ont permis de ras-

* Nous nous sommes adjoint, comme collabovatenr, M. Hucarp, vice-secrétaive de la
Saci¢té Géologique de France, & qui sont familiéres les études zoologiques, géologiques
et minéralogiques.

M. Hugard a rassemblé pour nous les matériaux concernant les animaux vertéhrés
et anpelés ; il nous a égalemeant fourni des notes sur les questions minéralogiques et
chimiques des généralites préliminaires.

Qu'il nous soit permis de lui en témoigner ici toute notre reconnaissance.

i
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2 INTRODUCTION.
sembler des études géologiques soutenues pendant un grand nombre
d’années.

En commencant cette publication , nous disions, dés 1840 (Terrains
crétaces, t. 1, p. 18), qu’aprés avoir publié les faunes fossiles propres au
sol de la France, nous terminerions nos recherches par un travail
d’ensemble, résumsé zoologique et géologique des faits nombreux con-
signés dans cet ouvrage. Nous avions, dés cette époque, Vintention de
publier, comme résultat de nos observations, un traité de Paldontolo-
gie générale appliquée d la géologie. Si nous pouvions croire alors
cette époque assez rapprochée, nous avons dd nous détromper, en en-
registrant successivement les découvertes multipliées dont une heureuse
impulsion enrichissait chaque jour le domaine de la science paléonto~
fogique. Le nombre des espéces fossiles s’étant en effet angmenté dans
une progression trés-rapide, au fur et & mesure de nos publications, nous
avons vu se sextupler le nombre de nos matériaux, et notre but s’éloigner
de plus en plus. D’un auntre coté, les vastes travaux qui nous étaient im-
posés en dehors des études de notre choix (notre Voyage dans I’Améri-
que méridionale), absorbant une grande partie de nos loisirs, nous vou-
lions attendre encore, mais plusieurs auteurs nous ayant devancé,
en faisant paraitre des ouvrages de Paléontologie ot mos travaux se
trouvent analysés, on concevra que nous ne puissions plus longtemps
garder le silence, et qu'il nous devienne surtout indispensable de publier
nous-méme le résumé de nos observations.

Si pourtant ces traités de Paléontologie nous avaient paru complets,
nous n'aurions pas eu la pensée d’en donner un de plus ; mais, d’aprés
V'idée que nous nous sommes formée de cette science, nous eroyons qu’ils
n’atteignent nullement leur but. La Paléontologie, dans I’état actuel
des connaissances humaines, est encore i son berceau, et pour la con-
duire aux résultats qui lai sont promis, il faut Vasseoir sur des bases
nouvelles solidement établies. Elle ne saurait se traiter dans le
cabinet, en compulsant des ouvrages et en groupant les éléments les
plus hétérogénes, dont l'agrégation ne produira jamais que des er-
reurs. On ne peut la mettre en pratique d’une maniére utile et réel-
lement élémentaire que sur le terrain, en étudiant scrupulensement,
dans le grand livre de la nature, les plus petits détails de composi-
tion des couches terrestres, et la maniére d’étre des fossiles dans ces
couches. C’est ainsi que nous ’avons étudiée et que nous poursuivons
ineessamment nos recherches; ear nous le répétons, la Paléontologic
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INTRODUCTION. 3

est une science neuve, dont il convient préalablement de faire connai-
tre la haute portée. Nous croyons donc, qu’on traité élémentaire de Pa~
léontologie, congu dans ce sens, contenant, pour la premiére fois, 'en-
semble des faits bien constatés qui lui servent de base, et la curieuse
succession des étres ala surface du globe, est, sans contredit, un des
besoins les plus impérieux du moment, dans la marche progressive des
travaux scientifiques.

La Paléontologie, d’aprés ee principe, ne se borne pas, comme on le
croit généralement, & donner, d’aprés une classification méthodique, une
simple nomenclature de zoologie fossile. Elle ne consiste pas, non plus,
A présenter une suite d’espéces dans un ordre zoologique ou géologi-
que quelconque. A cette science trés-complexe, se rattachent, en effet,
les plus hautes questions relatives au passé comme au présent de 'a-
nimalisation terrestre.

Pour s’occuper fructueusement de Paléontologie, il ne suffit pas d’étre
zoologiste. Bien que la zoologie et I’anatomie comparée soient la base de
tout travail, et que, sans ces premiers éléments, il n’y ait pas de Paléon-
tologie possible, la zoologie seule n’est pas suftisante. Elle constate et
discute les rapports ou les ditférences qui existent entre les animaux
vivants et les animaux fossiles, mais sans apprécier les conditions d’age
géologique ot se trouvent ces animaux, et les hautes conséquences
qu’on peul en déduire.

Pour s’occuper de Paléontologie, il ne suffit pas non plus d’étre
géologue. Connut-on parfailement la position vespective des cou-
ches qui renferment des animaux fossiles, edt-on étudié leur dge rela-
tif et méme quelques-unes des conditions &’existence des étres , lorsqu’ii
s'agira de la détermination trés-positive des espéces, base de toutes les
considérations générales et spéciales, on n’en commettra pas moins de
graves et nombreuses crreurs, et cela sans méme s’en douter le moins du
monde. On séparera, par exemple, de simples variétés ou méme des mons-
truosités qu’on érigera en espéces, ou bien, ne pouvant pas foujoursap-
précier des caractéres peu visibles, on réunira, sous le méme nom, les
especes les plus distinctes. 11 s’ensuivra un chaos inextricable trés-
propre a jeter des doutes sur les résulfats paléontologiques.

Quil nous soit permis de le dire ici en passant : toutes les diver-
gences d’opinion, toules les contradictions gu’améne la comparaison
des différents ouvrages de Paléontologie, liennent positivemnent 4 deux
grandes causes d’erveurs. Elles proviennent souvent de fausses in-
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[ INTRODUCTION.

dications géologiques données par des zoologistes, mais plus souvent en-
core, de fausses déterminations d’espéees faites par des anteurs peu ver-
sés dans la zoologie. Nousinsisterons beaucoup sur ce point, la clef et la
véritable explication de ces contradictions qui n’existent que dans les li-
vres, et pas du tout dans la nature. Jamais légitimement une personne
étrangere aux sciences mathématiques n’aura, par exemple, la prétention
de publier des observations astronomiques, pas plus qu’une personne
étrangére 4 la chimie n’osera publier des travaux de minéralogie; car il est
reconnu que, sans la connaissance approfondie de ces seiences élémentai-
res, ces personnes commettraient les plus graves erreurs. 1l est certain que
les mathématiques sont & I'astronome, la chimie au minéralogiste, dans
les mémes conditions que la zoologie par rapport au paléontologiste. Sans
des études premiéres trés-sérieuses, sans ces éléments de vérité, le pa-
léontologisie marchera fréquemment dans une fausse voie, et quelle que
puisse étre d’ailleurs sa sagacité, il ne manguera pas de se tromper sou-
vent et d’émeitre des principes en opposition compléte avec les faits.
Si nous supposons que des hommes d’une {rés-haute porlée puissent se
laisser quelquefois entrainer dans une fausse direction, que n’arrivera-
t-il pas, lorsque la Paléontologie tombera entre des mains moins ha-
biles, ou lorsqu’elle sera a la disposition de ces hommes passionnés qui,
pour établir et défendre des idées préconcues, voudront couper, tran-
cher parmi les espéces fossiles, de 1a maniére la plus arbitraire, sans se
préoccuper des rapprochements les plus élranges et des contre-sens
zoologiques et géologiques les plus positifs, qu’ils seront exposés a faire
dchaque pas?

Une facheuse éeole a, dans ce moment, pour sysiéme arrété de réunir
les étres fossiles, dés que leurs formes extérieures les rapprochent quel-
que peu les uns des aulres, et cela, sans songer que les caraciéres les
mieux tranchés ont pu lui échapper. Il résulte de ce faux principe
quwon assemble les étres les plus disparates, et qui ont véeu &
des époques géologiques bien distinctes. De cette alliance monstrueuse
naissent deux graves erreurs. L’une, géologique, réunit des étres que la
nature avait séparés, efface arbitrairement les caractéres distinc-
tifs des étages et replonge ainsi dans un véritable chaos Pétude des cou—
ches qui composent écorce terresire; I'antre, zoologique, tient, comme
nous Pavons dit, an mangue de connaissances premiéres en zoologie,
et tend 4 nous faire d’'un seul coup rétrograder d’un siécle, en nous
ramenant A Penfance de la science.
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INTRODUCTION. b

A l'instant ot Je génie d’un grand homme le portait 4 séparer, pour la
premiére fois, Pensemble des étres, alin d’en former des groupes généri-
ques, on concoif qu’il dut quelquefois se tromper, et prendre un genre
pour une espéce, comme on le voit, par exemple, pour le sepia octopodia
de Linné, qui renfermait toutes les espéces du genre octopus; pour e
spondylus gederopus ol étaient confondues presque toutes les espéces
de spondylus, ete., ete. Ces erreurs, quelque regrettables qu’elles soient,
s’expliquent par I'époque ou elles ont été commises; mais y retomber
en 1847, c’est annihiler les Jongues éfudes de tant d’hommes juste-
ment illustres, ¢’est annuler leurs savanies découvertes zoologiques et
anatomiques.

Nous sommes entré dans ces détails pour répondre publiquement a
ces insinuations si souvent reproduites par quelques auteurs, que les
zoologistes multiplient trop les espéces, afin de faire connaitre de-quels
principes clles émanent et I'importance qu'on v doit mettre. La division
naturelle des espéces, basée sur des études prolongées, sur lexamen
minutieux de nombreux échantillons de tous les ages, recueillis dans
les meilleures conditions géologiques, est d’accord en tout point avec les
régles zoologiques les plus sévives, et conduit aux résuitats géelogiques
les plus positifs d’application, & la reconnaissance de I'dge des éta—
ges. Le systéme contraire de réunion arbitraivre fausse les notions de
zoologie lJes plus élémentaires, en réunissant des étres qui difféerent spéei-
figuement les uns des autres, et qui souveni ont vécu A des époques
géologiques bien distinctes. Par cet exposé rapide, on concevra que la
premiére des méthodes est en rapport direct avec la zoologie et la géolo-
gie; qu’elle tend & simplifier 'étude et & la ramener & des régles positi-
ves d’application, tandis que la seconde, tout en faussant les faits rela-
Lifs & ces deux sciences, en retarde gratuitement les progrés.

§ 1. DEmNTION DE LA PALEONTOLOGIE. — La Paléontologie, comme
nous Ja comprenons, ne se borne pas & décrire isolément les animaux
fossiles, dans un ordre zoologique ou géologique; elle embrasse
toutes les questions relatives & ces deux sciences, qui se rattachent direc-
tement ou indirectement aux élres enfouis dans les couches terrestres.
Elle embrasse Vensemble des éléments de zoologie spéciale et raisonnée,
de maniére & donner les moyens de reconnaitre Jes caractéres d’un étre
& Tétat normal. Elle indique par Ja comparaison avec les étres vivants
tontes les causes d’erreurs, afin qu’on ne confonde pas les véritables espé-
ces aveo les diverses phases de l'aceroissement individuel, avec les

1.
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i INTRODUCTION.

changements déterminés par les sexes, par les milieux d’habitations, ou
ménie avec de simples cas pathologiques. Elle pose les différentes limi-
tes qui doivent étre adoptées dans la déterminalion spécifique, suivant
la série animale dont elle s’occupe, en démontrant, par exemple, que ces
limites sont d’autant plus restreintes que ’animal est plus parfait, qu’il
jouit de plus de liberté dans son existence, et, au contraire, d’autant
plus larges que I’étre est moins libre dans ses mouvements et qu’il est
plus sédentaire.

Il faut rattacher & la Paléontologie toutes les questions de zoologie
générale, afin d’arriver, par la connaissance des faits actuels, bien con-
statés, & reconnaitre ce qui s’est passé aux différentes époques géologi-
ques. Elle doit s’occuper de la répartition géographique des étres terres—
tres, suivant la circonseription des continents, suivant les limites de
latitude, la configuration orographique et les éléments d’existence. Les
animaux marins, qui ont joué un bien plus grand role aux époques
passées, doivent éire étudiés avec plus de soin. C'est, en effet, d’aprés
leur répartition sur les cotes, au sein des mers, d’aprés leurs limites
’habitation en latitude, d’aprés les lois qui président & leur disiribution
géographique, eu égard aux couranis généraux, anx affluents terrestres,
d’aprés leur maniére exclusive de vivre sur les cotes rocailleuses, sur
les baies de sable, sur la vase, dans les eaux douces, saumétres ou
salées, 4 diverses profondeurs sur les cdtes, ou enfin seulement au milieu
des océans, quon pourra, par des comparaisons serupuleuses, dire avee
quelque certitude quelles ont été les circonstances d’existence des étres
éteints, suivant les lieux on ils se trouvent aujourd’hui.

Une partie trés-importante des causes actuelles se rattache encore a la
Paléontologie. Si P'on fait intervenir les conditions d’existence, il faut de
plus comparer les conditions dans lesquelles les étres sont détruits,
naturellement ou par des événements fortaits, comme les inondations
pour les espéces terrestres, les coups de vent, les tremblements de terre
pour les espéces marines ou fluviales. La maniére dont ces élres se dé-
posent aujourd’hui sur les continents, sur les rivages, au fond des mers,
devra jeter un grand jour sur les épogues passées. 11 en est de méme de
I'étude des divers modes de décomposition auxquels ces corps, privés de
vie, sont soumis suivant leur plus ou moins de densité, parl'action lente
des agents atmosphériques, de V'élément aqueux, ou par laction in-
cessante des courants et des vagues. 11 convient enfin de rechercher
les conditions les plus favorables dans lesquelles ils peuvent se con-
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INTRODUCTION. 1
server pour l'avenir, comme l'ont été ceux que nous trouvons enfouis
dans les couches lerrestres.

§ 2. But bE LA PALEoNTOLOGIE. — Si toutes les questions actuelles de
zoologie spéciale et générale sont indispensables 4 la Paléontologie,
comme moyens de comparaison, on con¢oit qu’il est encore plus néces-
saire d’étudier comme faits, sous tous leurs points de vue, les animaux
fossiles et les couches qui les renferment. La Paléonlologie doit donc
s’occuper des couches sédimentaires de I’écorce terrestre, et de tous les
faits géologiques qui 8’y rattachent. Elle doit étudier ces couches dans
lear superposition, dans leur 4ge relatif, dans leurs circonscriplions géo-
graphique et géologique, dans la composition des faunes qu'elles con-
tiennent, de maniére a suivre les étres & travers les différents dépots et
4 reconnaitre les points ol ils cessent d’exister pour élre remplacés par
d’autres.

A la Paléontologie appartient exclusivement I'étude zoologique des éires
perdus, de leurs limites spécifiques, des changements qu’ils ont pu subir,
suivant I'age, le sexe, les conditions d’existence et les cas pathologiques.
Cette science doit aussi envisager, par des comparaisons, tout ce qui
concerne les faunes perdues, relativement & leurs limites géologiques et
géographiques , aux milieux dans lesquels elles vivaient, aux modes de
destruction gu’elles doivent avoir éprouvés, aux moyens de conservation
qui ont empéché leur anéantissement ; aux lieux ol elles se sont dépo-
sées, au sein des mers, sur des rivages tranquilles, ou sur des plages
battues par la vague. 1l lui appartient encore de signaler tous les modes
de transformation chimique et minéralogique qu’ont subis les restes de
corps organisés dans les couches terrestres. Elle donne les- moyens de
reconnaitre les modifications de formes déterminées par la pression des
couches et par les aceidents de fossilisation, les déformations de tous
genres qu’ont dd subir les étres, suivant la densité des couches qui les
renferment ; elle les fait enfin retrouver sur des empreintes complétes ou
partielles, d’aprés des parties plus ou moins considérables des étres,
ou méme d’aprés de simples traces de leur passage.

En résumé, Vapplication rigoureuse de la zoologie spéciale et gé~
nérale A la géologie des couches de sédiment qui composent 1’é-
corce terrestre, conduit A& reconnaitre que ces couches forment des
étages distinets, superposés et caractérisés chacun par une faune parti-
culidre ; que chaque faune a des limites certaines et positives, el que
la présence d’un nombre plus ou moins considérable de leurs espéces
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regpectives et caractéristiques dans ces étages, peut toujours fes
faire distinguer sous les dilférentes formes minéralogiques qu’ils
offrent maintenant.

En effet, si Vétude senle’de la superposition, de la concordance de stra-
tification des étages géologiques, donne souvent d’excellents résultats,
lorsque ces élages se suivent sans lacune, elle cesse d’offrir des indica-
lions positives lorsqu’il manque des étages intermédiaires et que Vordre
naturel est interrompu, comme on le voit sur une multitude de points
de notre globe. 11 appartient alors exclusivement 4 la Paléontologie de
décider de leur age relatif, par la comparaison des faits constatés.

En élargissant ainsi, pour la premiére fois, le cadre de la Paléon-
tologie, on concoit qu’il nous et été difficile de rassembler les documents
nécessaires pour le remplir, si nous ne nous y élions préparé de lon-
gue main ; mais les études variées auxquelles nous n’avons cessé de nous
livrer, dans le grand livre de la nature, depuis plus de vingt-cing ans,
tant en Europe gqu’en Amérique, nous ont permis de toucher successive-
ment presque toutes les questions qui s’y rattachent. En rassemblant et
en discutant de nouvean les résultats consignés dans nos divers ouvra-
ges de Paléontologie, de géologie et de zoologie, nous n'aurons done
plus, pour atteindrele but que nous nous sommes proposé, qu’a joindre
aux travaux de nos devanciers, préalablement discutés, les faits nom-
breux que nous avons observés sur le sol de la France, que nous pren-
drons plus particuliérement comme point d’appui de toutes nos conclu-
sions, afin de donner les moyens de vérifier la valenr des observations
qui leur servent de base.

Plan de Vouvrage. Cet ouvrage se compose de quatre parties distine-
tes. La premiére, sous le titre &’ Eléments divers, sera consacrée aux €lé-
ments de la science ; aux explications nécessaires pour fixer le sens que
nous donnons aux expressions employées en Paléontologie, 4 la défini~
tion des termes généraux relatifs aux corps fossiles, 4 leur état de con-
servation, & leur transformation ovganique, aux substances minérales
qui concourent A leur pétrification, et enfin aux diversproeédés de fos-
silisation.

La seconde parlie sera consacrée aux Eléments stratigraphiques, c’est-
i-dire A tout ce qui coneerne la formation des couches tervestres et les
conditions si variées dans lesquelles les corps organisés s’y sont déposés.
Regardant ces notions comme la hase des études propres anx conches
sédimentaires du globe, nous avons fait de longues recherches sur les

Document numérisé par la Bibliothéque Interuniversitaire Scientifique Jussieu - UPMC



INTRODUCTION. 9

causes actuelles qui seules p euvent expliquer beaucoup des faits passés.
Nous nous occuperons donc de Ja provenance des sédiments, de leur vé-
partition dans les mers, suivant la forme orographique des cotes, la tran-
quillité on Pagitation des eanx mues par les marées, les vents et les
courants. Nous verrons comnient Jes animaux morts y sont répartis se-
lon leur densité ou leur nature flottante ; quelle est la distribution géo-
graphique et isotherme des étres & I'état de vie, eu égard aux influences
de la température, des courants et de la zone de profondeur. Nous ferons
les mémes recherches pour les sédiments terrestres, afin de fixer sur les
limites du mélange des animaux terrestres et marins. Nous arriverons
ainsi & définir les limites extrémes des causes actuelles auxquelles on ne
peut attribuer le relief des montagnes, ni aucun des grands traits des
continents et des mers. Passant aux circonstances géologiques, nous
chercherons les causes des perturbations ; les effels de ces mouvements
sur les couches sédimentaires en train de se former, sur les couches
déjd consolidées qui nous donnent les reliefs du globe, et enfin ce que
sont devenus les corps organisés dans ces derniéres circonstances. Nous
terminerons cette partie par les conclusions relatives 4 la séparation des
étages et des faunes spéciales qu'ils renferment, aux moyens de reconnai-
tre ces instants alternatifs de long repos et de brusque agitation, qui ont
déterminé les grandes époques géologiques de la croiite terrestre.

Notre savant ami, M. Milne Edwards, ayant donné, avec autant de
clarté que de savoir dans son Cours de Zoologie, les éléments de la zoo-
logie générale et spéciale, nous nous bornerons, dans notre troisiéme
partie,consacrée aux Eléments soologiques, i examen comparatif des ca-
ractéres que la fossilisation ne fait pas disparaitre et qui sont toujours &
la disposition du géologue. Nous donnerons, dans Pordre zoologique, la
série des étres connus & I'état fossile, en indiquant les caractéres pro-
pres & chaque genre, 'instant d’apparition des espéces de ce genre, 16-
poque de leur maximum de développement, et enfin I'instant o, d’aprés
les connaissances actuelles, elles ont cessé d’exister. Nous citerons les
especes les plus caractéristiques de tous les étages qui composent 16—
corce de notre globe, en ne nous servant toutefois que des faits les plus
cerlains, et dont nous avons pu vérifier exactitude.

La guatriéme partie contiendra Udpplication des éléments stratigra-
phiques et zoologiques, a 1a classification des couches sédimentaires du
globe et aux grandes questions qui se rattachent directement ou indirec-
tement & P'histoire chronologique des couches sédimentaires, et des corps
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10 INTRODUCTION.

organisés qu’elles renferment. Nous suivrons Vordre de succession des
étages géologiques depuis la premiére animalisation du globe jusqu’a I'é-
poque actuelle. Chacune de ces époques sera discutée : 10 dans sa syno-
nymie; 2° dans son extension géographique, pour démontrer qu’elle
n’est pas un accident local, mais bien une époque générale & la surface
de la terre; 3° dans sa stratification générale et spéciale i la France;
4°dans sa composition minéralogique comparée; 5¢ dans les déductions
qu’on peut tirer de la nature premiére des sédiments dont se composent
les couches, afin de reconnaitre, par les corps flottants, les points litto-
raux; par d’autres caracteres, les dépots sous-marins, cotiers ou péla-
giens, formés sous linfluence des courants ou du repos des eaux, de
maniére 4 retrouver, pour ainsi dire, les anciennes limites des mers
géologiques et les différents genres d’influences locales auxquelles ces
mers étaient soumises ; 6 enfin dans ses ecaractéres paléontologiques spé-
ciaox. Nous indiquerons la faune spéciale, les caractéres différentiels qui
la distinguent des faunes antérieures et postérieures déterminées par les
formes animales éteintes et par celles qui se montrent pour la premiére
fois ; les moyens de la distinguer sous toutes ses formes minéralogiques
et sous ses différents aspects de dépdts littoraux, edtiers ou pélagiens.
Nous terminerons par des conclusions générales relatives 4 I'énsemble
des modifications que présentent les séries animales suivant les grandes
coupes géologiques, et aux rapports intimes qui unissent la géologie et
la Paléontologie dans 1'étude des couches sédimentaires de notre globe.

Paris, ce 1¢" décembre 1847,
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COURS ELEMENTAIRE

DE PALEONTOLOGIE STRATIGRAPHIQUE

PREMIERE PARTIE.

ELEMENTS DIVERS.

CHAPITRE PREMIER.

DEFINITION DES TERMES EMPLOYES EN PALEONTOLOGIRE.

§ 3. La ParfonroLocie (de modawv ovtey rojog), comme nous
I'avons définie (§ 1), est la science des animaus fossiles. Elle comprend
loutes les questions qui se rattachent directement ou indirectement aux
couches sédimentaires qui les renferment, aux conditions diverses dans
lesquelles ils ont vécu, at mode d’extinction qu’ils ont subi et a leur
milieu de conservation dans l’écorce terrestre. Elle fait, disons-nous
(8§ 2), reconnaitre, par la présence d’un nombre plus ou moins grand
d’animaux fossiles propres et caractéristiques, I'dge relatif des étages
géologiques, quelles que soient d’ailleurs leur composition minéralogique,
les lacunes qui peuvent exister dans lear suecession réguliére, et les
dislocations qu’ils ont éprouvées. Les résultats généranx des connaissances
paléontologiques actuelles que nous donnons dans la quatriéme partie de
ce cours, prouvant, du reste, ce que nous venons d’avancer, il nous suffira
de fixer la signification du mot Fossile, que nous venons d’employer.

§ 4. Les fossiles, chez les anteurs anciens, comprenaient toutes les
substances minérales utiles extraites de la terre par des fouilles directes.
Plus tard, dans les divisions établies par Linné, le nom de Petrificata
vint, comme division des Fossilia, s’appliquer aux corps organisés {os—
siles. Aujourd’hui la signification du mot fossile est trés-variable, sui-
vant les autears : ainsi tel géologue, prenant en considération les seuls
caractéres dérivés de la nature organique du corps enfoui et de son
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12 PREMIERE PARTIE. — ELEMENTS DIVERS.

degré de transformation minérale plus ou moins avancée, ne place
au rang des fossiles que ceux de ces corps chez lesquels le changement
est complet ; tels autres, plus réservés, se sont contentés, pour con-
dition essentielle de fossilisation, de la transformation partielle de la
structure organique, d’'un commencement de décomposition ou d’un
remplissage: imparfait du corps enfoui. Un grand mnombre, sans
précisément tenir compte des caractéres emprunlés aux divers change-
ments organiques ou chimiques, font figurer, en premiére ligne, ’Age pré-
sumé du corps organisé enfoui au sein des couches. lls n’ont vu de
véritables fossiles que dans des dépOts relativement irés-anciens;
plusieurs méme sont allés jusqu’a rechercher exclusivement par dela le
déluge des vestiges véritablement fossiles, en rejetant comme tels tous
ceux des corps organisés qu’ils rencontraient dans les dépots modernes,
de I'époque actuelle. Pour ces derniers paléontologistes, la nature des
couches, leur structure et lenr composition minéralogique étant généra-
lement en rapport avec leur age présumé, les débris organisés qu’ils ont
découverts dans les dépols meubles, les roches clastiques, les grés, le

argiles, enfin les terres plus ou moins superficielles et qui caractérisent
souvent la désagrégation oun la désunion des parties composantes, nc
leur ont pas paru mériter le nom de fossiies. Enfin la plupart des défi-
nitions du mot fossile, proposées jusqu’a ce jour, s’appliquent exclusi-
vement aux portions intégrales des corps organisés gqu’on rencontre
dans les couches ; sans qu’on ait pris garde qu’il est des fossiles qui ne
présentent plus de portions organiques en nature dans le sol, mais
seulement une image de lear forme. Nous voulons parler des em-
preintes de pas d’animaux et des traces de sillon laissées surla vase
par les organes de mouvement des animaux nageurs. Ces sortes de repré-
sentations ne sont, pour ainsi dire, que des souvenirs, des vestiges physio-
logiques des meeurs et des habitudes des animaux perdus, qui, conserveés
dans les couches, attestent tout aussi bien que les débris organiques
Pexistence d’animaux jadis vivants, et qui nous semblent, & tous
égards, mériter le nom de fossiles.

En résumé, les principes sur lesquels on a cru pouvoir fonder les di~
verses définitions da mot fossile, proposées jusqu’a ce jour, sont : leur
état organique ou chimique, leur age, la nature des couches qui les
contiennent, enfin la nature méme de la représentation organique.
Ces principes, vrais lorsqu’ils sont pris dans leur ensemble, lorsqu’on
les considére dans leurs rapports respectifs, sont au contraive insuffisants
ou incomplets quand on les prend chacun en partieulier, et peuvent
méme induire en errcur relativement a la véritable origine des corps or-
ganisés qu’on rencontre dans ies couches.

§ 5. Plus large dans notre manicre de voir, nous donnerons le nom
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CHAP. 1. — TERMES EMPLOYES EN PALEONTOLOGIE. 13

de Fossile,d tout corps ou wvestige de corps organisé enfoui naturel-
lement dans les couches terrestres et se trouvant aujourd hut en dehors
des conditions normales et actuelles d’existence. Un fossile n’est passeu-
lement pour nous le corps organisé, avec son relief, ses contours, sa forme
extérieure; il suffit qu’il nous ait laissé, dans des couches, des traces
quelconques, non équivoques, de son existence. Que la structure organi-
que en ait été détruite, la composition altérée, transformée partiellement,
changée d’'une maniére plus compléte ; que les éléments premiers en
aient disparu totalement, ou aient été conservés; que la cavité en ait été
remplie, la substance propre pénétrée de substances étrangéres ; qu’il gise
dans une couche formée d’hier, ou bien dans une couche plus ancienne;
que cette couche soit compacte, grenue, terreuse, cristalline, dure, friable
ou clastique, peu nousimporte..... Tous les eorps organisés quenous ren—
controns au sein des couches terrestres, dans des conditions qui ne sont
plus leurs conditions normales d’existence, sont & nos yeux de véritables
fossiles. Par exemple, les huitres (Ostrea edulis) et les autres coquilles
qui se trouvent dans les buttes de Saint-Michel en Herm (Vendée),
bien gu’elles aient conservé leurs couleurs et tous leurs caractéres or-
caniques, sont fossiles, pour nous, parce qu’elles exislent & vingt
mélres au—cessus du niveau ou elles pourraient vivre dans la mer voi-
sine, et & douze kilométres de distance des rivages actuels; elles sont
fossiles, parce qu’ita fallu un mouvement géologique pour les sortir de
leur lien normal d’existence, et pour les placer ol elles sont aujourd’hui.

§ 6. Les fossiles, suivant la série a4 laquelle ils appartiennent, sont
divisés en fossiles végétauxr et en fossiles animaux. Les premiers
wappattiennent pas au domaine de la Paléontologie, el nous nous abs-
tiendrons d’en parler. Quant aux animaux fossiles, ils recoivent, suivant
la classe, I'ordre auquel ils appartiennent, les mémes dénominations que
les animaux vivants, ef rentrent dés lors dans la nomenclature zoologi~
que ordinaire. Les animaux vertébrés fossiles, tels que les mammiléres,
lesoiseaux, les reptiles, les poissons, viennent se classer dans des familles
naturelles, de méme que les animaux annelés, mollusques et rayonnés,
(les crabes, les insectes, les coquilles, les polypiers, ete.). Presque toutes
les classes d’animaux vivants ont leurs représentants & 1’état fossile.

§ 7. Les fossiles, suivant leur analogie avec les esp'éces qui vivent
actuellement dans les mers ou qui se retrouvent dans des couches dis-
tinetes, sont divisés en fossiles identiques, en fossiles analogues et en
fossiles perdus ou détruits.

§ 8. Les fossiles identiques sont, en iout, semblables aux espéces
actuellement vivantes, bien qu’ils ne se trouvent plus dans les conditions
normales d’existence actuelle. Les huitres (Osirea edulis, fig. 1),le Litto-
rina littorea (fig. 2), fossiles des buttes de Saint-Michel en V'Herm, sont

9
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14 PREMIERE PARTIE. — ELEMENTS DIVERS.

identiques aux huitres comestibles, a la littorine de nos cotes. La Tonne
( Doliuwm perdiz ), fossile dans le calcaire blanc de I’ile de Cuba, est
identique & la méme espéce vivante sur les cites des Anlilles, ete.

Fig. 1. — Ostrea edulis. Fig. 2. — Liitorina littorea.

On a, outre mesure, augmenté le nombre des espécesidentiques sur des
déterminations faites & la 1égére. On atrouvé par exemple un grand nom-
bre d’espéces identiques entre les coquilles du calcaire grossier du bas-
sin de Paris et la faune des mers actuelles, tandis que, jusqu’a présent,
tous les prétendus identiques que nous avons pu étudier different
spécifiquement de la maniére la plus frappante, lorsqu’on veut les com-
parer avec une crilique sévére. Le nombre des espéces identiques entre
les espéces vivantes et les espéces fossiles est bien plus restreint qu'on
ne I'avait pensé. Elles ne se trouvent guére que dans les étages géo-
logiques les plus rapprochés de nous, dans les couches qui dépendent
de Pépoque actuelle et qui forment notre éiage contemporain, comme
les buttes A huitres de Saint-Michel en I’'Herm.

§ 9. Lorsqu’entre deux élages géologiques distincts el en contact,
on rencontre la méme espéce, on peut dire aussi qu'elle est identique.
L’Ammonites discus de 'dtage Bajocien de Bayeux (Calvados) est I'iden~
tique del’4. discus, qu’on rencontre & Ranville (Calvados), dans I'étage
Bathonien. On trouve des identiques entre les espéces de I'dtage Pari-
sien inférieur et supérieur, prés de Chaumont (Oise) et A Auvers: on
en voit encore entre quelques.autres étages; mais les identiques de ce
genre sont des exceptions et tiennent, le plus souvent, a des remanie-
ments postérieurs a lear premier dépot, comume nous aurons occasion de
le démontrer plus tard.

§ 10. On dit également fossiles identiques, quand on compare des
couches géologiques du méme 4ge, mais géographiquement trés-éloignées
les unes des autres. L’étage dévonien de VAmérique du Nord renferme
des espéces identiques au méme étage en Europe (Spirigering reticu~
laris, fig. 3); Vétage néocomien de Colombie renferme des espéces
identiques avec I'étage néocomien de France et de Snisse { Car-
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CHAP. 1, — TERMES EMPLOYES EN PALEONTOLOGIE. 15

dium peregrinum, fig.4). Les couches Sénoniennes de Pondichéry
renferment des espéces identiques avec celles de France, avec celles de

Fig. 3. Spirigerina reticularis.

IAmeérique du Nord (I'Ostrea
larva, Lamarck, fig. 5). Les
mémes étages des Etats-Unis
montrent le Belemnitella mu-
cronata (fig. 6), identique &
celui des mémes. couches en
France. L’étage Parisien
montre des identiques de cetie
sorte avec I'étage correspon-
dant de la Caroline du Sud,
aux Etats-Unis (le Cardita
planicosta, Lamarck, fig.7).

§ 11. Les fossiles analo-
gues, tels que nous les con-
sidérons, ne peuvent étre pris
qu’en général. 1ls ne peuvent

Fig.

%

Fig. 6. Belemni-

Cardium peregrinum, teliamucronata.

Fig. 8. Osirea larva,

servir a désigner ces semi-espéces de certains auteurs, lesquelles n’existent
réellement pas dans la nature, mais bien I'analogie qu’ont remarque dans
les formes de deux faunes locales de méme age, éloignées 'une de I'autre.
Nous nous servons de ce mot dans deux aceeptions différentes. 1° On
dit que lelle série de fossiles est analogue a telle autve, quand elle se
trouve dans les mémes conditions géologiques, bien qu'elle ne renferme

Document numérisé par la Bibliothéque Interuniversitaire Scientifique Jussieu - UPMC



16 PREMIERE PARTIE. — ELEMENTS DIVERS.

pas d’identiques communs : ainsi les coquilles fossiles de ’étage falunien
du Chili sont analogues aux coquilles fossiles de nos faluns de France,
pavce qu’elles se composent les unes et les autres d’'une série de genres

Fig. 7. Cardita planicosta.

différente de la série qui vit actuellement sur les cotes voisines. 2° On
peut dire encore que telle série de fossiles est analogue i telle autre,
lorsque le facies, 'ensemble des formes, des genres et des espéces se
ressemblent, n’y eini-il d’ailleurs aucune espéce identique. L’étage
carboniférien des Andes Boliviennes ressemble, sous ce rapport, au
méme étage en Belgique et en Angleterre; les fossiles jurassiques de
IHimalaya ont le méme ensemble de formes que ceux de 1’étage cal-
Jovien de France et d’Angleterre..

§ 12. Les fossiles perdus ou détruits sont ceux qui n’ont plus de
représentants dans les mers actuelles, et qui ont tout 4 fait disparu de
la surface du globe. On peut dire que toutes les couches terrestres, depuis
les plus aneiennes jusqu’aux époques tertiairves les plus rapprochées de
nous, ne contiennent que des fossiles perdus.

Les fossiles perdus peuvent quelquefois constituer des familles natu-
relles bien circonseriles, dont aucun des genres n’a survécu, comme
la famille des mégathdriddes, dans I’ordre des édentés, celle des ptéro-
dactylidées (fig. 8) ou sauriens volants parmi les reptiles, les lepidoides
parmi les poissons, les ammonites ammonidées parmi les mollusques,
les crinoides cystide parmi les échinodermes, etc.

D’autres fois ces formes constituent seulement des genres perdus dans
des familles dont quelques genres sont encore vivants, tels que le Mas-
todonte parmi les Proboscidiens; les Mosasaurus, les Iguanodon, les
Ichthyosaurus, les Plesiosqurus parmi les reptiles, les genres Paleo-
niscus {fig. 9) parmi les poissons, les Trinucleus (fig. 10) parmi les crus—
tacés, les Lituites parmi les mollusques, les Apiocrinus (fig. 11}, les
Dysaster, les Cuneoling (fig. 12), parmi les animaux rayonnés.
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CHAP. 1. — TERMES EMPLOYES EN PALEONTOLOGIE. 17

Lorsque les fossiles perdus ne forment pas des [amilles, des genres
distincts des familles, et des genres actuellement vivants a la surface du
globe, ils offrent seulement
des espéces perdues apparte-
nant & des genres de la faune
actuelle. L’'Ursus cultridens
est une espéce perdue du
genre Ursus, le mammouth
une espéce perdue du genre
éléphant ; il en est de
méme des Carcharias
tenuis, aculus, ete., du
genreactuelcar-
charias (requin)
parmi les pois—

Fig. 8. Plerodactylus erassivostris.

sons ;' du Nautilus Koninckit (fig. 13), de I’ Helix hemispheerica (fig. 1),
parmi les mollusques, des Cidaris Blumenbachii, du Pentacrinus
briareus parmi les échinodermes, du Meandrina Reussiana, de I'As-
treea bacciformis (Mich.) parmi les zoophytes.

W) \\\‘\‘('\\--.
T

R

Y

AN AN

%

Fig. 9. Pakeonisens.

§ 13. Les fossiles ne sont pas perdus, seulement par rapport 4 la
nalure actuelle; les familles, les genres et, dans tous Jes cas, les espéces
le sunt encore presque tous d’un étage géologique 4 'autre. Les Ammo-
nites (fig. 14), qui ont cessé d’exister avec les derniéres couches de
terrains crétacés, sont perdues relativement, pour les terrains tertiaires

b
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8 PREMIERE PARTIE. — ELEMENTS DIVERS.

Fig. 13. Naolilus Koninekii.

qui les ont suivis; les Orthoceratites sont per-
dues pour les terrains jurassiques, puisque les
derniers représentants de ce genre resteni dans
les étages inférieurs. En général, les espéces
d’un étage gdologique ne passant pas a Vétage
Fig. 11. Apiocrinus Roissyanus. Suivant, il en résulte que chaque époque géologi-
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CHAP. 1. — TERMES EMPLOYES EN PALEONTOLOGIE, 19

que contient une faune particuliére, caractéristique, et que, presque tou-
jours, la faune enfouie dans un terraiu, dans un étage, est entiérement
perdue par rapport au terrain, i Vétage quilui succéde.

§ 14. Comparativement A ce qui
existe aujourd’hui, on se sert du mot
faune fossile, pour désigner 'ensemble
de la zoologie, tous les animaux qui
ont peuplé une époque géologique quel-
congue ou une superficie détinie. Gom-~
me on peut parler de la faune actuelle,
pour désigner tous les animaux qui
couvrent la terre aujourd’hui, on peut
dire également, la faune fossile de Pé-
tage carboniférien, la faune fossile de
I'étage oxfordien, la faune fossile ter-
tiaire de Paris, pour tous les étres qui
vivaient & ces diverses époques géoln-
siques. Alors la faune désigne les ani-
maux fossiles d’'on dge géologique, et
ce sont des faunes chronologiques,
des faunes successives, qui se sont
remplacées dans lordre
de superposition des éla-
ges terrestres.

En d’auntres
cas, on se sert
du mot faune
pour  désigner
une circonserip-
tion géographi-
que quelcongue.
Comme on dit
aujourd’hui  la
faune d’Afrique,
la faune @’A-
mérique, pour
désigner tous les
animaunx &’Afrique ou tous les animaux d’Amérique, on peut aussi dire,
en parlant des animaux fossiles dans le méme sens, que la faune fossile
du bassin de la Touraine ou de I’étage falunien de la Touraine est
nombreuse ; que la faune fossile du bassin tertiaire des environs de
Paris est la plus riche en espéces, efc., ete.

Fig. 15. Mylodon robustus.
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20 PREMIERE PARTIE. — ELEMENTS DIVERS.

Relativement & Vhabitat, ou milieu dans lequel les animaux
fossiles paraissent avoir vécu, en les comparant & ce que nous observons
aujourd’hui, ils sont terrestres, fluviatiles et lacustres, palustres, ou
marins.

§ 15. Les fossiles sont terrestres lorsqu’ils habitaient exclusivement
les terrains sortis des eaux, les continents, Les Mastodontes, les Paleo-
therium, les Hylodon (fig.15),leslimacons (Heliz, fig. 17),1es Cyclostoma

Fig. 16. Cyclostoma Fig. 17. Helix hemispherica.
Arnondii

(fig. 16) sont des animaux terrestres, dont les organes respiratoires pren-
nent V'air en nature, et qui ne peuvent vivre dans d’autves conditions.

§ 16. Les fossiles sont fluviatiles, lacustres ou palustres, lorsque,
d’aprés leurs caractéres, ou d’aprés la composition de leur faune, on
reconnait par comparaison qu’ils ont vécu dans les eaux douces d’une
riviére, dans un lac, ou dans uvn marais. Certains poissons, parmi les
animaux vertébrés, les Planorbis, les Lymnea,les Physa,les Anodonta,
les Unio parmi les mollusques {fig. 18, 19, 20), sont des animaug fos-
stles fluviatiles, lacustres, ou palusires, qui vivent effectivement en sé-
parant, des eaux douces, au moyen de branchies, Yair proprea leur

Fig. 18. Lymnea Fig. 19. Physa
pyramidal I ris. Fig. 20. Unio waldensis.

existence. On a quelquefois ahusé de ces caractéres en géologie, mais une
saine eritigqne peut ramener les choses i leur limite réelle.
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§ 17. Les animaux fossiles sont marins,
exclusivement la mer. On doit, suivant leur
subdiviser encore en fossiles cdtiers, ou du lit-
toral, comme les Ichthyosaurus, les Plesio-
squrus, qui vivaient probablement sur les ri-
vages, les Buccinum, les Murex, les Cerithium,
les Cyprea, les Venus, les huitres (Ostrea,
fig. 1, 2,4, 5,7,21,22, 23), quelques oursins,
qui ne pourraient vivre sur les cotes qu’a telle ou

lorsqu’ils ont dd habiter
maniére de vivre, les

Fig. 21. Plesiosanrus dolichodeirus.

telle profondeur. On a
souvent donné le nom
de fossiles pélagiens
aux animaux que, par
analogie, on croit avoir
habité les hautes mers,
comme beaacoup de cé-
tacés, les céphalopodes
{ Nautilus , Ammoni-
tes), les Conularia et
les Hyalea (fig. 12,
14, 24, 25) parmi les
animaux mollusques,
qui paraissent avoir vé-
cu, ainsi que leurs ana-
logues d’aujourd’hai, au sein des
océans et ne s’approcher des cotes
que lorsqu’ils-y sont portés, de leur
vivant, par des causes fortnites, ou
apres leur mort par 1a nature légire
de Teur coquille, comme on le voit Fig.

Fig. 22, Cyprea clegans.,

Fig. 23, Gevithium hexagonum.

24, Hyalea Orbignyana.

de la Spirula fragilis, du Nautilus pompilius, etc.

Les différences qu’élablissent entre les ani
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et les diverses conditions du milieu d’existence, de climat ou de distri-
bution géographique, sont d’'une haute importance en Paléontologie, et
peut-étre, jusqu’a présent, ne
leur a-t-on pas accordé foute la
valeur gqu’elles méritent. Nous en
tiendrons soigneusement compte
aux genres et aux espéces ; elles
nous serviront & essayer, damns
notre résumé général, une es-
quisse climatologique et géogra-
phique de la terre aux diverses
époques géologiques.

§ 18. Quant & I'age des fossiles,
dans les couches terresires, cha-
cun les a divisés 4 sa maniére, en
les appelant anciens oumodernes;
mais il faut oublier, aujourd’hui, ces dénominations purement relatives.
Il en est ainsi des noms qui avaient rapport aux anciennes divisions
employées dans les divers systemes géologiques, tels que fossiles pri-
maires, secondaires, tertiaires et quaternaires, maintenant heaucoup
trop vagues pour étre rigoureusement appliqués a4 Vage réel des cou-
ches terresires. Sous ce rapport, les noms des séries chronologiques,
qui dérivent de I'ige relatif géologique des fossiles, suivront les noms
de divisions fournies par I'étude des faunes, que nous indiguerons ala
fin de cetle premiére partie, et que nous définirons complétement a la
quatriéme, afin de les appliquer toujours positivement a la déter-
mination de ces faunes successives; ainsi les fossiles oxfordiens, les
fossiles néocomiens et tous les autres seront déduits des étages dans
lesquels ils ont vécu.

§ 19. On a souvent appelé subfossiles des coquilles qu’on ren-
contre quelquefois en grand nombre sur certaines cotes, ot qui sont
absolument identiques 4 des coquilles vivant encore aujourd’hui dans les
mers voisines. On en trouve sur toutes les ¢ites du monde, sur le littoral
de PAmérique méridionale, des Antilles, de France, de Norwége, etc., etc.
Ces coquilles appartiennent, pour nous, & Pétage contemporain, parce
quelles dépendent de lafaune contemporaine de 'homme.

M. Marcel de Serres divise les fossiles en deux groupes, les fossiles
proprement dits et les fossiles humatiles. Sous ce dernier nom, il dé-
signe tous les débris de corps organisés qu’on rencontre dans les cal-
caires d’ean douce contemporains ou dans les dépots qu’il croit préci-
pités ou transportés depuis la rentrée des mers dans leurs bassins res-
peciils actuels; tousles animanx enfouis dans les bréehes osseuses, les ca-

Fig. 5. Lituites cornu arictis.
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vernes, les alluvions, les mares d’eau douce, qu’il regarde comme posté-
rieurs aux derniers terrains tertiaires d’origine marine, contemporains de
I'homme et non point antédiluviens. Pour nous, ces fossiles humatiles
rentrent encore dans notre dtage contemporain, et seraient les équiva-
lents terrestres des couches marines contenant des espéces identiques.
Selon M. Marcel de Serres, les fossiles proprement dits comprendraient
tous les débris de corps organisés enfouis dans les couches, antérieure-
ment & cette derniére époque. On a vu par nos divisions que nous
croyons inutile d’admettre ces termes.

§ 20. Suivant le degré de transformation minérale, les fossiles
peuvent étre organiques, semi-organiques ou inorganiques, c'est-a-
dire ne conserver de leur état primitif que les formes extérieures
qui seules attestent encove leur existence. En effet, tantot le fossile
est conservé en nature, Wayant subi que de légéres modificaiions,
soit dans ses caractéres physiques extérieurs, soif dams sa composition
chimique. Beaucoup ®’ossements sont dans ce cas, ceux surtout
qu’on extrait des. cavernes 4 ossements et des bréches osseuses les
plus modernes. Les: insectes qu'on rencontre quelquefois si bien con-
servés dans les. résines fossiles, n’ont probablement aussi subi aucune
espéce de changement organique ou chimique. La substance combusti-
ble quileur sert de gangue est restée a U'état d’enveloppe extérieure, et
la nature méme de cette substance‘semi-fluide et glutineuse au moment
ol elle enveloppait les corps organisés, ne permet guére de supposer
quelle ait pénétré plus intimement dans ces corps. Nous citerons éga-
lement, au nombre des fossiles conservéds en nature, les mollusques
qu’on rencontre en certains dépdts {ravertins trés-modernes, calcaires ou
siliceux, ol les coquilles se montrent conservées avee leur nacre,
avec leurs conleurs. Grand nombre de fossiles des dépits contempo-
rains paraissent encore avoir gardé la plus grande partie de leur ma-
tiere animale.

Néanmoins la conservation des couleurs chez les coquilles n’est pas tou-
jours en rapport avee leur degré de transformation, avec leur age géologi-
que, car nous connaissons dans I'étage dévonien de Paffrath (Prusse) des
coquilles avec leurs couleurs (Turbo subcostatus). Nous en possédons de
I’étage sinemurien de Pouilly (Cote-d’Or), de I'étage bajocien de Bayeux
(Calvados}, de I'étage néocomien des Basses-Alpes(Pecten alpinus),de'é-
tage turonien inférieur des bords de la Loire ('Ostrea columba) et de tous
les étages tertiairves. Le brillant de la nacre chez les coquilles qui en
étaient pourvues, se conserve aussi parfaitement dans les couchestervestres
d’ages géologiques trés-dillérents. Elle a tout son éclat sur les fossiles des
dtages oxfordiens de Russie; elle le montre encore sur les coquilles de
I’étage albien ou du Ganlt de Folkstone (Angleterre), de Wissant (Pas-de-
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Calais), de Machéroménil (Ardennes), etc., sur quelques coquilles de I'é-
tage cénomanien de la montagne Sainte-Catherine 4 Rouen (Seine-

Fig. 26. 'l‘urb‘o' subcoslatus. Fig. 27. Ostrea columba.
Inféricure), de I'étage sénonien des Montagnes Rocheuses (Etats-Unis),
et sur les coquilles de presque tous les dépots tertiaires.

§ 21. D’autres fois, on dit que le fossile est aitéré. Cest le cas du plus
grand nombre des ossements de vertébrés qu’on rencontre dans les caver-
neset dans lesbréches osseuses ; ¢’est le cas aussi dela plupart des coquilles
tertiaires, celles, par exemple, que fournissent en si grande abondance
les bassins subappennin, parisien et de la Givonde, etc. Dans ces sortes
de fossiles, la matiére animale a disparu en partie ou en totalité ; les
principes solubles en ont été éliminés et entrainés par les eaux infiltrantes;
il n'est resté du corps enfoui que la charpente osseuse ou Penveloppe
calcaire, en quelque sorle nue, et ne contenant plus que les principes
insolubles et les sels permanents, terreux ou alcalins.

§ 22. Enfin, lc plus souvent, le corps organisé a été complétement
transformé, soit en conservant une partie de ses principes constituants
qui auraient subi une nouvelle disposition moléculaive, soit en ac-
quérant des principes étrangers qui auraient remplacé en totalité ou
en parlie. Tous les fossiles des terrains les plus anciens sont, a peu
d’exceptions preés, dans ce cas. Nous parlerons plus en détail de ces di-
vers degrés de changement, lorsque nous discuterons, au chapitre de la
fossilisation, les causes multiples qui ont pu les déterminer.

§ 23. Quand le corps organisé a été remplacé par des substances
minérales étrangéres, ou pénétré seulement par ces substances, on dit
qu’il a été pétrifid. 11 faut bicn distinguer le sens restreint que nous don-
nons au mot pétrification, du sens plus général que nous avons donné au
mot fossile. Le mot pétrification désigne tout corps organisé enfoui dans
les couches, dont la forme extéricure a été conservée, la structure
intérieure plus ou moins détruite et remplacée par une matiére toute
différente de la mati¢re organique dont il se composait & Pétat vivant
Souvent la mati¢re minérale qui a fourni 4 la péirification est, a pen
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de chose prés, de méme nature que la maliére organique elle-méme ;
ainsi, le test des mollusques qui se compose en grande partie, 4 1’état vi-
vant, de carbonate de chaux, demeure 4 Vétat de carbonate, aprés sa
conversion au sein des couches calcaires. De méme, les ossements qui
offrent & I'élat vivant une certaine quantité de carbonate et une plus
forte proportion de phosphate de chaux; conservent, a 1’état de pétrifica-
tion, le premier principe entotalité, le second en partie, de telle sorte
que la pétrification ou la conversion minérale du corps organisé est,
le plus souvent, une simple épigénie minérale. La pseudomorphose est
rarement compléte.

§ 24, Des empreintes organiques, Le corps organisé qui a laissé,
dans les couches, des traces durables de son existence, ne s’y trouve
pas toujours intégralement représenté ; souvent une ou plusieurs de
ses parties ont disparu, on méme, dans quelques cas, toutes ont été
complétement détruites, et des caractéres organiques du corps enfoui,
il ne reste plus que 'image de ses formes. On dit, dans ce cas, que le
corps existe & 'état d’empreinte organique.

Les empreintes organiques qui nous offrent dans la nature tous les
résultats auxquels on est parvenu par le travail, dans I'art du mode-
lage des corps, doivent emprunter leurs termes 4 1a sculpture et & I'ar-
chitecture. La nature, en elfet, a di procéder comme les modeleurs.
Lorsqu’une coquille, ou tel autre corps solide, s’est trouvée entourée
de sédiments fins, ceux-ci, en contact immédiat, en ont reproduit les
moindres accidents. Supposons, pour expliquer le fait, gu’aprés ’en-
darcissement de la couche la coquille ou le corps vienne a disparaitre
sous Pinfluence de certaines causes, comme, par exemple, sa disso-
lution par les eaux infiltrantes ; il ne restera plus, dans la couche au sein
de laquelle gisait le corps, qu'une image en creux de la forme de ses
contours ; ¢’est ce que nous appelons empreinte organique Suivant
I’état plus ou moins complet de cette empreinte, nous la désigne~
rons sous le nom de moule, de modéle, ’empreintes et de contre-em-
preintes,

§ 25. Nous appelons Moule, toute empreinte organique compléle,
qui n’a Jaissé qu’un vide dla place occupée par le corps organisé, quelle
qu’en soit la forme, comme le moule exécuté en platre par les modeleurs
pour reproduire et lirer des exemplaires d’une sculpture ou d’un ornement
queleonque. Gemoule peut étre extérieur, intériewr, ou montrer les deux
parties a la fois.

Le moule extérieur s'applique & toute espéce de corps organisés, pleins
ou creux A Uintérieur, comme i la cavité taillée dans unecroche par un
os,un polypier, ou méme par une coquille. (Vest alors une cavité simple,
cireonserite de toutes parts (e, fig. 28).
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§ 26. Le moule dntérieur, au contraire, n'est applicable qu’aux
corps organisés qui présentent une cavité
intérieure, comme les bivalves fermées
et les gastéropodes ; mais, le plus souvent,
les corps creux laissent ala fois, le moule
extérieur et intérieur. Lorsque, par exem~
ple, une coquille bivalve entiére (fig. 28)
enveloppée de sédiments fins, laisse
quelgue partie béante (b b) entre les val-
ves, elle ne tarde pas 4 se remplir de ces
sédiments qui entourent extérieurement.
Lorsque la coquille se détruit, il reste &
I'extérieur (e e) un moule exterieur, tandis
qu’a Pintérieur les sédiments moulés sur
Pintérienr de la coquille forment un moule
intérieur (c c). 11 en est de méme d’un
gastéropode.

§ 271. Lorsque le moule, cette cavité circonscrite, se remplit pos-
térieurement de molécules adventives qui en prennent plus ou moins
exactement la forme, nous appellerons cette partie de remplissage,
Modéle; car elle est tout i fait comparable aux modeéles que les mo-
deleurs tirent de leurs moules. Alors le remplissage aura en fout Ia
forme du corps organisé, mais sera de matiére tout i fait vacviable.

§ 28. Nous réservons plus spécialement le nom ’Empreintes aux
parties plus ou moins étendues d'un moule. Une empreinte peut,
relativement au corps quelle reproduit, étre ewtérieure et repré-
senter la face extérieure d’un corps organisé. Dans une coquille bivalve
dont les deux valves sont séparées, disséminées, chacune de ces valves,
enveloppée par le sédiment environnant, laissera tout a la fois sur ce sé-
diment, empreinte de sa
surface convexe ou exté-
rieure (fig. 29), et celle de
sa surface concave ou in—
térieure (fig. 30); on aura,
dans ce dernier cas, ce
qu’on nommie une em-
preinteintérieure.Comme
e moule, 'empreinte ex-
térieure s'applique & tous
les corps, tandis que 'em-
preinte intérieure n’est applicable qu’a ceux qui sont ereux. Nous ne sau-
vions donner une idée plus exacte de la nature d’une empreinte, qu’en la

Fig. 28. Noule intérieur d’Arca.

Fig. 29. Fig. 30,
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comparant 4 image laissée sur un fond mou ou ductile, comme celle
qu’imprime sur la cire le cachet qu’on y applique. Les empreintes, soit
extérieures, soit intérieures, sontfréquentes dans certaines couches, sur-
tout dans celles qui se montrent trés-perméables aux infiltrations
aqueuses, lorsque le corps organique offrait, en soi, des éléments de
décomposition facile. Plus les molécules qui ont enveloppé le corps
organisé étaient fines, plus les empreintes sont neites et bien carac-
térisées. On en trouve dans les grés, dans les calcaires, et a toutes les
époques géologiques. L’étage silurien ne montre souvent que cela,
ainsi que beaucoup de couches jurassiques, comme celles de I'étage co-
rallien de la Belle-Croix, prés de la Rochelle (Charente-Inférieure), et
cerfains calcaires grossiers de I’étage parisien des environs de Paris, ot
des couches entiéres ne sont formées que de moules et d’empreintes de
mollusques et de polypierxs.

§ 29. Quelques auteurs (Lyell) ont appelé contre-empreinte ce que
nous avons nommé moule extérieur, tandis que nous désignons sous
ee nom de contre-empreinte un cas tout particulier, assez fréquent dans
les couches calcaires ou argileuses. Lorsqu’une coquille, déposée dans
les couches terrestires, s’est détruite en laissant d’'un ¢oté, dans la couche,
Vempreinte ou le moule extérieur, et de autre, 'empreinte ou le moule
intérieur, et que cette couche qui la venferme, non encore solidifiée, a
subi postérienrement une pression déterminée par le poids des couches
supérieures qui tend & en rapprpcher toutes les parties, le vide resté
la place de la coquille disparait, et les empreintes extérieure et inté-
rieure réunies et mises en contact, atténuent plus ou moins compléte-
ment les caractéres internes, en donnant un ensemble qui n’est ni une
empreinte interne, ni une empreinte exlerne, mais bien la réunion de
I'une et de Vautre. Cette circonstance est trés-{réquente, surtout dans
les calcaires marneux de tous les Ages, comme Détage Kimmérid-
gien de Chatelaillon, Télage corallien de Marans (Charente-Infé-
rieure), ete., etc.

§ 30. Empreintes physiologiques. En traitant des empreintes, des
moules, des modéles, des contre-empreintes, nous n’avons parlé que
de traces organiques fossiles des paities solides des animaux en-
fouis dans les couches; mais il est dattres vestiges fossiles laissés
par les corps vivants sur les sédiments non consolidés, et qui se rap-
portent moins & ces parties solides des corps, quaux habitudes vitales
et physiologiques de ceux-ci. 1l g’agit d’empreintes de pas d’ani-
maux, de sillons, de cannelures, de bourrelets, laissés par les organes
de mouvement des animaux marcheurs et nageurs. M. Hitchcock,
qui a beaucoup étudié les empreintes fossiles de pas d’animaux, les a
désignées sous le nom général d’Ichnites, (d’ngog trace, vestige), en
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CHAP. 1. — TERMES EMPLOYES EN PALEONTOLOGIE. 29

vaseux par les organes de natation de ces animaux, ont été désignées,
par M. Buackland, sous le nom d&'Jchthyopatolites. Nous croyons

ywon doit tont simple—
ment désigner ces en-
preintes comme des em-
preintes, physiologiques
d’oiseaux, de sauriens et
de poissons, et ne pas ad-
metire surtout les termes
déduits du nombre des
pieds.

§31. Empreintes phy-
siques, I] est encore d’au-
res empreintes qu’on

Fig, 32. Empreinles physiologiques : aa, de pas de Tortue; b, de pas de Chivotheriun
rencontre dans des couches d’ages trés-différents et qui, bien qu’el-
3.
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les n’appartiennent pas & la Paléontologie, n’en offrent pas moins beau-
coup d’intérét. Nous voulons parler des empreintes de gouttes de pluie,
ct des ondulations laissées par les eaux, qu’on trouve sur les grés et sur
les calcaires. Pour ne pas créer de nouveaux noms, nouns appellerons
ces sortes d’empreintes empreintes physiques (fig. 34, 35).

§ 32. Des gouttes de pluie. Plusieurs auteurs ont donné des des-
criptions de gouttes de pluie fossiles. Cunningham, Hitchcock, Lyell,
ete., les ont étudiées en particulier, et leurs observations ont été si con-
sciencieuses qu’il n’est I
guére permis de con- Ml\ il ]
server encore quelque ) l
doate sur leur exis-
tence. M. Cunningham
parle dans les termes
suivants d’'impressions
et de moules de gouttes
de pluie qu’ila observés
dans les .carriéres de
Storeton-Hill ( Ches—
hire), ces mémes car-
riéres qui ont déja offert
des empreintes de Chi-
rotherium. « Les effets
d’une pluie tombant
sur des cendres trés-
fines du Vésuve s’y font
remarquer en globules
arrondis, semblables &
eceux que produirait
I'eau d’un avrosoir sur
un parquet couvert de
poussiere. Méme phé-
nomeéne a été remarqué
sur les grés de Storeton-Quarry. En certains cas, les globules sont pe-
tits et eirculaires, comme §'ils eussent été produits par une pluie légére ;
en d’autres, ils sont plus gros, de forme moins réguliere, indiquant
une pluie plus violente. »

M. Lyell a décrit des empreintes semblables ades gouttes de pluie dans
la vallée de Connecticut, Amérique duNord. Ces empreintes ont été ob-
servées en plusieurs localités, & Newark, New-Jersey, 2 Cabotville dans
le Massachussets, A Smith’s Ferry au nord de Springfield, cte. M. Lyell
est convaineu que ces empreintes sont bien réeliement celles de gouttes

Fig. 3k, Empreinte physiologique de pas d’Oiseau, et empreinles
physiques de gouites de pluie.
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de pluie, malgré les doutes qu’il a professés pendant longtenips sur les
vues de M. Hitchcock et antres.

On se rappelle ces plaques de grés bigarré du nouveau grés rouge
qui furent découvertes, il y a quelques années, par M. Ward, & Shrews-
bury, en Angleterre, et dont M. Buckland a offert un modéle en plitre 4
la Société géologique de France. On vemarque, sur ces plaques de gres,
des empreintes de goutles d’ean, dans lrois circonstances différentes :
ici, les empreintes sont hémisphériques, elles sont formées par une pluie
tranquille ; 14, elles sont larges et sans profondeur, ce devait étre une
pluie d’orage 4 grosses gouttes ; ailleurs, elies sont dans un sens oblique,
¢’est un signe que ld pluie qui les a laissées était accompagnée d’un vent
plus ou moins violent. M. Ward a observé lui-méme 4 Grinshill-Hill (comté
de Shrop), en Angleterre, des gouttes de pluie fossiles dont Pobliquilé
indique que les gouttes ne seraient pas {ombées perpendiculairement,
mais aurajent été jetées obliquement par la force du vent.

§33. Des ondulations laissées par les eaux. Le fait de l'existence
a Pétat fossile de véritables ondulations occasionnées par le mouve-
ment des eaux, est également bien constaté. Les gres de Shrewsbury,
dont il a déja été question, présentent de ces sortes d’empreintes ; ceux
de Grinshill-Hill sont dans le méme cas. Dans celte derniére localité,
les empreintes d’ondulations offrent nettement des élévations et des dé-
pressions alternatives plus ou moins continues, avec des surfaces émous-
sées et arrondies

Nous avons vu de ces ondulations formées par les eaux sur les bancs

S < de caleaire carboni-
féeve, sur les grés
portlandiens des en-
virons de Boulogne
(Pas-de-Calais), sur
les grés tertiaires des
bords du Rio-Negro,
en Patagonie, et sur
une multitude d’an~
tres points. En trai-
tant des causes actuelles, nous chercherons & expliquer le mode de
formation des empreintes physiques, et les moyens employés par la
nature pour nous les conserver dans les couches terrestres (§ 96).

§ 34. Des coprolites. 1] n’est pas rare de rencontrer dans les couches
des freces fossiles, qu’on désigne aujourd’hui plus particuliérement sous
le nom de Coprolites. Nous allons donner ici quelques détails sur ces
eorps si singuliers, dont les véritables analogies ont pu étre longtemps
contestées, mais sur la nature organique desquels, lenrs caractéres phy-

Fig. 35. Empreintes physiques. Ondulations laissées par les eaus.
Environs de Boulogne-sur-Mer.
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siques et leur composition chimique ne laissent plus aucunc incertitude.

Les coprolites se présentent, en général, sous la forme de petils corps
arrondis, tantot globulaires, tantdt allongés, sou-
vent contournés ou tordus en spirale, i surface
lisse ou légérement rugueuse. Leur consislance
est souvent trés-dure, quelquefois cependant ils
sont plus ou moins friables, ou se divisent facile-
ment en fragments, lorsqu’on vient & Dbriser la

couche qui les renferme. Leur grosseur vavie de
celle d’'une noisette & celle du poing, on méme
Uépasse ce dernier volume. Lenr conleur est égale~
ment trés-vaviable ; les nuances les plus {réquentes
sont le gris cendré, le jaune, le brun clair, ete.

Du reste, chacun de ces caractéres de forme, de consistance, de gros-
seur, de teinte, change pour chacune des classes, des ordres, ou méme
des genres d’animaux auxquels ils appartiennent.

La composilion matérielle des coprolites a présenté, dans quelques
cas, des circonstances fort remarquables et bien propres & nous
prouver combien les fails paléontolegiques les plus simples et les
Plus futiles en apparemce peuvent étre précieux pour nous ap-
prendre i connaitre les habitudes physiologiques des animaux qui ont
peuplé la terre aux épogues géologiques anciennes, et le mode d’anéan—
tissement des faunes successives Certains coprolites ont paru pré-
senter dans leur masse intérieure des parties non encore digérdes et
distinetes, telles que des {ragments d’os, d’écailles, des poils, des grai-
nes, ete. L’animal aurait-il é(é détrujt subitement, peu de temps aprés
un repas copieux et non encore transformeé ? La fameuse salamandre fos-
sile qui existe 4 Leyde, dans le cabinet de Van-Breda, contient, dans la
bartie correspondant & Yabdomen, plusicurs coprolites ot Pon distingue,
dit-on, trés-facilement des fragments d’os de grenouilles et de poissons.
Des coprolites de Lyme-Regis sont remplis d’os, de dents, d’écailles de
poissons, dont la conservation est (elle qu'on a pu les rapporter distine-
tement & des genres connus. Les coprolites d'oiseaux de Chicopee lais-
sent voir quelquefois, dans leur intérieur, a Paide d’'instruments grossis-
sants, de véritables graines, sous forme de petits grains noirs.

La forme, avons-nous dit, ainsi que la dureté, la couleur, ete., en un
mot les principaux caractéres physiques, indiguent approximativement
la classe ’animauax auxquels les coprolites appartiennent. La compo-
sition chimique est un caractére non moins ulile pour arviver au méme
but. Nous ne parlerons pas ici avec délail de ce dernier caractére des
coprolites, nous réservanl de le développer lorsque mous aurons i
traiter, dans le chapitre de la Fossilisation, de la composition chimique

Fig. 36, Coprolile
de Poisson.
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comparée dans les divers fossiles. Nous dirons seulement, par anticipation,
que les caractéres chimiques des excréments fossiles prouvent jusqu’a
I’évidence que la nature de ces corps est bien organique. Nous ajoute-
rons que l’analyse chimique a fait découvrir, dans chaque classe de
coprolites, des caractéres propres & chacun et qui viennent en aide aux
caractéres physiques, pour les distinguer entre cux. (est donc d’aprés
Pensemble de ces caractéres qu'on a pu reconnaitre déja des co-
prolites de quatre grandes classes de vertébrés. Quelques auteurs
ont proposé des noms particuliers pour chacune de ces classes : ils
ont appelé Saurocoprolites, Crocodilocoprolites, les [xces fossiles
de sauriens, de crocodiles; Ichthyocoprolites, ceux de poissons; Orni-
thocoprolites, ceux d’oiseaux, ete.

On connait des coprolites dans un grand nombre de localités et dans
plusieurs étages : Lyme-Regis, le comté de Fife, etc., en Angleterre, Bur-
die-House, en Ecosse, les cavernes de Lunel-Viel, en France, de la pro-
vince de Liége, etc., en ont offert les plus nombreux exemples. Le terrain
le plus ancien dans lequel on les ait rencontrés parait étre celui de
Burdie - House, compris dans les membres les plus inférieurs de
I’étage carboniférien. Les coprolites de Chicopee sont dans un grés dur
et compacte appartenant probablement au lerrain triasique; ceux de
Lyme-Regis sont rapportés au lias; il en existe dans Yétage sénonien de
la craie de Meudon, dans les couches noires du caleaire grossier de
Passy; enfin ils abondent généralement dans la plupart des cavernes
4 ossements. Le guano représente les coprolites de Pépoque contem-
poraine.

CHAPITRE 11

DE LA FOSSILISATION.

Sous ce titre général de fossilisation, nous comprendrons tout ce qui
se rattache, plus ou moins directement, aux changements par lesquels
un corps vivant et jadis animé a passé d’nne époque, alors actuelle, &
un autre époque qui n’est plus, en laissant, dans les couches terrestres
des traces impérissables de sa forme caractéristique. Nous y réunirons
un ensemble de considérations d’une haute importance, et qui néan-
moins ont été complétement négligées par les paléontologistes.

+ Conditions de fossilisation dérivant de la nature et de la
composition chimique des corps vivants,

§ 35. Pour qu’un corps organis¢ soit susceptible de laisser au sein
des couches des traces durables de son existence, il ne suffit pas que sa
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dureté et sa consistance lui permettent de résister a action mécanique
des milieux environnants et de conserver ainsisa forme jusqu’aprés con-
solidation compléte des sédiments ot il se trouve enfoui; il faut encore
que sa composition chimique soit telle qu’il puisse en méme temps échap-
per 4 la décomposition organique et que la dissolution de chacune de ses
parties ne soit pas immédiate aprés sa mort. La nature physique d’un
corps organisé, ¢’est-i-dire sa consistance, sa solidité, sa dureté, ete.,
est essentiellement en rapport avec sa nature chimique, et connai-
tre celle-ci, c’est, en quelque sorte, déterminer les caractéres physi-
ques : or la nature des éléments chimiques n’est pas, & beaucoup prés, la
méme chez tous les animaux : elle présente, il est vrai, des caractéres
généraux communs 4 toute la série animale, mais elle comporte aussi
des différences particuliéres propres & chaque classe, 4 chaque ordre, ou
méme 4 chacune des parties d’un méme corps organisé. Suivant ces
différences, les caractéres physiques varieront dans le méme rapport, et
la fossilisation offrira des modifications semblables.

La composition chimique comparée des fossiles de toute la série
animale n’avait guére, jusqu’a ce jour, fixé d’'une maniére spéciale
l'attention des géologues et des paléontologistes; du moins aucun tra-
vail d’ensemble n’avait encore été publié sur ce sujet. M. Hugard a
essayé de combler cette lacune, en réunissant les matérianx épars dans
les ouvrages et en y ajoutant d’autres matériaux bien plus nombreux,
fruit de ses propres recherches. Une communication qu’il a faite der-
niérement sur ce sujet, & la Société géologique de France, contientle ré-
sumé de son travail, dont nous ne ferons que donner ici une analyse
succinete.

Parmi les caractéres chimiques qui distinguent les animaux entre eux,
les uns, avons-nous dit, sont communs 4 tonte la série animale. La pré-
sence de P'azote, par exemple, caractérise assez bien toute substance
animale, et la distingue des substances végétales ; les autres sont pro-
pres & telle ou telle division de cette série, ou méme, dans certains cas,
& telle ou telle partie d’'un méme corps organisé. Les caractéres com-—
muns ne nous occuperont pas ici; leur étude nous entrainerait a
de trop longs détails et A des discussions inatiles, qui ne sauraient
trouver place dans cet ouvrage élémentaire. Les caractéres chimiques
spéciauz ont pour nous une importance plus directe; ce sont aussi ceux-
la que concerne principalement le travail de M. Hugard. Dans ce travail,
Pauteur a groupé les faits, @’aprés les aflinités chimiques de composi-
tion des corps organisés qu’il passe successivement en revue; cet
ordre est celui que nous adoptons dans les considérations qui suivent.

§ 36. Os, dents, cartilages des mammiféres. La composition chimi-
(ue des os de mammiferes peut se résumer par les chilfres movens sui-
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vants : cartilage complétement solubledansl’eau, 32,17 ; vaisseaux, {,13;
phosphate basique de chaux, avec un peu de fluorure de calcivm, 54,04 ;
carbonate de chaux, 11,30 ; phosphate de magnésie, 1,16; soude avec
une trés-petite quantité de chlorure de sodium, 1,20,—=100 (Berzélius ).
Ces différents chiftres, comparés, nous démontrent que les matiéres ter-
rveuses Pemportent de heaucoup, par leur quantité relative, sur les matic-
res animales, et que le phosphate de chaux forme méme, & lui seul, plus de
la moitié¢ de ensemble de la matiére osseuse. Le phosphate de chaux pos-
séde une dureté considérable ; sa stabilité chimique est trés-grande ; faits
«qui seuls nous expliquent déja pourquoi les os et les dents sont de toutes Jes
parties d’'un mammifére celles qu'on rencontre le plus fréquemment
a Pétat fossile. Du reste, tous les os du squelette, ou méme les dilféren~
tes parties (’'un méme os, ne contiennent pas les mémes quantités pro-
portionnelies de maliére animale et de matiére terreuse. Les os longs
des membres offrent plus de matiéres terreuses que ceux du tronc;
les os des membres supérieurs en renferment un peu plus que ceux des
extrémités inférieures, et en général les extrémités soumises & un
travail plus actif, en présentent plus que ceux qui le sonl moins.
Les os spongieux sont aussi toujours relativement moins terreux que
les os plus compactes. De ces faits, il est naturel de conclure que
telie ou telle partie du squelette, tel ou tel os, ou méme les différentes
parties d’'un méme os, woffriront pas des conditions semblables de fos-
silisation. C’est ce que prouve, en effel, le nombre comparé des diffé-
rentes parties du squelette qu’on trouve i P'état fossile.

Les cartilages, qui, sous plus d’un rapport, peuvent étre assimilés aux
os proprement dits, offrent cependant une composition chimique assez
différente par les proportions, sinon par Ja qualité des éléments qui les
constituent. Les principes terreux (ue nous avons vas s’élever jusqu’a
66,50 environ pour 100 dans les os, ne sont plus que de 1 &4 2 pour 100,
an maximum, dans les cartilages. La gélatine en constitue Ja majeure
pariie; or, on sait que ce dernier principe est bien peu stable : nous
n’aurons done pas lieu de nous étonner si Pexistence des parties carti-
lagineuses du squelette des mammiféres n’a pas souvent été constatée &
Pétat fossile, malgré la dureté et la résistance presque osseuse que pré-
senlent quelques-unes d’entre elles. Du reste, ce que nous venons de
dire des carlilages des mammiféres s’applique également a ceux d’oi-
seaux et de reptiles, mais non aux cartilages de poissons.

§ 37. Les dents de mammiféres offrent, dans les différents
groupes, une composition chimique a4 peu prés semblable a celle des
os dans les mémes vertébrés, du moins uant a la nature des éléments
qui les forment; il n’en est pas de méme de la quantité relative des
éléments comparés enlre eux. L’un des principes terrenx, le phos-
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phate de chaux, est ici en quantité bien plus considérable que dans
les os en général. Nous avons vu que dans ceux-ci la quantité du sel
terrenx s’élevail en moyenne i 54,04 pour cent; dans la substance des
dents, cette quantité n’est jamais au-dessous de GO et peut aller méme
jusqu’a 64 et 66. Les dents doivenl & leur dureté et leur ténacité consi-
dérable Ia forte proportion de phosphate qu’elles contiennent. Du reste,
la composition de la dent n’est pas identique dans chacune de ses par-
ties; 'émail contient une bien plus forle proporiion de phosphate que
I'ivoire, et la substance corticale qui existe chez quelques mammiféres
contient, i son tour, bien moins encore de principes terreux que les deux
précédentes; de I des dilférences essentielles de durcté ; de la aussi des
conditions variables de fossilisation.

Les défenses de divers mammiféres, et en particulier de certains pa-
chydermes, 'ivoire de quelques animaux du méme ordre, les cornes de
cerfs ont la plus grande analogie de composition avec les dents. Les cor-
nes, toutefois, contiennent une plus faible quantité de phosphate et de
carbonate terreux Cependant les cornes de cerfs ne semblent pas différer
par leur composition des os eux-mémes.

La composition chimique des os d’oiseaux différe peu de celle des
os de mammiféres ; les proportions seules des éléments varient, pour un
méme poids. A volume égal, un os d’oiseau contliendra une aussi forte
proportion de sels terreux que P'os d’un animal appartenant a la pre-
miére classe de vertébrés, bien que, sous ce volume égal, sa densité soit
beaucoup moindre & poids égaux. Cette méme proportion des sels ter~
reux dans un os d’oiseau, sera de beaucoup supérieure a la quantité des
mémes éléments dans tout autre os de vertébré. Si done la qualité des
éléments constitutifs des os d’oiseanx ne peut suflive  la faire distinguer
de ceux de tous les autres vertébrés, la quantité de ces mémes éléments
pourra suppléer i ce défaul, et 'on congoit, dés A présent, combien, dans
ce ¢as, la différence quantilative pourra étre ulile au paléontologiste in-
déeis sur la nature de fraginents osseux dont les caractéres zoologiques
ne lui paraitraicnt pas suflisamment tranchés.

La composition des os de reptiles n’a pas encore été étudiée en par-
Heulier ; toutefois, il est & présumer qu’elie ne différe pas beaucoup de
celle des deux classes précédentes.

§ 38. Des os de poissons, La quantité des matiéres terreuses est,
relativement & la matiére animale, beancoup moindre dans ces os que
dans ceux des classes précédentes. Ce fait nous explique pourquoi les
0s de poissons sont raves 4 'état fossile; il nous fournit en méme temps
un excellent moyen pour distinguer ces os 4 ’élat fossile, par Ie seal
caractére de la quantité absolue, sous un poids donné, de quelques-
uns de leurs ¢léments essentiels; enfin il nous fait comprendre

4
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pourquoi les poissons élant rarement conservés a Iétat fossile avec
leur forme et lear volume réels, on les renconire toujours trés-
déformés et aplatis, ou méme, le plus souvent, représentés par leurs
écailles. Quant aux cartilages dont se compose uniquement ie
squeletle de loute une division de la classe des poissons, leur com-
position différe peu de celle des cartilages des autres classes de ver-
tébrés; c’est toujours du phosphate de chaux, de magnésie, de fer,
environ 0,1600; du sulfate de chaux, 0,1200; des traces de soufre,
d’alumine, de silice, de potasse; et tout le reste, pour 100 parties,
est de la matiére animale. Cependant les cartilages de certains pois-
sons présentent une duoreté et une résistance presque égales i celles
des os proprement dits: dans ce cas, leur fossilisation a pu devenir
plus facile, et effectivement, il n’est pas rare de rencontrer des pois-
sons cartilagineux fossiles. Toutefois dans eeux-ci, on remarque qu’il
n’est plus rien resté d’organique que la forme; leurs principes élé-
mentaires ont été {otalement remplacés par des substances adven-
titielles de nature pierreuse qui ont pénétré, dans tous les sens, le corps
perméable assez résistant pour conserver sa forme pendant toute la durée
de la fossilisation, mais qui ne ’était pas assez pour échapper ensuite
4 la décomposition organique.

§ 39. Les cornes des ruminants, la carapace des chéloniens, les
écailles des reptiles, des poissons, le squelette tégumentaire des annelés,
se ressemblent par une composition commune.Quelques-uns de ces orga-
nes se rencontrent fréquemment & 1'étal fossile ; aussi est-il important
de bien connaitre leurs véritables caractéres chimicues, afin d’en mieux
comprendre les diftérences de fossilisation. Nous ne possédons pas en-
core de données bien certaines sur la eomposition chimique de la ca—
rapace cornée des chéloniens. Son origine fait présumer qu’elle n’est
pas trés-dilférente de celle des écailles de reptiles et de poissons, sur
lesquelles nous allons donner quelques détails. Les cornes creuses des
rominants sont probablement aussi dans le méme cas. Les écailles de
reptiles consistent principalement, & I'étal frais, en une sorte de sub-
stance cornée qui contient & peine, chez quelques genres, le crocodile
dans le jeune age par exemple, 1 et 1/2 pour 100 de matiére terreuse,
¢t pas plus de 3 pour 100 dans les écailles du méme animal, qui
forment la eréte dovsale et qui parvaisseni en contenir le plus. La
trés-faible proportion de matiéres terreuses dans les €écailles de cette
grande classe de vertébrés explique facilement leur raveté i 1'état fossile.
Souvent les écailles qu’on a crn devoir attribuer A des repiiles étaient,
au contraire, des écailles de poissons; et, en effet, nous verrons plus loin
nue celles-ci offrent des conditions bien plus favorables de fossilisation
rjue les premieres.
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Les dcailles de poissons différent essentiellement de celles des repti-
les, quant aux proportions des éléments qui les constiluent. Nous possé~
dons un grand nombre d’analyses d’écailles de poissons vivants et fos-
siles. Toutes démontrent que, dans ces écailles, la proporlicn des
sels terreux ’emporie de beaucoup sur celle des éléments analogues
pour la classe précédente. Le phosphate de chaux y entre 4 lui seul
dans Ja proportion de 42 & 46 centiémes de la masse totale ; ¢’est-a-dire
que I'écaille d’un poisson offre presque la composilion d’un os. Unvoit
par lia, combien il sera facile de distinguer, & ’état fossile, une écaille de
poisson de celle d’un reptile. D’un autre cité, les écailles de poissons ne
devront pas étre rares dans les couches,et, cn effet, ce sont quelquefois
les sculs organes qui représentent animal a I’état fossile. Du reste, les
écailles de reptiles, lorsqu’elles existent conservées dans les couches,y
sont généralement remplacées par une matiére siliceuse ou caleaire ; au
coniraire, les écailles de poissons retiennent loujours, & I'état fossile,
une quantité considérable de phosphate de chaux, comme le prouvent un
grand nombre d’analyses chimiques de ces écailles, entreprises par
M. Hugard, sur des échantillons pris & différents ages géologigues. Nous
insisterons done iei encore une fois sur les différences essentielles de
composition, ou du moins de proportions dans les éléments qui consti-
tuent les écailles de poissons et de reptiles, en rappelant combien ces
dilférences peuvent étre utiles pour la détermination zoologique de dé-
bris fossiles appartenant  'ane ou A I'autre des deux classes de verté-
brés ; caril est souverit impossible de distinguer par les seuls caractéres
anatomiques ou extérieurs des écailles prises dans I'une ou Yautre de
ces deux classes.

§ 40. Les ongles, les piquants, les crins, les poils,les cheveux, efc.,
ont entre eux la plus grande analogie de composition, ¢t différent & peine,
méme dans la proportion des éléments qui les constituent. Nous n’insis-
terons done pas plus longtemps sur Uimportance des caractéres que peut
fournir leur composition chimique comparée pour la distinetion des clas-
ses auxquelles ils appartiennent. Nous dirons seulement que chacun
d'eux nest qu'une simple dépendance du tissu cuticulaire, et comme
tel se compose presque exclusivement de matiére animale semblable
au mucus. On y rencontre, de plus, un pen de phosphate de chaux,
du carbonate de la meéme base, de Yoxyde de manganése, du fer
oxydé, du fer sulfuré, une quantilé notable de silice et une quan-
tité plus notalle encore de soufre. Cette derniére circonstance mé-
rite de fixer un instant notre attention. On attribue & la décomposition
de substances animales la grande quantité de soufre, généralement
& Pélat de sulfure, qu’on rencontre dans certaines couches dori-
gine sédimentaire ol abondent effectivement certains débris orga-
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niques. L’explication nous parail peu probable, ou du muoins insuf-
fisante.

Les plumes, chez les oiseaux, dépendent, comme les organes précé-
dents, dn systéme culiculaire; elles se composent également, en grande
partie, de mucus animal.

Que conclure de tous ces faits ® Qu’on espérerait en vain trouver
avec abondance, i I'état fossile, la plupart des organes que nous
venons de citer : d’abord leur solidité et leur résistance aux agents mé-
caniques extérieurs n’est pas trés-grande, et puis ils se composent
d’éléments tout & fait instables, dont la putréfaction s’empare promp-
tement, car la plus grande partie de ces éléments sont solubles. Aussi
Ies cas de crins, poils, ongles, etc., fossiles, cités jusqu’a ee jour sont-
ils extrémement rares el, en quelque sorte, exceptionnels.

§ 41.Des téguments et autres piéces cornées des animaux annelés.
Dans 'embranchement des annelés, la classe qui compte le plus grand
nombre de représentants 4 1'état fossile est, sans contredit, celle des crus-
tacés. La classe des annélides, moins toutefois les tubicoles, et celle des
arachnides n’ont laissé, an sein des couches, que quelques vesliges
de leur existence. Aprésles erustacés, viennent, par ordre d’abondance,
les insectes, puis les cirrhipédes. Ceux-ci, par la grande analogie de leur
enveloppe testacée avec celle des mollusques, se rencontrent abondam-
ment dans quelques terrains. Yoyons jusqu’a quel point les conditions
chimiques de ces différents corps pourront expliquer lear abondance
relative dans les couches terrestres.

L’enveloppe solide des crustacés est formée d’'une grande quantité de
carbonate de chaux, d’une moindre quantité de matiére animale et d’une
quantité toujours décroissante de phosphate calcaire. Toutefois la propor-
tion de ces éléments varie avecPanimal de tel ou tel ordre, ou méme quel-
ques-uns d’entre eux peuvent disparaitre complétement suivantle genre.
On voit, en effet, tel erustacé présenter une enveloppe extérieure 4 peine
cornée, tandis que tel autre présentera celte méme enveloppe cncrotitée
de matiére calcaire et constituant un Llest d’une solidité remarquable,
comparable méme, dans certains cas, & celle des os des animaux supé-
rieurs. Lorsque le squelette tégumentaire du crustacé est de nature
seulement demi-cornée, elle se compose presque en entier d’albumine et
’une substance particuliére nommée chitine, subslance quon re-
trouve également dans les téguments des insectes. Lorsqu’an contraire
la carapace du crastacé est osseuse, on y rencontre, outre 'albumine, les
éléments que nous avons cités ci-dessus ; mais dans 'un et Vautre cas,
la substance qui en constitue la hase et qui donne leur forme aux légu-
ments est la chitine, prineipe organique, découvert d’abord par M. Odier,
retrouvé, plustard, par d’autres chimistes et étudié tout spécialement par
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M. Milne Edwards. Ce savant zoologiste a veeconnu, dans la carapace du
Carcin menade, environ 100 pour 100 de chitine, 18 d’ean, 63 de sels
mélés 4 un peu de matiére animale soluble & {roid dans ane petite quan-
tité d’acide hydrochlorique faible et environ 8 d’albumine. Dans les seg-
ments dorsaux des anneaux abdominaux du méme animal, il atrouvé 20
pour 100 de chitine et 5% de matiéres salines.

Cette observation prouve que certains crustacés offrent les condi-
tions les plus favorables & la fossilisation : composition chimique et
solidité se réunissent pour les préserver de la désorganisation putride
et de la destruction mécanique. Aussi les crustacés présentent-ils, en
général, un degré de conservation remarquable i I’état fossile, quel
que soit, du reste, leur age géologique;tels sont, par exemple, les
fameux trilobites de Dudley, les crustacés décapodes debien d'auires
localités ; et si nous ne trouvons pas un trés-grand nombre de ces ani-
maux A Vétat fossile, dans toute la série des autres étages, c'est
qu’'apparemment la classe en était moins nombreuse en individus que
dans la nature actuclle. N’oublions pas du reste, que leur composition
chimique - varie beaucoup dans chacune des [amilles, dans chacun des
genres, ou méme dans chacune des espéces.

Le tégument externe dans les insectes est souvent aussi, comme dans
les crustacés, de consistance rigide et cornée; il se compose, ainsi que
les ailes, chez ces mémes animaux : {° d’une matiére animale par-
ticuliére qu’on a nommée entomoléine, la méme que nous avons
déji nommée chitine dans les crustacés; 2 dune aulre matiére
animale propre, qui a recu le nom de coccine ; 3° @huile colorée diver-
sement suivant les espéces. A ces trois sortes de principes organiques, il
faut ajouter de petites quantités d’alumine, de sous-carbonate de po-
tasse, de phosphate de chaux, ete. On voit, par cette composition, que
les téguments des insectes ont la plus grande analogie avec la corne
des animaux vertébrés. Ce que nous avons dit des conditions de fossi-
lisation de ces derniers organes s’applique done également aux organes
de composition analogue quwon retrouve chez les insectes. Les insec—
tes n’ont Jaissé & D'état fossile que de trés-rares débris de lear squelette.
Dans quelques cas plus rares encore, les ailes, qui ont Ja plus grande ana-
logie de composition avee les autres parties du squelette tégumentaire,
paraissent bien comservées. Les insectes renfermés dans Pambre sont
un eas tout 4 fait exceptionnel sur lequel nous ne croyons pas devoir
insister ici.

§ 42. Des coquilles des mollusques, elc: Detous les animaux, ceux
qu’on rencontre le plus fréqguemment 4 I’état fossile sont, sans contredit,
les mollusques, soit que le nombre de ceux-ci ait été véellement plus
considérable que celui des autres animaux, aux différentes époques

4.
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géologiques, soit que leur habitude d’existence dans les eaux les ait
placés dans des conditions plus favorables de conservation, soil enfin que
la nature de leur enveloppe solide en ait rendu la transformation
plus facile. La composition chimique du test des coquilles est telle
quon ne doit pas s’étonner de leur bonne conservation dans les
couches méme les plus anciennes. Cette composition n’est pas tou-
jours identique dans chaque classe de mollusques, ou elle offre des
différences dans les genres, dans les espéces. Toule coquille est com-
posée de matiére animale et de carbonate de chaux; seulement, les
plus compactes montrent une plus forte proportion de ce dernier prin-
cipe. Voici & peu prés les nombres proportionnels qui pourraient repré-
senter Ja composition chimique de 1a coquille des mollusgues : carbonate
de chaux, 95 & 96 pour 100; phosphate de chaux, 122 ; ean, 141 et 1/2;
matiére animale, 1. Les coquilles des céphalopodes contiennent bien plus
de matiére animale que celles des autres classes. Certaines eoquilles
(’acéphales renferment, outre la matiére animale et le carbonate de
chanx, du phosphate calcaire, du carbonate de magnésie, de Poxyde
de fer, et méme, dans quelques-unes, celles des huitres par exem-
ble, la proportion de matiére animale est si minime, qu'a peine
en peut-on tenir compte. Cette derniére circonslance nous explique
Pénorme quantité d’huitres fossiles qu’on rencontre dans la plupart
des couches.

Les téguments testacés des cirrhipédes et ceux des annélides tubicoles
offrent, 4 peu de chose prés, la composition élémentaire des coquilles de
mollusques.

§ 43. Carapace testacée, carapace siliceuse, de certains animaux
microscopiques, dits foraminiféres et infusoires, etc. Nous ignorons si,
jusqu’a ce jour, on a essayé de faire 'analyse chimique des organes de ces
animaux, a Uétat vivant. Quel que soit le résultat obtenu, on peut
affirmer par avance (ue ces organes, surtout ceux dont Ja nature éait
siliceuse, ont du offriv, dans tous les cas, les conditions les plus favo-
rables 4 la fossilisalion ; on sait, en effet, que certaines roches, en
couches trés—étendues dans quelques localités, Ie tripoli par exemple,
sont complétement formées de débris de Ja carapace siliceuse de ces
singuliers animaux.

§ 44. Des polypiers. On connaissait déji, depuis fort longtemps,
d’une maniére générale, la composition chimique de différents polypiers.
Hatchett avait donné, dans les Philosophical Transactions, vol. XVII,
des résultats d’analyses qualitatives faites sur des dendrophyllies, des
gorgones, des tubipores, ete., et Pon savait, d’aprés ces analyses, que les
polypiers consistaient principalement en carbonate de chaux impré-
gnant une sorte de membrane de nature gélatineuse, laquelle relenait,
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jusqu’d un cerlain degré, la forme et la structure du zoophyte, aprés la
dissolution de celui-¢i danslacide azotique. Dans certains polypiers, Hat-
chelt avait trouvé une pelite proportion d’acide phosphorique. Les pro-
portions relatives de carbonate de chaux, de phosphale de chaux, et de
matiére animale avaient paru extrémement variables dans les différents
genres. Depuis Hatchett, M. Silliman jeune a cru devoir soumettre,
d’aprés les moyens plus parfaits que nous possédons aujourd’hui, a de
nouvelles analyses plus rigoureuses la composition chimique, non-
seulement qualitative, mais encore quaniitaiive,des zoophytes pierreux.
Dans la plupart des coraux calcaires qu’il a examinés, il a trouvé une
petite quantité, sar 100, de magnésie, d’alumine, de fer, de silice, d’acide
phosphorique et de fluor, outre le carbonate de chaux qui constitue,
aprés qu’on a séparé la matiére animale, les 97 & 98 centiémes de la
masse totale. La tige cornéede la Gorgonia setosa lui a fourni une
proportion considérable d’alumine, outre de lacide phosphorique, un
peu de carbonate de chaux et 93 pour 100 de matiére animale. Tous ces
résultats sont consignés dans un ouvrage de M. Dana, intitulé «sur
la structure et la classification des zoophytes, » et dans diiférents en-
droits du Journal américain dirigé par M. Silliman. Nous trouvons une
explicalion suffisante de Vorigine des éléments qui composent les po-
lypiers, dans la composition méme des eaux de la mer ou ils
sont appelés 4 vivre et dans celle des fonds solides ou ils fixent leur
demeure. Il est inutile de développer ici les transformations suc-
cessives que les polypiers doivent subir en passant & I'état fossile; ils
ne perdent guére, pour passer & cet état, que la quantité variable de
matiére animale qu’ils contiennent. La composition chimique des poly-
piers est d’une haute importance en géologie, pour expliquer la formation
de couches puissantes qui, dans certains étages, sont presque exclusi-
vement composées de polypiers.

§ 45. Pour compléter ce que nous avons a dire sur la composition
chimique comparée des diverses parties organiques qu’on peut ren-
contrer & I'état fossile, nous ajouterons quelques mots sur celle des co-
prolites des différentes elasses de vertébrés. Nous avons annoncé ailleurs
(§ 34) que les coprolites dilférent entre eux par la forme; ils différent
également par la nature chimique, qui s¢ résunie dans les principaux
chels suivants: 1» Les coprolites de mammiléres (ceux des cavernes de
Lunel Viel, par exemple) sont composés, pour 1000 parlies, de phos-
phate de chaux, 625 ; carbonate de echaux, 150 ; eau, 120 ; limon siliceux
coloré par Voxyde de fer, 55; maliére organique, des lraces, mais en
moindre quantité que dans les os; fluorure de calcium, des (races;
pette, 50. — 2° Les coprolites ’oiseaux, ceux de Chicopee, par exemple,
ent fourni A Panalyse pour 100 : eau, matiére organique, urate el sels ve-
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latils ’ammoniaque, 10,30 ; chiorure de sodium, 0,51 ; sulfates de chaux
etde magnésie, 1,75; phosphates de chaux et de magnésie, 39,60 ; car-
bonate de chaux, 34,77; silicate, 13,07. Ces résultats ofirent la plus
grande analogie avec ceux que fournitle guano, matiére coprolitique
d’oiseaux, non fossile. — 3° Les coprolites de reptiles. — 4° Les coprolites
de poissons paraissent composés de phosphate et de carbonate de chaux,
jusqu’a 90 pour 100, de phosphaie de magnésie, I’oxydes de fer et de
manganése, de silice, de traces de matiére animale, etc. Sinous compa-
rons ces différents résultats d’analyses de coprolites empruntés aux
quatre classes de vertébrés, nous trouverons que les coprolites de mam-
miféres différent peu de ceux des poissons, et ne s’en distinguent
que par la forme; que, dans les coprolites de reptiles, la quantité
de phosphate et de carbonate calcaires parait moindre ; enfin que,
dans les coprolites d’oiseaunx, la proportion ou méme la seule présence
d’acide urique suflira toujours pour les distinguer de ceux de toutes
les autres classes. Au reste, la composition générale des coprolites est
sensiblement dilférente de celle de toutes les antres parties organiques et
servira & les séparer facilement de celles-ci, quelles qu’elles soient. Ajou~
tons toutefois qu’il est difficile de se faire une idée exacte de la com-
position chimique comparée des différents coprolites; car ces corps
n’étaient pas parfaitement compactes et imperméables 4 I'état frais; de
sorte que, dans la plupart des cas, ils ont été pénétrés, avant de passer
A Tétat fossile, d’une plus ou moins grande quantité de substances
étrangéres.

Les considérations qui précédent, relativement & la composition chimi-
que comparée dans les corps organisés vivants et fossiles, nous condui-
sent, en résumé, aux principales conclusions suivantes :

La composition chimique n’est pas la méme dans toute la séric des
corps a l’état vivant ; elle varie suivant les grandes divisions du 1égne
animal, suivant les classes, les ordres, les genres, les espéces, ou méme
suivant les différentes parties d’un méme individu ;

Du caractére de la composition chimique dépend essentiellement le
caractére physique du corps organisé; ct des deux caractéres réunis
découle essentiellement une des conditions les plus importantes de
la fossilisation ;

La composition chimigue est telle, méme & Vélat fossile, que dans
le plus grand nombre de cas, on peut déterminer, par les seuls carac-
téres qu’elle fournit, le vang zoologique du corps fossile;

D’antres considérations qui seront développées dans le cours de
cet ouvrage nous montreront (ue, par la composition chimique, on peut
déterminer jusqu’a un certain degré, I'age géologique du fossile;

Enfin la composition chimique comparée des différents fossiles nous
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fournira de trés-utiles renseignemenis sur les circonstances qui ont
pu accompagner la formation de certaines couches fossiliféres.

141 Substances minérales fossilisantes.

Ainsi que nous Pavons dit précédemment, la conservation d’un
corps organisé dans les couches terrestres dépend de sa nature plus
ou moins résistante, de sa composition chimigque et des milieux qui
Ientourent lors de son enfouissement dans les couches terrestres.
Que les sédiments soient produits par le lavage des continents ou par
la ftrituration des cOtes maritimes due a I’action de la mer, il n’en
est pas moins vrai quc les sédiments déposés par les eaux sontles plus
puissants agents de conservation des corps. Or les éléments arrachés aux
roches préexistantes sont principalement pierreux ou terreux, tandis que
les roches salines métalliques ou combustibles sont des exceptions. Aux
premiers se 1‘app0vrtera la silice, aux seconds le carbonate de chaux.
Les deux sabstances qui forment la majorité des fossiles, sont la si-
lice et plus spécialement le calcaire (§ 45). La plupart des fossi-
les paléozoiques, jurassiques, crétacés ou tertiaires sont i l'état de
carbonate de chaunx. Tantdt cette substance minérale y est & I'état gros—
sier, tantdt 4 1’état compacte, tantot  1'état spathique. Lorsque la dé-
pouille animale présentait une cavilé assez large pour permettre au
sédiment grossier de s’introduire, celui-ci a pénétré, en remplissant
Pintérienr, etl’enveloppe testacée, déji composée de carbonate de chaux,
s’en est assimilé une nouvelle quantité arrachée au sédiment environ-
nant et qui est venu remplir les vides laissés par la soustraction de la
matiére animale ; aussi le test est-il généralement plus compacte dans les
fossiles que les cavités intérieures qu’il circonserit. Lorsqu’au contraire,
le corps organisé ne présentait ancune cavité 4 remplir, et seulement
une masse solide & minéraliser, cefle minéralisation n’a pu s’opérer
qu'an moyen de molécules trés-fines, et alors la totalité de cette masse
apassé & Vétat de carbonate de chaux compacte. Lorsqu’enfin ce rem-
plissage s’est fait dans des circonstances favorables au groupement 1é-
gulier des molécules fossilisantes, e carbonate de chaux a prisla forme
spathique. Cetie forme est plus fréquente dans les anciens terrains. Dans
les fossiles terliaires, le carbonate de chaux est, pour ainsi dire, resté ce
qu’il était & ’état vivant ; sealement le test est devenu plus poreusx, par
Iablation de la matiére animale qu’il contenait & U'état vivant; et le
carbonate de chaux en est plulht terreux que compacte.

§ 46. La silice, bien que plus rare que le carbonate de chaux dans
les fossiles, est cependant encore assez [réquente, beaucoup plus du
moins qu’aucune autre des substances minéralesqui vontsuivre. Comme
le calcaive, la silice peut étre tenue dans les eaux & I'état de dissolution
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ou a I'état de suspension fine, ou enfin i Vétat de sédiment grossier.
A ce dernier état, Ia silice provient de la désagrégation, de la trituralion
par les eaux, de roches préexistantes ; elle constitue les gres, les sa-
bles, etc. Les fossiles & ’élat de grés ne sont pas rares; mais on ne les
rencontre qu’a I'état de moules intérieurs, remplissant, par exemple,
des coquilles de mollusques ou tout autre corps & cavités libres inté-
ricures; la maticre siliceuse, trop grossiére pour pénétrer la coquille,
n’a fait que remplir la cavité qu’elle eirconserit. Dans la plupart des
cas, celle coquille elle-méme a disparu en laissant un vide (§ 24);
car les couches de grés sont essentiellement perméables aux eaux, et
celles-¢i ont ainsi pu facilement entrainer ou méme dissoudre la maticre
caleaire des corps organisés seulement; aussi est-il rare de, rencon-
trer des fossiles entiers, convertis en grés. On doit remarquer que dans
plusieurs localités, les fossiles des-greés sont en carbonate de chaux. La
silice & I’état de division fine parait aveir été heaucoup plus puissante
pour pénéirer les substances organisées, et dans tous les cas ol un fos-
sile se présente a P'état siliceux, la silice, pour remplir ce fossile, sem-
ble avoir subi une véritable dissolution; du moins présente-t-elle tou-
Jjours les caractéres physiques généraux qui se sont formés sous de telles
circonstances. Tels sont les quartz hyalin, compacte, vitreuy, incolore,
diversement imprégnés de subslances métalliques élrangéres, quartz-
agate, calcédoine, cornaline, etc., quartz-silex, pyromaque, corng, ete.,
quarlz-jaspe, quartz-résinite, elc.

§ 47. Nous pourrions placer ici, comme substance minérale fossili-
sante d’une certaine fréquence, le sulfure de fer (pyrite ou sperkise).
Certaines couches des terrains jurassiques ou crélacés paraissent con-
tenir une énorme quantité de fer a 'état de sulfure, et dans ces cou-
ches comme dans celles qui contiennenl beaucoup de silice, ce sont
les corps organisés qui en contiennent les plus fortes proportions; méme
en certains cas, les fossiles en sont totalement pénélués, tandis que
les eouches qui contiennent ces fossiles n’en présentent que fort peu.
Les fossiles & I’état de fer sulfuré abondent surtout dans certaines cou-
ches des étages jurassiques, dans I’étage liasien de Vieux-Pont (Calvados),
dans I'étage callovien des Vaches-Noires, dans Iéiage néocomien des
Hautes-Alpes, etc. Les corps ainsi pénétrés appartiennent & toutes les
classes d’animaux, mais principalement aux ammonites.

On sait jusqu’a quel point abondent, dans Pargile bleue de Shepey,
les graines fossiles & I'élat de pyrite.

La décomposition des pyrites de fer a quelquefois donné lieu a un
accident de fossilisation fort remarquable. On voit, dans certaines cou-
ches, des fossiles enticrement convertis en soufre natif, et ce corps
simple, quon ne peut guére supposer avoir remplacé ¢ priori les
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corps organisés, s’y trouve ainsi, sous linfluence de certaines forces,
aunombre des substances minérales fossilisantes. M. Braun (1) cile, sur
le territoire des communes de Willel, Libres et Riodeva, dans la pro-
vince de Feruel (Aragon), une couche réguliére de marne gypseuse impré-
gnée de soulre, dont la partie inférieure contient une immense quantité
de restes organiques, surtout des Planorbes, (uelques lymnées, ete.,
avee Jeurs moules intérieurs formés par le soufre. Trés-sonvent leur test
se trouve parfaitement conservé. La parlie supérieure contient aussi de
nombreux fossiles, mais ils sont presque entiérement confondus dans la
roche mélangée de soufre et de marne bitumineuse, conlenant 50 4 70 0/0
de soufre.

§ 48. Les substances minérales beaucoup plus accidentelles que
les précédentes, dans les fossiles, sont : parmi les substances terreuses,
la barytine (sulfate de baryte}. 1l existe, aux environs d’Alencon, un
gisement de fossiles ainsi convertis en sulfate de baryte, consistant en
polypiers (astrea) et en coquilles bivalves (Itma). Ces fossiles forment
des masses disséminées au milien d’un sable argilo-ferrugineux quicon-
tientquelques grains de feldspath, sur le granite et au-dessous du calecaire
oolitique. M. Delanoue a renconiré, prés de Nontron {Dordogne), un cal-
caire magnésien contenant des hélemnites dont la substance a été rem-
placée par de la harytine. On trouve, dans la méme localilé, des tellines
et autres coquilles converties en cette substance. Plusieurs localités en
Angleterre contiennent également des {ossiles baryligues.

On voit dans certains endroils du Derbyshire, en Angleterre, des
fossiles & D'état de fluorine (chaux fluatée), pavticuliérement des crinoi~
des et quelquefois aussi des mollusques testacés.

Le gypse (sulfale de chaux hydratée) remplit ravement les fossiles
creux. Les ossements de vertébrés qu'on rencontre en abondance
dans les gypses tertiaires de la France en offrent rarement, 4 ana-
lyse, la moindre parcelle. Toutefois on rencontre des cristaux de gypse
dans la cavilé de certaines coquilles.

8 49. La série des substances minérales désignées, en général, sous le
nom de pierres, et composée en grande partie de silicates a.bases ter-
reuses multiples ne se rencontrent pas & I'état fossile, excepté le
quarlz et ses variétés, qu'on fait rentrer dans cetle grande classe.
On cite néanmoins des moules de fossiles testacés, a l’état de horn-
blende. La plupart des pierres sont des substances essentiellement cris-
tallines, et dont la eristallisation s’est opérée par fusion ignée ou par
sublimation. On concoit que la présence de corps organisés est impossi-
ble au milien de semblables agents; car en supposant méme qu’ils

(1) Bull, Soc. géol., vol. 12, p. 172,
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cussent existé dans les couches aujourd’hui pénétrées de ces sortes de
substances ignées, la chaleur produite lors de la production de celles-ci,
les aurait infailliblentent anéantis.

§ 50. Les substances métalliques sont plus fréquentes dans les fossi-
les. Nous avons vu les (ossiles & 1'état de sulfure trés-abondants dans
certaines couches. Les corps organisés convertis en limonite ( fer
peroxydé hydraté), ne sont peut-cétre pas moins abondants : du moins
sont-ils plus généralement répandus dans la série des terrains.
Souvent les fossiles a4 1’état de limonite ne sont que des épigénies
formées aux dépens de fossiles d’abord pyriteux et dont le sou-
fre aurail disparu pour faire place 4 I'oxygéne. D’autres fois les corps
organiques ont été convertis directement en limonite ; c’est le cas des
fossiles qu’on rencontre en grand nombre dans certaines couches ooli-
tiques, a la formation desquelles Ie fer n’a pas moins de part que le cal-
caire ou d’autres substances non métalliques. La limonite se trouve or-
dinairement 4 I'état terreux ou compacte; aussi est-ce a cet état que se
rencontrent les fossiles convertis en cette substance.

1l existe également des fossiles & 'état de fer oligiste (sesquioxyde de
fer). Tout le monde connait ces coquilles si remarquables de cardinia,
de lima, de gastéropodes et de polypiers, qu’on voit en immense
quantité dans la lnmachelle ferrugineuse de 'élage sinémurien de Beau-
regard (Cote-d’0Or). Le test de ces [ossiles singuliers est complétement
converti en fer oligiste irés-cristallin et lamellaire, de la variété dite
spéculaire. Quelques—uns sont simplement & 'état d’oligiste rouge
terreux ; d’autres & I’état de limonite. Jamais Uintérieur de ces bivalves
ainsi minéralisées n’est rempli lui-méme par le fer oligiste spéculaire.

Le fer vivianite (fer phosphaté, fer azuré) se rencontre quelquelois
dans les fossiles, en remplissant la cavité, tapissant cette cavité de cris-
taux, ou plus rarement y prenant la place du test Ini-méme. Les fos-
siles convertis cn vivianite nous offrent, comme nouns avons déja vu
ci-dessus, un magnifique exemple d’épigénie minérale. Le phosphate
de chaux qui constituait la plus grande partie du corps organique
a I'état vivant, a fini par perdre en totalité sa base alcaline, Poxyde
de caleium, pour sattribuer une autre base mélallique, Uoxyde de
fer ; de 14, formation du phosphate de fer. Ges sortes d’épigénies sont
peut-étre plus fréquentes qu’on ne le pense; sealement, dans un grand
nombre de cas, Ia transformation chimique s’est faite de telle sorle que
la structare organique ou les formes extérieures des fossiles ont é(é
anéanties ; ¢’est alors surtout qu’on a la vivianile pulvérulente, si fré-
quente dans certains terrains abondants en débris organigues. Il
existe en Crimée un dépot tertiaire ol se trouvent des coquilles
dont le test est en partie conservé avec sa subslance primilive,

Document numérisé par la Bibliothéque Interuniversitaire Scientifique Jussieu - UPMC



CHAP. 1I. — DE LA FOSSILISATION. 49

tandis que Uintériear est rempli de cristaux diversement entre-croisés de
vivianite prismatique bleu foncé. Nous possédons de magnifiques échan-
tillons ainsi tapissés de cristaux de fer phosphaté, qui nous ont été don-
nés par M. Hommaire de Hell.

A la Bouiche, en Bourgogne, on a trouvé des vertébrés fossiles dont
Pintériear était tapissé de cristaux de cette substance. Le fer phosphaté
bleu pulvérulent revét quelquefois, sous forme de belles taches bleues, la
surface de certaines coquilles; tels sont guelques échantillons de Gri-
gnon, prés de Versailles. Dans ces sortes d’épigénies, on rencontre en-
core quelques Lraces de matiére organique: ainsi M. Thompson a trouveé,
dans un échantillon de vivianite, 2,80 sur 100 de cette matiére. Enfin,
on rencontre, daus certaines couches, des fragments d’ivoire, des dents
ou autves parties de divers animaux pénétrés de fer phosphaté, qui leur
a donné une couleur bleue. Cette couleur les a fait comparer aux fur-
quoises orientales, qui ne sont autre chose que des substances pierren-
ses colorées par de 'oxyde de cuivre, et susceptibles de recevoir un beau
poli. Les fausses turquoises (calaites), qui seules doivent nous occuper
ici, ne présentent pas une transformation organique compliéte. Le phos-
phate de fer y existe en faible quantité, proportionnellement au phosphate
de chaux qui subsiste encore.

Sidérose (fer carbonaté). Cette espéce minérale n’existe guére dans les
fossiles qu’a I'état lithoide ou compacte. Tout le monde connait ces sor-
tes de masses sphéroidales aplaties ou noduleuses, irrégulitres, de fer
carhonalé dont la grosseur est variable, qu’on rencontre quelquefois en
grand nombre dans certaines couches de l'étage carboniférien, souvent
disposées sur des plans paralléles 4 la stratification. Ces masses arron-
dies (sphérosidérites, fer oolitique des howilléres) sont pleines et com-
pactes ; mais on remarque souvent qu'elles se composent de couches
concentriques, et qu'au milieu se trouvent, parfois, des corps organisés,
des poissons fossiles. Ces nodules de fer carbonaté lithoide ne sout pas
exclusifs aux terrains houillers. On voit dans Vétage liasien, au milien
d’argiles trés-fines, aux environs de Nancy (Meurihe), par exemple, des
nodules semblables, contenant un échantillon ammonite, ou bheau-
coup d’autres coquilles.

Le cuivre fournit quelques-unes de ses espéces au remplissage des corps
organisés ; la chalkopyrite (sulfure double de cuivre et de fer) parait
méme avoir, sous ce rapport, quelque fréquence. C'est surtout dans les
terrains triasiques que les émissions sulfocuivreuses (sitelle est Uorigine
du cuivre qu’on rencontre en certaine abondance dans ces terrains)
paraissent avoir exercé une action plus marquée. Les schistes bitumi-
neux de Mansfeld contiennent de nombreuses empreintes de poissons
dont les éeailles sont & I'état de euivre sulfuré, Bergmann a cité une ano-

B

Document numérisé par la Bibliothéque Interuniversitaire Scientifique Jussieu - UPMC



50 PREMIERE PARTIE. — ELEMENTS DIVERS.

mije complétement convertie en cuivre sulfuré, qui aurait été trouvée en
Norweége, dans une gangue de minerai de fer magnétique (?). Enfin, on
dit quil existe en Sibérie des végétaux transformés en chalkopyrite,
La chalkosine (cuivre snlfuré) existe a Frankenberg (Hesse), sous forme
de petites masses ovales et aplalies, dontla surface présente des espéces
@’écailles imbriquées a lJa maniére des cones de pin. Cette configuration
a fait penser & quelques naturalistes que les types de cétte pseudomor—
phose pourraient bien étre des portions de cdnes de pin, qui auraient été
pénétrées on méme remplacées par le cuivre sulfuré. D’aunires croient
que ce sont les épis d’une espéce de graminée, le Phalaris bulbosa de
Linné. Quoi qu’il en soit, cette variété de cuivre sulfuré quon a nommée,
dans le pays, argent en épis, se trouve dans des fifons qui traversent le
terrain primitif, et reposent sur une gangue argileuse. Ces deux circon-
stances semblent exclure Pidée que la pseudomorphose ait été produite
sur une substance végétale, ou pour mieunx dire sur une substance orga-
nique. Bien que le remplissage des végétaux par les substances minérales
ne rentre pas essentiellement dans notre sujet, puisque nous n’avons
pas 2 traiter des végétaux fossiles , nous n’avons cependant pas hésité
a citer quelgues bons exemples de minéralisalion organique, empruntés
au régne végétal. Rien ne s’oppose & ce que des animaux fossiles aient
pu subir les mémes modes de transformation ; car les uns et les autres
appartiennent au régne organique. Enfin on -cite des fossiles transformés
en azurite et en malachite, entre autres des végétaux en Sihérie.

- Leplomb est représenté, dans les fossiles, par la galéne (plomD sulfuré).
Il existe aux environs de Semur (Cote-d’0r) des huitres complétement
transformées en cette substance; mais, le plus souvent, elle a été trouvée
seulement en cristaux disséminés dans des végétaux. On eite également
une belle impression de feuille découverte sur du plomb sulfuré, dans
les houilléres de Zwickau.

Il ‘existe, dans certains distriets du Mississipi supérieur, riches en
gisements de plomb, des calcaires dont les fossiles sont remplis de
galéne.

Le merocure cinabre (mercure sulfuré), plus ou moins mélangé de sub-
stances impures, remplit quelquefois les cavités de coquilles de mollusques;
rarement il remplace la substance méme de Jeur test. Le mercure
sulfuré appartient aux terrains paleozoiques, les roches gui le renferment
en plus grande abondance sont le grés houiller proprement dit, le grés
uartzeux, les schistes bitumineux et les argiles endurcies subordon-
nées au calcaire qui rvecouvre la premiere de ces roches. Presque tou-
jours, dans ce dernier gisement, le mercure sulfuré est accompagné de
débris de corps organisés, tels qu'empreintes de poissons, coquilles fos-
siles, bois silicifié, pelits amas de houille et ’anthracite.
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Le zinc présente deux espéces principales ayant quelque abondance
dans la nature : la calamine ( zinc silicaté) ct la blende ( zinc sul-
furé). La calamine, dans beaucoup de pays, existe en véritables cou-
ches étendues; ona cru reconnaitre dans ces couches ou dans les dépdts
qui leur étaient immédiatement superposés des échantillons de cette
substance remplissant des coraux ou des coquilles. Bergmann assure
aussi avoir vu de la blende sous forme de coranx. Ces deux faits, ou
du moins le dernier, sont sujets & controverse.

1l nous resterait, pour terminer la liste des substances minérales ren-
contrées jusqu’a ce jouv dans les fossiles, & parler de certaines sub-
stances charbonneuses qui remplacent quelquefois les corps organisés
enfouis dans les conches. Telles sont, en particulier, les substances bitu-
mineuses ; mais comme, dans ce cas, la matiére de remplissage provient
de la décomposition méme des principes charbonneux dont le corps de
I’animal était en partie formé a I'état vivant, nous en parlerons, plus tard,
en traitant du processus ou procédé de la fossilisation.

++4+ Processus de fossilisation.

La fossilisation, ou pour micux dire, le processus de la fossilisation
est une sorte de phénoméne par lequel un corps organisé perd plus ou
moins de sa nature primitive et normale pour se convertir en une
substance-nouvelle qui, sous la forme du corps organisé lui-méme, pré-
sente des caracléres de composition chimique ou de structure plus ou
moins différente du corps originaire. On distingue plusieurs modes de
fossilisation. On connait plusieurs procédds de fossilisation.

§ 51. Fossilisation par altération ou mieux par ablation simple.
Le corps organique perd une partie de ses éléments premiers, el en géné~
ral, d’abord sa matiére animale plus vite décomposable et volatile. C’est
le cas dela plupart des fossiles récents des cavernes, des coquilles con-
temporaines, elc. Ce mode de fossilisation semble étre le premier pas-
sage par lequel le corps organisé qui doit devenir plus complélement fos-
sile, commence ses phases de transformation.

§ 52. Fossilisation par incrustation, & la surface. C’est une sorte de
procédé mécanique dont Velfel est de recouvrir, d’envelopper, et méme
jusqu’a un certain point de pénétrer un corps par une substance minérale,
qui vient se montrer a sa surface, comme des crislaux d’'un sel se grou-
pant autour d’un fil qu’on suspend dans une dissolution saturée. Aprés
cette incrustation, le corps intérieur peut avoir dispara par une cause
quelconque, ou bien avoir échappé & la desiruction et subsister avee
toutes ses formes et su nature premiére. Le corps intérieur, totale-
ment détruit, a laissé apreés lai un vide qui représente sa configuration
extérienre ou intérieure et un nonveau mode de fossilisation s’ajoute
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alors au premier, celui de la penétration, que nous aurons occa-
sion d’expliquer tout & I'heure. Les substances minérales incrastantes
sont principalement le carbonate de chaux et la silice. On gail que le
carbonate de chaux est soluble dans I’eau ordinaire, a la faveur d'un
exeés d’acide carbonique. Toules les eanx contiennent de Vacide carbo-
nique; il enest méme qui en contiennent plusieurs fois leur volume :
mais a l'air et a la température ordinaire, excés d’acide, en vertu de sa
force élastique, ne tarde pas & veprendre 1'élat de gaz, ce qui explique
trés-bien comment les eaux acidulées ou gazeuses forment des inerus-
talions sur les corps qu’elles baignent, Telles sont, par exemple, les
eaux de Saint-Philippe en Toscane, de la fontaine de Saint-Allyre, prés
de Clermont. Lorsque lincrustation est longlemps prolongée, elle ne
tarde pas 4 se communiquer, de proche en proche, dans Vintérieur de la
masse du corps incrusté ;et, alors, au premier phénoméne vient s’ajouter
celui de la pénétration. Peu de fossiles sont simplement a V'état d'in-
crustation.

On a encore quelques aulres exemples de substances minérales incrus-
tantes, comme les sulfures de fer ou de cuivre, la limonite, etc., mais
ces cas sont beaucoup plus rares. On cite toutefois de fort beaux exem-
ples de concrétions pyriteuses dans certains terrains (les argiles de
Dives, I'argile plaslique terliaire, etc.). Dans ce dernier étage, les corps
organisés, enveloppés de Ja croute pyriteuse, sont altérés, mais non
pas complétement remplaces. Ceite crolite elle-méme est essentielle-
ment {uberculeuse, mamelonnée, ce qui ne permet aucun doute sur
sonmode de formation.

§ 53. Fossilisation par introduction mécanique grossiére. Ce mode
de fossilisation se rapporte principalement aux corps organiques dont
Penveloppe, osseuse, cornée ou testacée, présente une cavité plus ou
moins close, munie toutefois d’ouvertures qui permeltent une entrée
facile aux matiéres des sédiments environnants. On rencontre ce mode
de fossilisation dans la plupart des mollusques fossiles dont le test cir-
conscrivait une cavité intérieure plus ou moins compléte ot pouvait
s'opérer {réslibrement Vintroduction méecanique des subslances mi-
nérales environnanles. Le test, dans cescorps, est assez résisiant ; les
subsiances minérales introduites pouvaient en prendre facilement la
forme, en donnant ainsi naissance & ces sortes de noyaux de rem-
plissage que nous avons appelés des moules intérieurs (§ 26). Le test
ainsi enveloppé a 'exiérieur, rempli & Vintéricar, perd insensiblement,
sous Vinfluence de certaines circonstances environnantes, une partie
de ses éléments constituants. Ces cas se présentent fréquemment ; mais
en général Ic test a acquis de nouveaux principes empruntés i la cou-
che elie-méme qui Venveloppe.
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§ 54. Fossilisation par pénétration moléculaire, ou cn quelque
sorte par introduction plus intime de matiéres beaucoup plus ténues.
La pénétration est une sorte de filtration des matiéres solides an
travers de la masse organique. Elle accompagne souvent les incrusta-
tions chez lesquelles il est rare que la matiére incrustante s’en tienne 4 la
surface extéricure. Peu de fossiles ont échappé A son influence; car, dans
tout liquide chargé de sédiments, les parlicules sédimentaires peuvent
se frouver & un état d’extréme division, voisine, pour ainsi dire,
de Pétat de dissolution. Un sédiment trés-fin n’aura pas de peine
i pénétrer des substances déja altérées, et chez lesquelles le déplace-
ment des premiers éléments qu’aura entrainé la décomposition, aura
laissé, par 1¥ méme, de nombreux vides intermoléculaires. Toute-
fois 1a matiére animale peut étre pénétrée de substances minérales sans
rien perdre, pour ainsi dire, de ses éléments organiques; ce qui dis-
tingue ce procédé d’'un autre, celui de la substitution , ol la perte
des éléments est plus ou moins compléte. Enfin, pour bien dis-
tinguer la pénétration de lintroduction, il nous suffira d’ajouter que
celle-ci a lieu dans les cavités qui lui sont offertes, tandis que celle-1a se
fait au travers des parois elles-mémes de ces cavités, ou encore au
travers des corps pleins dans toute leur masse. Un seul exemple fera
comprendre cette distinction. On rencontre souvent des ammonites dont
la derniére Inge, celle qui est immédiatement en rapport avec le milieu
environnant, se trouve remplie par des cassures, de la pate plus ou moins
grossiére qui forme la couche ou elles ont été déposées, tandis que les
autres loges sontremplies d’une pate fine, ou méme seulement tapissées
de cristanx, La substance minérale qui remplit la derniére loge est iei
une substance introduite; celle qui remplit les loges subséquentes et
qui est souvent d’autant plus fine que les loges sont plus éloignées de la
premiére, ainsi- que les cristaux eux-meémes, a penéiré, au contraire, a
travers la cognille du céphalopode.

§ 55. Fossilisation par substitution : un ¢lément étranger pénétre
dans la substance organique, pour y remplacer mécaniquement un ou
plusieurs éléments, ou méme pour y remplacer le corps total. Ce cas
est assez rare, car, dans la plupart des corps organisés qui paraissent
an premier aspect complélement remplacés, on rencontre encore des
indices de matiére animale ; tels sont, par exemple, des térébratules et
des produclus des roches siluriennes de Malvern, qui ont laissé pour
résidu de Iégers flocons de matiére animale ressemblant & Ja membrane
fralche d’une coquille.

On sait aussi que dans les bois silicifiés, qui offrent 'un des meilleurs
exemples de minéralisation connus, la mati¢re végétale existe encore,
suivant les expériences de Parkinson.
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Les ecoquilles remplacées par le fer oligisle de Sémur fournissent
peut-étre le plus bel exemple de substitution totale.

§ 56. Fossilisation par conversion chimique. Ici le procédé n’est
plus mécanique, comme dans Ja plupart des cas précédents. Des lois se~
créfes, que nmous ne connaissons encore que par leur effef, président
4 ce nouveau mode de fossilisation. Tantdt la conversion chimique
s'exerce sur les éléments organigues eux-mémes qui conslituent le
corps soumis A cette sorte de conversion. Ces éléments entrent alors
dans de nouvelles combinaisons donnant lieu & des corps composés
nouveaux qui conservent toulefois la forme premiére; telle serait, par
exemple, la conversion de certains animaux en bitume. Parfois d’au-
tres éléments extérieurs arrivent pour se combiner aux éléments exis-
tant déja ; enfin, tanidt la conversion chimique est partielle, tantot elle
est compléte.

§ 7. Fossilisation par transformation de la structure intérieure.
(Yest un simple accident de cristallisation par lequel les molécules.ont
pris un nouvel arrangement et se sont groupées entre elles, suivant des
faces ou dans des directions électives, propres a4 chaque espéce miné-
rale; accident fréquent & l’état fossile. Le carbonate de chaux, qui
constitue en grande partie le test des coquilles, et qui présente gé-
néralement une structure compacte, rarement fibreuse, a Vétat
vivant, acquiert ainsi, dans les fossiles une structuore lamellaire, souvent
méme spathique, el quelquefois netlement fibreuse, chez certaines
espéces. Souvent les substances organiques solides, en passant a 1'é-
tat fossile, au licu de perdre complétement leur structure organigue
premicre, changent seulement quelques-unes de leurs propriétés phy-
siques. Tel corps, d’opaque qu’il était (des astartés de I’étage oxfordien)
devient translucide ou méme transparent; tel autre est plus cas-
sant, tel autre plus léger, et ainsi de suite.

§ 58. Apres avoir déeril les divers modes de fossilisation, il nous sera
tacile d’expliquer le processus lui-méme de la fossilisation. Dans tous
les cas précédemment supposés, la fossilisation n’a pu se faire que par
I'un des trois procédés suivants, et quelquefois par deux ou les trois réunis :
par voie mécanique, par voie galvanique, pav vole électro-chimique.

Si, de nouveau, nous passons en revue ces divers modes de fossilisa—~
tion qui, comme nous le verrons plus tard, varient pour chaque lossile,
suivant I'espéce, suivant le milieu environnant et suivant les substances
minérales qui ont fourni 4 leur transformation; si nous cherchons
les causes qui ont amené leur changement, ce phénoméne si simple
en apparence nous apparaitra plus complexe, car & ce phénoméne s¢
raltache, pour ainsi dire, toute ’histoire de Ja formation ct des transfor-
malions des eouches solides.
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Lorsque les corps organisés simplement livrés 4 eux-mémes sont ex-
posés & Vaction des agents extérieurs et 4 l'influence directe de Pair
atmosphérique aprés leur mort, la décomposition en est compléte,
La simple altération des corps fossiles est donc un phénoméne
naturel essentiellement lié aux lois de décomposition qui régissent
I'ensemble du régne organique. Lorsqu’en elfet les matiéres animales
ou végétales humides sont abandonnées 4 elies-mémes a la température
ambiante, bientdt leurs principes se séparent. Les uns se combinent
dans un autre ordre et donnent lieu & beaucoup de produits, parmi
lesquels on compte 'eau, le gaz carbonique, Vacide acétique, I'ammo-
niaque, I'hydrogéne carboné, ete.;les autres qui se dégagent, sont
formés avee ceux-ci et emportent eux-mémes une portion de la ma-
tiere & demi décomposée. Quand la matiére organique a le contact de
Vair libre, elle finit par se dissiper ainsi tout entiére; mais lorsqu’elle
est enfouie dans la terre immergée, ou enveloppée dans les sédi-
menls sous-marins, quelques-uns de ces éléments subsistent encore
dans ces milieux aprés la décomposition, et c’est sans doute a la pré-
sence des substances animales désagrégées et disséminées aprés leur
décomposition qu’il faut attribuer Vodeur fétide, tantdt bitumineuse,
tantdt alliacée, tantot ammoniacale, ete., que répandent certaines roches,
lorsqu’on les casse ou qu’on les frotte, les calcaires moirs, carboniléres,
par exemple, et en général les roches composées d’une grande quantité
de débris organiques.

Entin, lorsque la matiére animale, outre les parties charnues, vasculo-
cellulaire, molle, ele., conlient des parties solides salines, & bases ter-
reuses ou alcalines, celles-ci sont les derniéres A subir une décomposi-
tion totale. Elles perdent d’abord leurs principes volatils, tels que cenx
que nous avons énumdrés ci-dessus. Leurs aulres principes plus fixes,
finiront bien & 1a longue par disparailre eux-mémes, mais ils résistent
longtemps. Lorsqu’aprés leur premiére altération par la perle de quel-
ques-uns de leurs éléments, les os fossiles sont plus poreux, plus légers,
plus cassanis, et que les sédiments viennent A les envelopper, ils of-
frent tous les éléments nécessaires & une tonservation compléte.
Noublions pas qu’au nombre des principes constitnants qui résistent le
plus longtemps & la décomposition dans les animaux, il faut citer prin-
cipalement les phiosphates et carbonates de chaux, le phosphate de ma-
gnésie, des traces d’alumine, de silice, d’oxvde de fer, etc., princi-
pes que nous avons rencontrés dans les os des vertéhrés, et dans les
enveloppes cornées ov testacées des animaux appartenant aux autres
grandes classes du régne animal (§ 37, 38).

L’introduction, comme la pénétration, sont des procédés de fossilisation
faciles & comprendre. Nous ne nous v arréterons pas plus longlemps.
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Nous ajouterons seulement iei que l’altération par décompasition pu-
fride ou par soustraction simple, prépare généralement les fossiles a la
pénéiration, et que celle~ci sera, dans tous les cas, d’autant plus prompte
et plus facile (que le corps lui-méme sera plus poreux et conséquem-
ment plus perméable. 11 est méme assez dilficile de concevoir qu'un
corps, une coquille de mollusque, par exemple, puisse étre pénétré
de substances étrangéres, s’'il n'a pas préalablement perdu quelques—
uns des principes qu’il contenait a ’état vivant.

8§ 59. Lo substitution dans les fossiles n’a de mécanique que le
transport des molécules substituées; mais les forees qui président a ce
transport sont compliquées et difficiles 4 saisir. Nous croyons que I'é-
leciricité de contact et I’électricité par influence jouent ici un grand
role, pour déterminer le départ premier des molécules qui vont s’unir &
la substance organique, pour en déplacer des substances déja existantes
et y former quelquefois de nouvelles combinaisons. A ce moment com-
mence aflinité chimique, et les deux forces réunies (peut-étre n’est-ce
qu’une seule ef méme force accusée par des résullats un peu différents)
contribuent 4 former lentement les modifications qu’ici nous avons dé-
signées sous le nom de substilutions. Le galvanisme et V'électro-chimie
ont été encore bien peu étudiés sous le rapport de leur influence dans
les phénoménes naturels; mais les savantes expériences de M. Beeque-
rel & ee sujet ont déja fait faire un grand pas 4 la science, et nous voyons
du moins clairement, dés aujourd’hui, ce qui nous reste A faire pour
compléter nos documents sur ce sujet. L’attraction électrique jointe
aux aflinités chimiques nous fournit d’excellents moyens pour expli-
quer la subslitution dans les fossiles, et ces forees cachées sont, sans
doute, plus générales qu'on ne Ya cru jusqu’y présent.

Dans les substitutions électro-chimiques, le corps ovganisé repré-
sente probablement, par rapport au milien ambiant, 'un des péles d’une
pile voltaique dont le milieu serait le pdle opposé positif ou négatif;
fajt d’autant plus vrai qu’un grand nombre des substances miné-
rales qui entrent dans la composition des fossiles péirifiés sont insolu~
bles par les moyens connus; que lear transport n’a pu, par conséquent,
se faire par un moyen simplement mécanique ou chimique, et que la
substance elle-méme du fossile est souvent totalement différente de
celle des couches environnantes. On dit, dans ces cas-la, gue le corps
organisé¢ a servi de point de départ & Ja matiére minérale tenue en dis-
solution ou en suspension qui est venue se grouper autour d’'un centre
ou d’un axe, comme des cristaux d’alun, par exemple, ou de sulfate
ferrique autour des corps étrangers qu’on introduit quelquefois dans
leurs dissolutions, pour les faire cristalliser ; or, qu’est-ce que ce point
de départ ou cette sorte d’attraction moléculaire, sinon une dépen—
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dance des effets ¢lectro-chimiques? Nous rencontrons i chaque pas,
dans les couches fossiliféres, des exemples remarquables de ces sortes
de phénomeénes, postéricurement & leur dépdt, ou méme se continuant
encore de nos jours. Il n’y arien en cela d’élonnant. La diversité des
éléments dont se composent les voches, la nature des fossiles a I'état
vivant, qui dilfére totalement de celle de ces roches elles-mémes, le de-
gré plas ou moins grand d’humidité qu’elles renferment, deviennent
en certaines circonstances, les éléments d’autant de piles qui donnent
lieu & des courants électriques puissants, quoique imperceptibles. Grand
nombre d’oolites ont été ainsi formées; les sphérosidériteé, les incrusta-
tions pyriteuses, les silex noduleux enveloppant des corps organisés, ete.,
sont dans le méme cas. On sait que la plupart des grains ooliliques
contiennent A leur centre un grain de sable, ou un petit corps organisé
qui a servi probablement de centre d’attraction & la matiére oolitique.
Autour de ce centre se sont groupées plusieurs couches concentriques
suecessives de celte malicre. Les oolites calcaires et les oolites ferrugineux
sont dans Je méme cas. Les rognons sphéroidaux plus ou moins régu-
liers de fer carbonaté lithoide qu’on rencontre dans les terrains houillers
(aussi pommeés fer oolitique des houilléres), ont une origine analogue.
Ces sphéroides sont pleins et compactes, mais on remarque quils se
composent d’une crotite formée par la réunion de plusieurs couches en-
veloppantes qui se séparent en calottes creuses. Ordinairement Pintérieur
en est rempli de crislaux de quartz de chaux carbonatée ; plus souvent, il
contient des corps organisés.

Nous avons parlé de origine des rognons de silex quon rencontre
abondamment dans divers terrains, comme Jes silex: pyromaques
de la craie, etc. Ce snjet a fixé longtemps Vaitention des géologues,
et plusieurs opinions plus ou moins différentes ont été émises sur leur
mode de formation. Nous ne voyons ld qu'un phénoméne purement
électrique dont les forces multipliées ont agi, A I'époque de la forma-
tion des couches et postérieurement a leur dépot.

§ 60. Un autre phénomeéne non moins général et non moins puis-
sant que les forces électro~chimigues, le galvanisme et U'électricité sim-
ple, a dd présider au remplissage des fossiles; c'est 'électro-magné-
tisme. Le phénoméne de la substitution, des incrustations ct, en partie,
de la conversion c¢himique, que nous avons vu emprunter i électro~
chimie des forces dont les résultats sont pour nous irrécusables, est aussi,
dans quelques cas, étroitement lié avec I'électro~magnétisme ; mais ¢’est
surtout & cette derniére série d’agents souterrains qu’il faut rapporter
la transformation cristalline etles accidents divers de cristallisation qu’on
rencontre s fréquemment dans les {ossiles, et surtout dans les fossiles des
aneiens étages. On sait combien sont décisives les expériences faites,depuis
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quelques années, en Angleterre, sur la puissance, la direction, la nature
des courants magnétiques dans l'intérieur des voches, et sur les
effets produits par de tels courants. Ces courants ont une action
directe sur Ja formation des minéraux et sur la transformation molécu-~
laire des roches qu’ils traversent. Peut-étre ces sortes d’effets s’expli-
quent-ils par la filiration au travers des masses minérales d’eau char-
gée principalement de dissolutions métalliques. Les minéraux se dépo-
seraient ainsi suivant leurs conditions électriques, et la direction des
dépots serait influencée par celle du méridien magnétique. On sait aussi
que cetle direction a une tendance générale de U'est & 1'ouest, du nord-
est au sud-ouest. On connait, du vesle, les travaux de M. Becquerel & ce
sujet ; ils sont antérieuys a tous les autres dans le méme genre. Les forces
électro-magnétiques paraissent agir avec plus d’iniensilé dans les ter-
rains les plus anciens; leur action dans ces terrains agit sans doute
encore de nos jours autant qu’elle a agi aux époques ancienmes. La,
sont les plus nombreux filons, veines ou masses minérales gt principa-
lement métalliques.Les roches sédimentaires ont rarement-conservé, dans
ces terrains, leur texiure premiére, grossiére, compacte, terrcuse ; elles
v sont devenues plus ou moins cristallines, lamellaires ; leur couleur a
changdé, et les {ossiles qu’elles contiennent ont généralement passé A un
élat - cristallin, qui contraste méme, dans nombre de cas, avee la
texture moins cristalline des roches elles-mémes qui les contiennent.
Tels sont, par exemple, les marbres bélemnitiféres de la Tarentaise, et
les calcaires coralliens des environs de la Rochelle,

Les corps organisés qui se détachent ainsi nellement de la masse,
étaient probablement déja fossiles quand a commencé sur eux Iac-
tion électro—magnétidue; elle n’a’fait ainsi que transformer leur strue-
ture intérieure, sans ajouter de nouveaux éléments a la pétrifica-
tion. C’est aussi aux forces incessantes de I'électro-magnétisme souter-
rain, quil faot rapporler ces filons qu'on voit guelquefois sillon-
ner, dans tous les sens, la plupart des fossiles de certaines localités.
Nous possédons de nombreux échantillons ainsi traversés de petits
filons, provenant des étages carboniférien, liasien, albien, etc., cte. Ce.
singulier phénom¢ne s’observe surtout d’une maniére remarquable i
Mont-de-Lans (Isére), sur des échantillons de Dbélemnites. Tantot le
filon participe de Ya nature méme de la substance minérale qui remplit
le lossile; tantot ces filons sont de nature différente, le plus souvent
quartzeux ou métalliques. Ces faits sont au plus haut point dignes de no-
tre attention, et nous expliquent combien de forces seeréles, que nous
ne connaissons pas assez, parce (ue nous n’en faisons pas I’ohjet d’ob-
servations directes, agissent incessamment dans les couches souterrai-
nes ¢t peuvent rés-hien nous expliquer la plupart des transformations
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quont subies les roches, el que nous avons trop de tendance a atirihuer
i des aclions générales de métamorphisme direct par Paction immédiate
de la chalear de contact. Le métamorphisme 4 de grandes distances est
certes inadmissible. Les forces électro-chimiques ou magnétiques sont
universellement répandues dans les masses, et donnent une meillenre
idée des effets produits & de grandes distances, et sar de larges étendues.

Le mode de transport des molécules minérales dans les fossiles, ou le
groupement de celles-ci, dans telles ou telles circonstances particuliéres,
au moyen des courants électriques souterrains, offre queiquefois des
accidents dignes d’intérét, et qui nous donnent une juste idée de la force
de ces courants. Tantot ’enveloppe testacée qu'on rencontre a 1'état fos-
sile, demeure avec Ja méme composition et Ja méme nature que les cou-
ches environnantes, U'intéricur ou la cavité se tapissant de cristaux i
formes trés-nettes ; tantdt celte enveloppe testacée elle-meéme est de na-
ture plus ou moins différente de celle de la couche environnante, tan-
dis que sa cavité est remplie par la mati¢re de Ia couche elle-méme;
tantot la cristallisation a paru soumise & cerfaines lois symétriques,
toujours les mémes pour la méme espéce (les échinodermes). Les fossiles
présentent une cristallisation d’autant plus nette, que leur cavité a été
moins remplie par la substance minérale qui a pénétré dans leur inté-
rieur. Lorsqu’il existe un vide dans la cavité du fossile, la filtration des
substances minérales solubles au travers du test est plus facile, ella
dissolution, une fois introduite , trouvant 'espace libre au groupement
moléculaire des substances qu'elle dépose, donne lieu., sous lin-
fluence de Vélectricité, A une multitude de pelits cristaux qui tapis-
sent lintérieur de la cavité, en.affectant les formes propres i cha-
que substance. Souvent la nature de ces cristaux est différente de celle
de Venveloppe testacée elle-méme. Dans les ammonites de Fontenay
(Vendde), par exemple, les loges sont souvent tapissées de eristaux de
(uartz, tandis que le test lui-méme est calcaire, suivant la natare des
couches ol on les rencontre. Unspatangue qui existe dans la collection
minéralogique du Museum &Histoire naturelle, présente lc test & I'état
calcaire et spathique, la crotite qui enveloppe en partie est crétacée ;
l'intériear du spatangue est revétu d’unc couche minee de silex, et sur
cette derniere enveloppe intérieure on remarque de nombreux eristaux
de baryte et de strontiane sulfatée. Les divers genres de la grande
classe des échinodermes présentent [réquemment de ces a~cidents de
cristallisation plus ou moins remarquables. Leuar slructure poreuse
favorise, sans donte, plus spécialement chez eux, la (ransformation mo~
léculaire au moyen des agents électrigues; et la perte de la petite
quantité de matiéres animales que ces corps conliennent permct plus
promjement ces sortes de transformations.
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En appliquant artificiellement les divers moyens que la nature a em-
ployés pour faire des fossiles, on est parvenu, par des expériences mo-
dernes, a des résultats souvent trés-rapprochés. On connait les belles
expériences de M. Goeppert, entreprises dans le but de changer des sub-
stances végétales et animales en substances terreuses et mélalliques, sans
altérer leur tissu ni lenr structure. Il obtient ces changements au moyen
de dissolutions assez concentrées, dans lesquelles on laisse tremper ces
substances jusqu’a ce que les solutions aient entiérement pénétré dans
Pintérieur des corps organiques. En exposant ceux-cia un feu assez vif,
il détruit le tissu organique et obiient la substance terreuse ou métallique
sous la forme du végétal ou de l’animal.

Le procédé galvano-plastique a été également employé dans ces der-
niers temps pour conserver des corps ou pour les reproduire parde méme
moyen. M. Jordan montrait, en 1841, & PAssociation britannique,
plusieurs copies de trilobites et autres fossiles ainsi obtenus par les pro-
cédés ordinaires de la galvano-plastie. La croGte métallique dont on re-
couvre les corps en leur faisant jouer, par exemple, le role d’électrode
négalif, pourrait servir & conserver ces corps, tout aussi bien qu’a four—
nir Uempreinte et les modéles.

Divers antres modes de reproduction ont encore été proposés pour la
conservation des substances animales (1) et les divers procédés d’embau-
mement employés aujoard’hai, sont de véritables modes de pétrification,
qui peuvent étre comparés, jusqu’a un certain point, aux procédés em-
ployés par la nature elle-méme.

++++ Des roches fossiliféres,

Si Yon examine sous le rapport de leur origine les divers matériaux qui
composent le sol terrestre, on voit que, dés le commencement du monde,
deux causes distinctes n’ont cessé de présider A leur formation : les uns
ont été formés par voie ignée, les autres par voie aqueuse. Les matériaux
qui composent le sol, se résument 4 peu prés en ceux-ci: les minéraux,
les roches, les fossiles. Nous connaissons la différence qui existe entre
les minéranx et les roches. Celles-ci sont des masses minérales, com-
posées, soit d'une seule espece, soit de plusicurs espéces minéralogiques
réunies, qui jouent un role dans la composition des couches. Comme

(L) Nous avons pu, par exemple, admirer, il 'y a pas 1ongtemps, un rein pétrifié, commumqué
A PAcadémic des sciences par M. Baldacconi, de Sienne, qui assnre  qu'il conserve ainsi depuis
1837, divers objets d’histoire nalurele.

Document numérisé par la Bibliothéque Interuniversitaire Scientifique Jussieu - UPMC



CHAP. II. — DE LA FOSSILISATION. 61

les autres matérianx du sol, les roches sont divisées en deux seections .
les roches 'origine ignée, les roches sédimentaires (1).

§ 61. Les roches d’origine ignée ou plutonniennes ont été préala-
blement & I’état de fusion ou de dissolution, dans un véhicule quelcon-
que ; dissolution favorisée par une trés-haute température. 1i est inutile
de chercher, dans toute ceite grande série de roches, des corps orga-
nisés fossiles. La chaleur intense qui a présidé & leur mode de formation
a du anéantir toute trace d’organisation. C’est méme de la présence ou
delabsence des corps organisés fossiles dans ces couches, et d’autres
caracléres de composition et de dépot, quon est convenu de dé-
duire la nature sédimenilaire ou plutonnienne de ces couches. Nous
citerons néanmoins quelques exceptions apparentes & cette régle gé-
nérale.

On a souvent parlé de roches volcaniques contenant des corps orga-
nisés. Bracehini, qui a déerit, avec beaucoup d’exactitude, ’éruption du
Vésuve en 1631, assure avoir trouvé des coquilies marines qui avaient
été rejetées. M. Constant Prévost a eu aussi plusieurs fois occasion de re-
marquer des coquilles enveloppées dans des cendres volcaniques. Ces
faits prouvent seulement que les matiéres volecaniques incohérentes, qui
étaient lancées & une trés-grande hauteur, pouvaient perdre prompte-
ment, par la résistance de Vair, par la désagrégation de leurs moléeules,
parlextréme faiblesse de lear conductibilité calorique, la chaleur qu’elles
apportaient du foyer central; et les coquilles lancées au loin avec les
eaux de la mer, introduites dans la bouche du volean par quelques fis-
sures naturelles, ont été & peine altérées.

Du reste, qu’y a~t-il d’étonnant que des matériaux, qu'une lave volea-
nigque remaniée par les eaux de la mer, amenée ainsi 4 'état de sédi-
ment, recouvrent les corps organisés déposés au fond des eaux, et les
conservent ensuite 4 ’état fossile ? Peut-é{re, si ’on étudiait bien les quel-
ques gisemen(s exeeptionnels de coquilles dans des roches voleaniques,
trouverait-on que celles-¢i peuvent toujours serapporier A des tufs ou
conglomérats, roches essentiellement remanisées.

Mais sil'on a pu trouver, dans certains cas exceptionnels,des corps
organisés dans des dépits ignés modernes, il n’en est pas de méme de
toute la série des roches ignées anciennes, granitoides, porphyroides,
serpeniineuses, etc. Une echaleur sans doute incomparablement plus

(1) I nous reste encore bien des recherches & faire, avant de fixer la Jimite qui sépare
les roches dorigine ignée des roches sédimenlaires. La transformation incontestable de
ces derniéres en roches qui ont la plupart des caractéres extérieurs des produits ignés, ajoute &
Vincertitude. On a cru, longtemps, que la présence de matidres bitumineuses azotées, si-
non celle de eorps organisés distinets, était un caractére essentiel de la distinction des deux

groupes de roches; mais des expériences récentes onl pronvé combien ce cavactore élait in-
suffisant,

G
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forte (ue celle qui a donné naissance aux produits voleaniques moder~
nes, a présidé a la formation de celles—ci.

On voit, parce qui précéde, que les casoi I'on rencontre des corps
organisés fossiles, dans les roches plutonniennes ou d’origine ignée,
sont tout & fait exceptionnels et n'ont pas d’iinportance réelle en Paléon-
tologie.

§ 062. Les roches sédimentaires, quc nous désignons ainsi pour
indiquer lear mode de formation au sein des eaux, ont été aussi appelées
roches d’origine aqueuse, ou voches nepiuniennes.

Lorsqu’on éludie avec soin les couches sédimentaires, relativement &
la maniére (d’étre des fossiles qui y sont renfermés, on reconnait que
ces couches se sont déposées comme se déposent aujourd’hui tous
fes détritus sous - marins, riverains, ou lacusitres, Comme nous le
développerons plus tard, en parlant des phénomeénes acluels, nous
croyons (ue les roches sédimentaires se soni formées dans les eaux,
par des molécules terreslres amenées des continents, soit dans les
lacs, soit dans la mer; par des molécules que Uaction incessante de
la vague a enlevées aux rivages, ou gu'a produiles la décomposition
des corps organisés. Nous croyons encore que ces moléeules y ont été
transportées par suite de causes naturelles incessantes, telles que les cou-
rants terresires et sous-marins, ou par des causes fortuites accidentelles
dues aux dislocations de I’écorce terresire, mais que, dans tous les cas,
ces molécules ont formé des couches de nivellement, et qu’clles ont été
déposées presque horizontalement.

Lorsque les roches sédimentaires n’ont subi, postérieurement a leur
dépdt, que des changements peu considérables, qui permettent encore de
juger de leur nature primitive, on les nomme roches sédimentaires na-
turelles; mais, lorsque des roches ont éLé altérées, modifides, ou comme
on le dit métamorphosdes, par suited’une action élrangére, on les nomime
roches métamorphiques.

§ 63. Les roches métamorphiques tiennent le milieu entre les ro-
ches d’origine ignée et les roches sédimentaires, Avee Paspect cristallin
et quelques-uns des caractéres minéralogiques des premiéres, lear struc-
ture en grand semble indiquer toujours une origine analogue aux se-
condes; aussiles géologues croient-ils en géncral qu'elles ont été déposdes
dans les eaux et postérieurcment modifiées. Nous n’avons pas i dis-
cuter ici cette célébre théorie de Pagent modificateur des roches méta-
morphiques, qui a oceupé les plus illusires géolognes. Deux systémes
sont en présence : 'un admet que ces roches ont é1é métamporphosées
par le contact des roches d’intrusion, ou par des agents ignds différents;
lautre explique la transformation de structure intime dans les roches
sédimentaires par des actions lentes électro-chimiques. Ne pourrait-on
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pas croire que les deux agents ont joué leur role dans le métamor-
phisme ? car si, dans quelques cas, Paction ignée est incontestable, on
pourrail croire aussi que la chaleur qui aurait modifié certaines roches,
en amenant des cristaux de macles, des grenats, qui aurait converti des
calcaires en dolomie snr de vasies élendues, v aurait détruit toute
trace d’organisation.

Voici, du reste, lindication de quelques-unes de ces roches qui con-
tiennent des restes de corps organisés.

On voit fréquemment dans les {ufs de la Somma du Vésuve, et sur
des points élevés, comme an mont Ottajana, des masses plus ou nioins
volumineuses de calcaire tertiaive-coquillier. Ces masses ont été alté-
rées et amenées A T'état sublamellaive, On observe, au contact de I'étage
dévonien et des granits, an Hartz, des fragmenls coquilliers de la pre-
miére roche, dans des filons graniloides. On a plusieurs fois constaté
Vexistence d’un caleaire & encrines, associé avec le micaschiste et le
chlotitoschiste, prés du village de Tweng, au pied des Alpes Tauern.
De semblables associations ont été observées dans les Alpes occidenta-
les. L’ensemble du dépot parait apparlenir aux terrains paliozoiques.

Les schistes cristallins et mdcliféres de Pétage silurien de la Brelague
présentent, dans quelques localités, des empreintes trés-distinctes 4’Or-
this et de Trilobites. 1l existe au mont Sainte-Marie, non loin de Saint-
Gothard, et aumont Nufenen, & Ponest ’Airolo, des schistes grenatiféres
(ui renferment des bélemnites. Certaines roches palozoiques observées
dans les Vosges contiennent des empreintes végétales an milieu d’une
altération telle, produite par 'effet de la chaleur des roches plutonniennes
situées dans Ic voisinage, qu'un géologue trés-exercé les a prises pour
des trapps et des eurites.

MM. Elie de Beaumont et de Buch ont irouvé & Gevolstein des poly-
piers inclus dans la dolomie et convertis enx-mémes en celte subslance.
Un pen plus loin, dans le calcaire qui forme le prolongement de la masse
dolomitisée, on retrouve les polypiers & Iélat caleaive parfaitement
conservés, landisque la ot1 la masse a été modifiée en dolomie, la majeure
partie de leur (exture intérieure a disparu. M. de Collegno a recueilli &
Tercis, prés de Dax (Landes), des oursins et des fragments de coquilles
dont le test est converti en dolomie, toul aussi bien que la roche qui
les conticnt. M. Coquand assure avoir trouvé dans une couche saccha-
roide des calcaires réputds primilifs de Couledoux (Pyrénées), des
fossiles déterminables et un polypier radié. Enfin on sait que le fameux
marbre, dit primitil, de Carrare conticnt en certaines places des corps
marins fossiles, qu'on distingue surtout lorsque les fragments ont été
polis, ou lorsquon les observe par plagues minces, au travers de la lu-
miére. Du veste, ces marbres slatuaires passent insensiblement i des
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calcaires compactes remplis eux- mémes de fossiles, alors parfaitement
distinets, appartenant probablement aux terrains jurassiques.

§ 64. Les roches sédimentaires proprement dites, qui, depuis leur
formation, ont subi moins d’aliération, peuvent se diviser naturelle-
ment en quatre groupes : 1° Les roches qui ont pour base un principe
alcalin (chaux, strontiane, baryte), dont le meilleur type est le calcaire
(carbonate de chaux) ; 2° les roches qui onrt pour principe dominant la
silice, seule ou combinée avec les terres, tefles que les argiles, les gres;
3 les roches métalliques; 4°les roches combustibles.

Les calcaires contiennent ordinairement grand nombre de fossi-
les. On a supposé que, dans quelques cas, ils s’étaient formés par pré-
cipité chimique, aprés dissolution, qu’ils ont été réunis en masse, en
se prenant sous forme solide, et ont enveloppé, tout au plus, les corps
organisés suspendus dans la masse liquide. Nous sommes loin de parta-
ger cetle opinion. Quand on voit dans ces calcaires, les fossiles dépo-
sés comme partout aillears par couches horizontales, quand on voit
souvent, en dessus et en dessous, les couches argileuses qui les
recouvrent évidemment sédimentaires, on doit également croire que
les- fossiles qu’ils enveloppent ont été déposés dans les mémes cir-
constances que les autres. Ces calcaires, généralement eristallins, lamel~
laires, plus ou moins purs, formant des couches puissantes, peu riches
en fossiles, sont Q'autant plus fréquents qu’on descend plus bas dans la
série chronologique des terrains. Vers les plus anciens, ils constituent
des masses puissantes, et leur voisinage des roches cristallines a pu les
faire regarder comme des roches métamorphiques.

Les calcaires sédimentaires, mieux caractérisés, sont par excellence
des roches fossiliféeres. Les calcaires grossiers des environs de Paris, des
bords de la Gironde, les calcaires blanes argileux jurassiques des envi-
rons de LaRochelle (Charente-Inférieure), de Tonnerre (Yonne), de Saint-
Mihiel (Meuse), etc., etc., en contiennent un grand nombre, de méme
que les calcaires marneux ou argilo - calcaires de Sémur ( Cote-
&’0r), d’Avallon (Yonne), de Castellane (Basses-Alpes), de Milhau
(Aveyron), ete., ete. D’autres caleaires paraissent assez pauvres en fossiles,
et ce sont ordinairement les plus compactes, comme les couches ba-
thoniennes, calloviennes et oxfordiennes de Grasse (Var), les couches ha-
thoniennes de Chaumont (Hante-Marne), les couches portlandiennes de
Saint-Jean-d’ Angély (Charente-Inférieurc), de Cirey-le-Chateau (Haute-
Marne), etc.

§ 65. Le gypse (sulfate de chaux hydraté) joue a peu prés le rdle du
calcaire sous le rapport du mode de formation, ¢’est-d-dire qu’il a été dé-
posé sous forme de sédiment. Les gypses cristallins sont de heaucoup les
plus abondants dans Ja nature. Les deux variétés principales quon en
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rencontre dans les couches [ossiliféres, sont le gypse fibreus et le gypse
grossier saccharoide. On ne voit jamais de fossiles dansles gypses
fibreux. Les gypses grossiers contiennent, 8 Monimartre, prés de Paris,
un grand nombre d’ossements, surtout de mammiféres et des débris de
poissons, d’oiseaux, de reptiles, mais jamais de coquilles de mollusques,
ou d’animaux rayonnés.

La barytine existe 4 peine en roche; elle se trouve plus souvent a 'é-
tat de filon; mais, jusqu'a présent, les couches n’ont jamais offert de
fossiles.

Le sel gernme (chlorure de sodium) présente quelquefois des débris
fossiles, bien que ceux-ci soient trés-rares. Une couche de sela offert
A Wieliczka des restes de mollusques, de poissons et de polypiers fos-
siles. Le dépot de sel gemme de Gmunden, en Autriche, contient quelques
zoophytes. Ajoutons & eces fossiles quelques fruits de végétaux , de
nombreux animalcules microscopigues, et nous aurons la somme des
corps organisés que contiennent ces sortes de roches. Des recherches
tres-minuatieuses ont été faites par M. Marcel de Serres sur la natore
des infusoires du sel gemme. Leurs formes se rapprochent beaucoup de
celles que prennent, aprés lenr mort, les Monas Dunalii découverts par
M. Joly, dans les eaux des marais salants, et auxquels celui-ci attribue
leur coloration en rouge. Les animalcules découverts par M. Joly
sont incolores, présentent diverses nuances de coloration, ou méme
changent ou perdent leur couleur, apreés leur mort. De 14, ’état incolore
ou diversement coloré des sels gemmes de Wieliczka, du pays de Salz-
bourg, du Tyrol, de Moyenvic, de Cardona, elc. Cerlains sels sont
formés de ces animaleules jusgu’a pen prés le quart de leur volume. On
sait aussi que la coloration en rouge des eaux de certains marais salants
est aujourd’hui attribude & de petits crustacés de Iordre des branchiopo-
des et du genre artemia. Ces animaux périssent lorsque la dissolution
atteint la densité de 25°, et leur corps prend alors la couleur rouge.

§ 66. Parmi les roches a base de silice, les argiles sont générale-
ment trés-fossiliféres ; et la conservation des débris organiques y est sou-
vent parfaite. Les argiles plastiques ’A1 (Marne), que nous regardons
comme un accident local des lignites, contiennent, en dessus et en des-
sous, beaucoup de restes de corps organisés avee leur test bien conservé.
Les argiles limoneuses des Pampas de Buenos-Ayres, qui occupent des
centaines de myriamétres de superficie, renferment une quantité consi-
dérable d’ossements de mammiféres.

Les schistes, composés de molécules trés-fines, contiennent souvent
beaucoup de restes de corps organisés. Les ardoises exploitées de I'étage
silurien des environs d’Angers (Maine~et-Loire) sont dans ce cas.

Les phyllades en montrent aussi en assez grand nombre, dans V'étage

6-
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silurien des envjrons de Brest (Finistére), aux iles Malouines, dans 'in—
térieur de la Bolivia, et sur une surface immense, aux Efats-Unis.

§ 67. Les grés, formés degrainsde sable agrégés, appartiennent & tous les
ages géologiques, ef contiennent presque toujours des restes d’animaux
fossiles. Les grés silariens de May (Calvados) montrent des trilobites,
des Conulaires ; Jes grés dévoniens et carbonifériens de Bolivia renfer—
ment des Spirifer, des Productus, etc. Les grés de 'étage sinémurien
présentent heaucoup d’empreintes anx envirvons de Semur (Cote-d’Or),
de Valognes (Manche), de Metz (Moselle), ainsi que les grés coralliens de
Trouville (Calvados), les grés kimméridgiens de la route de Niort a
Saint-Jean-A’Angély (Charente-Inférieure); ceux des terrains ecrétacés
des Ardennes, du Mans (Sarthe), de Fourras, de Uile d’Aix (Charente-In-
férieure), de Pondichéry, de Concepcion (Chili), offrent une grande va-
riété de restes organisés, ainsi que les grés inférieurs, moyens et supé-
rieurs des terrains tertiaires du bassin parisien, des cotes du Chili, et
de la Patagonie.

§ 68. Les tripolis, quand ils résaltent d’'un dépét fait par Ueau
de silice extrémement divisée, se rapprochent quelquefois beaucoup
de la texture des grés, en présentant alors une composition analogue &
ceux-ci. D’autres fois, au contraire, les tripolis se trouvent dans le voi-
sinage de roches ignées ou pscudovolcaniques, telles que les houilléres
embrasées, et paraissent étre le résultat de la transformation de schistes
argileux dépouillés de leur alumine, par Yeffet de la chalear ou de tout
aulre agent. Ces derniers tripolis contiennent quelquefois jusqu’a 98 p.
100 de silice. Les tripolis d’origine sédimentaire sont quelquefois com-
plétement formés d’animaux infusoires a carapace siliceuse; comme
par exemple, ceux de Bilin, en Bohéme. M. Ehrenberg a calculé que
27 millimétres cubes de tripoli de cette Iocalité pounvaient conteniv jusqu’a
41,000 millions de ces infusoires & test siliceux. Ces sortes de tripolis
ne renferment jamais de corps organisés autres que les infusoires dont
ils sont formés. Les tripolis métamorphiques contiennent, par excep-
tion, quelques corps organisés. Ceux de Poligné (Ille-el-Vilaine) mon-
trent quelques empreintes de bivalves, de végétaux.

§ 69. Les roches de silex (pyromaque, meunliére, vésinite, jaspe)
offrent aussi des fossiles, principalement des mollusques et desra-
diaires pony les pyromaques et les meuliéres, ct des végélaux ponrles
antres. On cite cependant des-résinites & poissons et & insectes i Kre-
pitz, & Nikoltschitz, en Gallicie, dans des mollasses Lerliaires. On a era que,
dans ces sortes de roches, la silice, anlieu de se déposer sous forme de
sédiment plus ou moins fin, comme dans les grés et les (ripolis, a été &
I’étatde dissolation, et qu’elle a pris, en se consolidant, un éclat compacte
vitreuy, que wont pas les autres roches. On a supposé encore quela si-
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lice des pyromaques, des meuliéres, ele., avait été & I'état de dissolution
gélalineuse ; mais, lorsqu’on étudie la maniére d’étre de ces roches de si-
lex et des fossiles qu’elles contiennent dans les couches d’eau douce des
meulieres des environs de Pavig, dans les falaises créiacées de toute la
cote de Ja Seine-Inférieure, des environs de Tours (Indre~et-Loire), de
Saintes (Charente-Inférienre), dansles silex de ’étage corallien de Trou-
ville (Calvados), dans ceux du lias supérieur de Thouars (Denx-Sévres),
de Poiliers (Vienne), de Sainte-Honorine (Calvados), elc., etc., on ac-
quiert bientdt la certitude que les fossiles v ont été déposés par cou-
ches horizontales, au milieu des sédiments. On voit distinctement de
plus, que la matiére siliceuse en dissolution a pénétré ces couches pos-
térieurement & leur formation, en y formant ces rognons isolés, des si-
fex, de la craie et du lias, ces masses lenticulaires plus grandes des
meuliéres, et enfin, qu’elle a pénétré seulement par endroits les masses
coralliennes de Trouville, en changeant, sur quelques points isolés, la
couche de grés en silex, tandis que cette couche est restée intacte a 1’é-
tat de grés, sur loutes les aulres parties de son extension. Nous ne ver-
rions done, dans les silex, qu'une modification partielle des couches,
due peut-étre a des courants électro-chimiques, mais nullement un fait
général de dépot.

Du veste, ces roches silicenses se trouvent trés-rarement en couches
continues ; elles affectent plutdt la forme de nodules, de rognous,
’amas plus ou moins jrréguliers, qui semblent indiquer, d’une maniére
définitive, Uorigine de la plupart. Quant aux jaspes, ils ne sont pas tou-
jours d’origine sédimentaire. 1l en est dont Vorigine ignée est incontes-
table; d’autres, enfin, qui proviennent de roches transformées. Or il
serait inutile de chercher des fossiles dans ces deux derniéres roches.

§170. Les substances minérales métalliques, quelquelois abondantes
dans la nature, y sont rarement stratiformes. On les rencontre plus sou-
vent en grandes masses, en dikes, veines ou filons, ete. Les métaux
en dikes ou en filons ont une origine non équivoque, qui exclut toute
idée de dépdt par les eaux; ils ne contiennent pas de fossiles. On a hien
voulu opposer A cette loi générale quelques faits exceplionuels : ainsi
des trongons de pins furent frouvés jadis dans une veine de plomb
an pays de Galles. Le bois ne présentait pas de changement, sauf qu’il
était fortement imprégné de galéne. On ajoute qu’on a trouvé, dans
un autre filon, du plomb sulfuré accompagné de barytine ct de quartz,
prés de Frémoy et de Corcelles; mais ce ne sont 12 que des exceptions
qui ’ont peat-étre pas toute Tauthenticité désirable.

11 est des cas ot la forme de filons, ou de dikes, n’est absolument
qu’apparente, et peat tromper facilement I'observaleur pen expérimenté.
Nous en avons acquis la preuve preés de Fontaine-Etoupe-Four (Calva-
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dos). On voit, en effet, sur ce point,et dans les communes voisines, des
masses considérables de grés siluriens ot s'observent des filons
obliques ou plus ou moins verticaux, remplis d’argile ou delimonite, en-
veloppant un nombre considérable de coquilles bien conservées, tout
a fait distinetes des coquilles fossiles contenues dans les grés. Lorsquon
étadie la géologie des environs, on reconnait que ces filons ne sont que
des fentes déterminées par la dislocation des grés, qu’ont remplies, lors
de la mer liasienne, des détritus marins et des coquilles marines qui
vivaient 4 celte époque, probablement sur ces rochers siluriens, formant
alors des écueils voisins du rivage.

§ 71. Les Limonites (fer peroxydé hydraté) sont peut-étre, de tou-
tes les roches métalliques, les seules qui forment des couches véritables ;
aussi contiennent-elles plus de fossiles qu’aucune autre. On en distingue
plusieurs variétés : les seules qui alent pour nous de l'intérét sontles va-
riétés compacte, terreuse et oolitique.

Les limonites compacies sont exploitées, comme minerai de fer, ala
Voulte (Ardéche), dans les couches calloviennes ; 4 la Verpillére (Isére),
dans les couches toarciennes, ol elles contiennent un nombre con-
sidérable de coquilles fossiles.

Les limonites terreuses sont peu communes; néanmoins nous les trou-
vons entiérement composées de coquilles fossiles passées a Pétat de fer
oligiste, dans les couches de I'étage sinémurien, aux mines de Beaurc—
gard, non loin de Semur (Cote-d’0Or).

Les limonites oolitiques, laciles & distinguer par les petils grains ronds
dont elles se composent, sont toujours les plus communes. Elles ren-
ferment une grande quantité de restes de corps organisés. Des couches
de limonite oolitique, souvent exploitées pour le fer qu’elles contiennent,
se voient dans I'étage toarcien, i Lyon (Rhone); dans 'étage bajocien de
Bayeux (Calvados); dans Vétage callovien, aux environs de Chau-
mont, de Chiteau-Villain, de Langtes (Haule-Marne), de Lifol (Vosges),
de Mamers (Sarthe) ; dans I'étage oxfordien des environs de Saint-Mi-
hiel (Meuse), de Launoy (Avdennes), d'Is-sur-Tille (Cote-d’Or), d’Etivey
(Yonne); dans I’étagenéocomien de Bellancourt-la-Ferrée (Haule-Marne),
de Brillon (Meuse); dansYétage aptien de Vassy (Haule-Marne), ele.,ete.

Les corps organisés qu’on rencontre dans ces couches sont des co-
(uilles, des polypiers, et rarement des ossements d’animaux vertébrés.
Tantot ces fossiles sont convertis eux-mémes en limonite, tantot ils ont
conservé leur enveloppe crétacée ; dans I'un et Vautre cas, ils présentent
une assez boune conscrvation.

Nous ne connaissons pas de roches métalliques fossiliféres aulres que
les limonites. On cite toutefois, en Brelagne et dans quelques aulves
parties de la France, notamment prés de Fresnay (Sarthe), dans les cou-
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ches siluriennes, un fer aluminaté oolitique contenant des fossiles, en-
tre autres des calymenes et des asaphus. Quelquefois le fer oligiste rem-
place le minerai aluminaté.

§ 72. Nous mettrons au nombre des substances combustibles fossili-
féres, ces sortes de masses plus ou moins volumineuses, compactes, no-
dulaires ou granuliformes, jauntres, 4 cassure vilreuse et conchoide,
qu'on a désignées sous le nom de succin, vdsine fossile, ambre
Jjaune,etc. On rencontre le succin dans les lignites de 1’étage cénoman-
nien de I'ile d’Aix (Charenle-Inférieure), de 1’étage turonien de Soulatge
(Aude), dans l'argile plastique des terrains tertiaires ou-dans des ter-
rains plus modernes. Les eaux de la Baliique en apporient encore de
nos jours sur les cotes, ol il accompagne des cailloux roulés et diver-
ses substances, surtout du bois fossile. Souvent le succin renferme des
insectes enticrs ; celui qu’on rencontre sur les hords de la Ballique est
rempli de corps marins.

Enfin, aprés avoir énuméré jusqu'ici les diverses roches qui renferment
des fossiles, nous ne passerons pas sous silence un gisement de fossiles
bien singulier, mais qui ne rentre pas moins dans la question des divers
milieux au sein desquels les corps organisés ont pu étre conservés, Nous
voulons parler des ossements enfouis dans les glaces vers les deux pd-
les et qu’on a recueillis sur la cote nord-ouest de 'Amérique et surles
hords de la mer Glaciale, en Sibérie.
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DEUXIEME PARTIE.

ELEMENTS STRATIGRAPHIQUES.

CHAPITRE i1

CIRCONSTANCES NWATURELLES PASSIVES QUI CONCOURENT A La
FORMATION DES COUCHES SEDIMENTAIRES, ET AU DEPOT
DES ANIMAUX DANS CES COUCHES.

§ 73. Si, comme nous Pavons vu, Vune des conditions essentielles
pour qu'un corps organisé passe a I'élat fossile, dérive de sa nature
méme, il en est d’autres indispensables, déterminées par les milieux qui
Pont environné a Pinstani o il cessait d’exister, et par Pespace de
temps quis’est écoulé depuis sa mort.

Tous les corps organisés exposés & Pair libre se déecomposent plus ou
moins promptement, suivant leur composition chimique, et finissent
toujours par disparaitre entiérement, quels que soient ’ailleurs lear den-
sité ou leur volume. Pour qu'un corps organisé se conserve, il faut done
quil soit soustrait & Paction immédiate de cet agent deslructeur. On
eoneoit, déslors, que celle conservalion dépendra principalement du mi-
lien qui Venvironne. Lorsqu’on étudie 'ensemble des faits, on reconnait
facilement que les eaux ont été le plus favorable, ct pour ainsi dire
Yunique agent de conservation des corps organisés fossiles : d’abord,
comme moleur méeanique, en Penveloppant de diverses guolécules des-
tinées 4 en couvriv toutes les parties et A le garantir des. causes des-
tructives extérieures, puis en servant de conducteur & Pélectricité, et plus
tard de véliicule aux molécules fossilisantes de substitution, entrainées
par les forces électro~chimiques et éleclro-magnétiques.

Pour définir le mode de dépdt des fossiles dans les couches terrestres,
nous avons, successivement et comparativement, étudié les couches fos-
siliféres de toutes les époques géologiques et Ja maniére dont les corps
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organisés se déposent aujourd’hui dans les eaux marines et terrestres.
Cette étude trés-prolongée nous a dorné, par Ia discussion de lous les
faits scrupulensement ohservés, la conviction intime que deux séries de
circonstances allernatives onl agi dans la formation des couches sédi-
mentaires, et surle mode de dépot des animanx fossiles qu’elles renfer—
ment : les uncs passives, incessantes, qui appartiennent cxclusivement
aux causes naturclles actuelles ; les autres fortuites, accidentelles, pu-
rement géologiques, et qui tiennent aux révolutions, aux dislocations de
I’écorce terrestre.

Nous allons d’abord chercher a définir les premiéres dans ce chapitre.,

D’aprés Uétude des couches sédimentaives de toutes les époques géo-
logiques, et la maniére dont les fossiles y sont renfermés, on reconnait,
par le parallélisme de ces couches, et par celui des lits de fossiles qui y
sont disséminés, qu’elles onl éié déposées sous les caux. Lorsqu’on veut
comparer ces couches lerzestres a ce qui se passe maintenant dans la
nature, au sein des mers et sur les conlinents, on acquiert bientél la
convietion que des circonstances analogues ont du présider a leur mode
de dépot et ont donné, dans les mémes conditions, des résuitats identi-
ques. 1l resle ainsi démontré, pour Vobservaleur, que les causes na-
turelles enéore en aclion ont toujours existé, et que, pour avoir expli-
calion satisfaisante de tous les phénoménes passés, il devient indispen-
sable d’étudier les phénomeénes actuels.

L’heureuse pensée de recourit aux causes agissanl maintenant, pour
expliquer la formation des couches tervestres, appartient tout entidre &
M. Constant Prévost, qui, le premier, 'établit dans son systéme géologi-
que. La science doit encore i M. Lyell le développement de ce systéme,
appuyé de nombreuses recherches aussi savantes quingénieuses ; mais,
comme il fallait un séjour trés-prolongé sur les cotes de toutes les mers,
pour obtenir des données certaines, et que ce mode d’observalion n’est
pas ala disposition de tout le monde, on s’est, le plus souvent, contenté,
dans ces systémes, d’interpréter, par 'étude des couches terrestres, la
manicre dont les choses doivent s¢ passer aujourd’hui au sein des
mers et sur les conlinenls. Nous avons suivi une marche contraire.
Dégagé de toute idée préconcue, nous avons voulu compléter la somine
des faits acquis durant nos voyages, par des recherches spéciales, pro-
longées, exécutdes sur différents poinis de I'Océan, dans le senl bul de
serater les faits actuels destinés & nous donner, sans hypothése aucune,
la valeur relative des divers agenls qui concourent A la formation des
couches sédimentaires.

L’époque actuelle offre des conlinents et des mers; il s’y for-
me done simultanément, des sédiments marins el des sédiments flucio-
terrestres. Ces deux sérics, hien qu’offrant le synchronismele plus com-~
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plet et se-confondant souvent , méritent néanmoins d’étre éindiées
chacune & part. Nous commencerons par les sédiments marins qui jouent
un role immense & la surface du globe, et qui expliquent plus partieu-
lierement la nature des étages géologiques les plus répandus.

+ DES SEDIMENTS MARINS.,

§ 74. Nous appelons ainsi toutes les particules terrestres, minérales ou
autres qui, abstraction faite de leur dimension, ou de leur provenance,
se trouvent actuellement dans Ja mer et sur ses rivages. Si nous
parcourons rapidement les cotes de France, par exemple, nous voyons,
sans descendre au-dessous du balancement des marées, ces sédi-
ments changer de natare suivant les lieux, et offrir & la fois toutes
les modifications. Les cotes de la Normandie, depuis Abbeville jus-
guau Havre, montrent des falaises au pied desquelles sont des cailloux
siliceux, et parfois du sable. Les cotes du Calvados présentent, par inter-
valles, depuis Honfleur jusqu’a Dives, un mélange de cailloux siliceux et
calcaires, des sables et quelquelois de la boue. En marchant i Uouest,
des sables remplissent les baies ; et la cote, Jorsqu’elle est bordée de fa-
laises, se couvre de galels de diverses natures, suivant la composition de
ces mémes falaises. Presque toute la cote de Bretagne présente des
cailloux granitiques, ou des anses sablonneuses; la Vendée offre, dans la
baie de Bourgneuf, prés de Beauvoir, des atterrissements vaseux consi-
dérables, puis des dunes et quelques roches graniliques, jusqo’au golfe
de Lucon, ou de nouveaux dépdts vaseux couvrent une immense surface.
Les cotes de la Charente-Inférieure sont couvertes par endroits, soit de
galets calcaires, formant ces cordons liftoraux sibien décrits par M. Elie
de Beaumont (La Rochelle, Chatelaillon (b, fig. 87), etc.), soit d’anses
vaseuses (les Trois-Canons, Marennes), soit de dunes comme 4 la Trem-~
blade; puis, au sud de ’embouchure de la Girende, les sables recom-
mencent jusqu’a Bayonne. C’en est assez, nous le croyons, pour démon-
trer ce que nous avons avancé, et prouver le synchronisme de toutes
ces matiéres sédimentaires différentes.

A. — Provenance des sédiments marins.

Les sédiments marins actuels se formentde trois maniéres différentes :
par le transport des particules terrestres, par Yusure des. edtes, par
les corps organisés, leur usure et leur décomposition.

§ 75. Les sédiments apportés par les affluents terrestres ont été
regardés comme étant, pour ainsi dire, les seuls dans les circonstances
actuelles. Sans nier leur importance réelle, nous espérons prouver que
des sédiments considérables se déposent aussi sur les cotes ou il n’existe
aucun affiuent, comme ceiles du Chili, de la Bolivie et du Pérou ; mais
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ayant Vintention de traiter séparément des phénoménes terrestres,
nous renvoyons ceux-ci 4 leur chapitre spécial. Ti nous saffira de con-
stater, maintenant, la valeur -des sédiments qu’ils apportent. Les ri-
vieres de France qui débouchent dans 'Océan, sont loin d’en fournir
également, et méme, la somme de feurs produits de ce genre nest pas
toujours en rapport avec lear importance et le volume de leurs eausx.
Toutes les petites viviéres, la Somme, la DBive, 'Orne, la Vilaine,
taSévre, la Charente, etc., charrient & peine, lors des grandes pluies,
quelques sédiments fins en suspension dans leurs eaux. La Seine méme
donne aussi des sédiments fins et trés-peu de sable. Il n’y a donc que la
Gironde et 1a Loire, et surtout la derniére, qui fournissenta la fois des
sédiments fins et du sable en abondance, Néanmoins, si nous considé-
rons que les cotes francaises de I’Océan présentent une surface de plus
de 1,800 kilométres, en confact avec la force de la vague, tandis que
deux fleuves seulement donnent, sur ce circuit, des sédiments terrestres,
il sera facile de juger qu’en évaluant au quart de 'ensemble la valeur de
teur apport annuel dans les océans du monde entier, on sera pent-étre
encore bien au-dessus de la vérité. On en est surtout persuadé, lorsqu’on
voit que, sur 115 degrés,ou 11,500 kilométres de cotes baltues par la va-
gue, 'Ameérique méridionale, sur 'océan Atlantique, noflve que (rois
fleuves, la Plata, I'Amazone et 'Orénoque, qui donnent des sédiments; et
que, sur la cdte opposée du Grand Océan, 80 degrés ou 8,000 kilomeétres
(’extension n’ont que deux rivieres, le Rio de Guayaquil et Ie Rio Biobio,
qui, réunis, ne donnent pas annuellement autant de sédiments que Ja
Seine. On en sera d’autant plus persuadsé, que sur ces cdtes, depuis Co-
quimbo jusqu’a Guayaquil, il ne pleut jamais, et que cependant il 8’y
trouve des sédiments considérables.

§ 76. Les sédiments formés par l'usure des odtes sont, dans I’état
actuel, suivant nos observations, les plus considérables, et peuvent étre
représentés par les dix-seiziémes de Pensemble fourni & 'Océan dans le
cowrs d’'une année. Lorsqu’on a vécu sur.les cotes de quelque partic du
monde que ce soif, on peut se convainere de action incessante de la
vague, augmentée dans les gros temps, sur le littoral marilime, bordsg
de falaises sablonncuses, calcaires, crayeuses ou argileuses. Les efforts
Impuissants du génie de 'homme pour s’en garantir A Bayonne, i Noir-
mouliers, en sont une preuve; d’ailleurs, il suflit de voirles edies avant
et apres une tempéte, pour se faire une jusle idée de cette action et des
immenses changements qu’elle opire, en enlevant une surface considé-
rable de sédiments soit au-dessus, soit au-dessous dn niveau moyen du
balancement des marées.

Si, pour nous éclairer A cet égard, nous parcourons encore les bords
de FOcéan, sur le littoral de la France, nous verrons par exemple, qu'a

-
i
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’exception de quelques golfes protonds trés-restreints dans leur exten-
sion, ou se forment actuellement des atterrissements, comme aux envi-
rons de Beauvoir (Loire-Inférietire), dans le golfe de Lucon (Vendée),
4 Brounage {Charente-Inféricure), ctc., presque Loufes les cdtes subissent,
au contraire, Paction destructive de la houle.

Fig. 87. Poinle de Chitelaillon (Charente-Inféricure).
a, niveau des basses mardes ; &, niveau de la haule mer.

Cette action s’exerce de diverses maniéres, suivant la disposition du
littoral, Lorsqu’une cote & mer basse monire 4 découvert des bancs
argileux, calcaires (a, fig. 37), on sablonneux, la houle, A chaque marée,
lave, délaye et enléve les sédiments, comme on le voit sur les cotes des
départements du Pas-de-Calais, de la Somme, de la Seine-lnférieure, dua
Calvados, de la Vendée et de la Charente-Inféricure. Les bancs calcaires
de Chatelaillon, de la pointe de la Baleine a l'ile de Ré, de la pointe de
Chassiron 4 Vile d’0Oléron (Charente-Inférieure), du Calvados, depuis
Honfleur “jusqu’a Port-en-Bessin, qui montren A basse mer une étendue
(’un & trois kilométres, en présentent surtout des exemples remarquables.

Lorsque des falaises bordent la coie, la mer, en sappant incessam-
ment le pied (m, e, fig.37), ronge la roche, et les couches ne tardent pasa
surplomber. Elles s’éboulent ensuite en parties fragmentairves (d, fig. 37),
et la houle recommence a laver, 4 triturer et & enlever les particules les
plus fines. Son action continuelle fait disparaitre peu & peu le produit de
Péboulement, et elle vient de nouveau batire la cote en bréche. Les
hautes falaises de craie et de calcaire argileux du cap Blanc-Nez, pres de
Boulogne (Pas-de-Calais), les coles crayeuses de la Somme, de la Seine-
Inféricare, depuis Abbeville jusqu’au Havre; les cotes crayeuses, argi-
leuses et calcaires du Calvados ; les cdtes de grés, de calcaire ou d’argile
dela Charente-Inférieure en donnent partout des exemples.

On voit aussi les deux actions s’exercer en ménie temps sur beancoup
des mémes cites qui offrent a la fois des banes prolongés sous la mer et
des falaises perpendiculaires suv le rivage (fig. 37).

Un troisiéme mode d’aetion quis’exerce en tous lieux est 'usure conti-
nuelle de tout ce qui, sur un rivage, se trouve dans la zone du balancement
des mavées. Quiconque a pu entendre, sur la edte de la Normandie, depuis
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Abbeville jusqu’au Havre, le bruit que font les galets de silex, lorsqu’ils
sont remués par une forte houle, se rendra compte de celle action inees-
sante. Les cailloux de silex, malgré leur durelé, s’usent encore assez
promptement ; ¢e qui donne la mesure pour des galets calcaires ou de
loute auire nature d’une moindre densité, La mise en mouvement par
les eaux de loutes les maliéres sédimentaires de ce niveau tend a en
diminuer constamment le volume par le {roltement. Si, en effet, nous
reconnaissons cette action sur nos cotes, relalivement trés-tranquilles,
on jugera de ce que la houle pourra produire sur certain littoral, comme
celui des iles de tous les océans, du Chili, du Pérou, de la Patagonie, ot
la mer, incessamment en furie, déferle toujours avec force contre ses
limites naturelles.

Les cotes granitiques ou de grés anciens des départements de la
Manche, des cotes du Nord, du Finistére, du Morbihan, sont loin de
donner des résultats aussi considérables que les cotes caleaires ; mais la
décomposition de ces roches et 'action continuelle dela vague, ne laissent
pas cependant de fournir une bonne part de détritus. Les edtes bordées
de dunes de sable, paraissent souvent étre & Uabri de Paction de la houle,
mais il n’en est pas ainsi; car presque toujours, il existe, sous ces dunes,
des roches ou des terres qui découvrent A basse mer ef sont constamment
en butte 4 la houle, comme sur la cote de Vendée, sur les cotes exté-
rieures des iles de Noirmouliers, de Ré,!d’0Oléron, etc., etc.

On pourrait, pour quelques points des coles, obtenir des données certai-
nes relativement au cubage des matiéres enlevées annuellement par la va-
gue,en mesurant, au dela d’un édifice, la dislance qui le sépare durivage,
et prenant année suivante Ja différence. Les falaises argilo-calcaires de
Chételaillon (Charente-Inférieure) nous en ont offert une preuve. La
ville de ce nom (Castellum allionis) y était bitie; et, suivant les docu-~
ments historiques, y existait encore en 1780. Aujourd’hui on trouve, a
plus de deux kiloméires en mer, lors des basses marées, des débris de
constructions qui témoignent seuls de Pexistence de la ville de Chite-
laillon. Un forl bati sur cette méme falaise, sous le régne de Napoléon,
et qui, en 1825, sc (rouvait encore & plus de deux cenls métres du rivage,
¢tait, en octobre 1846 (m, fig. 37), A moitié tombé avec la falaise qui le
supportait. On voit qu’en calculant la hauteur movenne de celie falaisc
longue d’un kilometre, et dont les points les plus élevés ont de 15 &
18 métres, il serait facile d’avoir la somme des sédiments fournis sur
ce point. Les falaises de grés [riable de la Palagonie qui, sur des degrés
de longueur, s’élévent & plus de 100 métres, donnent encore une alté-
ration plus rapide. Ces diverses prenves suflivont peut-étre pour élabliv
la somme réelle des sédiments enlevés par l'usure des cotes.

§ 17. Les sédiments que forment les corps organisésy leur décom-
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position et leur usure, bien qu’ils ne soient pas les plus considérables,
puisque nous 1’évaluons leur produit qu’a un huitiéme de Pensemble,
n’en méritent pas moins toule notre attenlion Les corps organisés for-
ment & eux seuls (uelques-unes des ites madréporiques de avchipel des
Amis dans le Grand Océan, les récifs des Antilles de la cite oecidentale
d’Afrique et méme les récifs souvent ignorés des zoologistes, mais bien
connus des ingénieurs hydrographes de la marine, qui, sur quelques
points de la cote de Normandie (Calvados), en dehors de la pointe de la
Baleine (ile de Ré) et de la pointe de Chassiron (ile #’0léron), offrent
d’assez grandes étendues sous-marines. Les corps organisés en na-
ture montrent encore, suivant les importants travaux de ces ingé-
nieurs, que les fonds sous-marins les plus communs sur tous les at-
terrages du monde, sont sans contredit formés de banes de coquilles
plus ou moins brisées. Du resle, lorsqu’on examine la composition du
sable de certains 1ivages, comme ceux des iles Gallopagos et de tout
Iavchipel des Amis, dans le Grand Oeéan, on reconnait qu’il n’est abso-
lument composé que de fragments de coquilles et de coraux. L’'importance
de cetle nature de sédiment est done bicn constatée et non équivoque,
a I'époque actuelle, comme elle V'a été aux époques passées.

Ainsi que nous le dirons, en traitant particuliérement de la maniére
d’étre des animaux, dans les couches sédimentaires, les parties solides
de ces animaux, une fois séparées des parties charnues, forment des sé-
diments el sont soumises aux mémes altérations et & la méme usure que
les fragments de roches enlevés aux falaises. Elles se décomposent de
meéme par I'action mécanique de la vague, et forment des sédiments qui
se mélent aux autres de méme densité, de méme nature.

En résumé, prenant approximativement le chifire seize pour Vensem-
ble des sédiments marins, nous trouvons que ce nombhre se compose des
provenances suivantes :

Sédiments fournis par les affluents terrestres.. ...... 4
Sédiments fournis par I'nsure des cotes. . . 10
Sédiments fournis par les corps organisés. . . 2

Total.... .......... e e ... 18

D’aprés ce que nous venons de dire, les sédiments, selon leur prove-
nance, sont de diverses compositions et de densité trés-différentes. s
se composent, en effet, i la fois, surla cdte de tous les continents : de
cailloux, de galets siliceux et caleaires de toutes les dimensions, de gros
sable, de sable fin, de sable vaseux et de vase. Nous allons maintenant
nous occuper de leur répartition, suivant leur volume, leur densité et la
forece motrice qui les déplace.
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B. — De Ia répartition naturelle des sédiments
dans les mers.

§ 78, L’action passive et générale des sédiments, dés qu’ils sont soumis
au moindre mouvement, est essentiellement de se tasser et de niveler.
En effet, leur propre poids, aussitdt qu’ils se répandent dans I'élément
aqueusx, toujours-d’une moindre densité, ou Jorsqu’ils sont portés par I'a-
gitation des milieux qui les environnent, les force 2 descendre sur une
pente. Dés lors, selon leur nature et leur densité, les sédiments se dé-
posent de différentes maniéres, suivantla configuration des cotes, la pente
plus ou moins rapide de celles-ci, et P'action des couranls sous-marins.

§ 79. Sur une cote en pente rapide vers une mer profonde, comme
nous avons pu Pobserver & Ténériffe, au Chili, au Pérou, et sur quelques
points de la Méditerranée, ces sédiments se déposent en raison de leur den-
sité. Quelquefois les anses présentent du sable, sous forme de dunes, au-
dessus des marées ; mais les lieux battus de la vague offrent toujours, au
niveau de ces marées, prés des lieux ou ils ont é1é enlevés au littoral, des
cailloux plus ou moins gros, ou du gros sable qui se continuent jusqu’aux
limites inférieures du balancement des eanx. Lorsqu’on sonde ou qu’on
drague au-dessous de ce niveau, on voit la grosseur des sédiments di-
minuer graduellement, 4 mesure qu’on descend, et les sables sont rem-~
placés, dans Ies grandes profondeurs de ces mers, par les parties les plus
Lénues et les restes organisés les plus légers. La drague et la sonde nous
ont toujours donné de 60 & 100 métres, A Ténériffe, comme sur toutes les
cotes profondes du Chili et du Pérou, des sédiments (rés- fins, remplis de
foraminiféres, et M. Duperrey nous a dit avoir toujours trouvé, de 50 a 60
kilomélres au large, dans la Méditervranée, un fond de boue et de sédi-
ments fins, ce qui prouverait la généralisation du fail. Alors les sédiments
qui se déposent sur un plan incling, forment toujours des couches pa-
ralleles de moins en moins inclinées, jusqu’au fond des mers ot elles de-
viennent sans doute horizontales.

Les courants qui exercent une action si puissante dans les atterrages peu
profonds sur la réparlition des sédiments, et partout sur la répartition des
étres a Iétat de vie, n’en ontabsolument aueune, quant aux sédiments des
cotes abruptes, comme celles du Chili et du Pérou ; car, vu la pente rapide
et le peu de largeur de la bande sédimentaire située dans la limite de I’ac-
tion de ces courants, cette action ne saurait amener aucun changement
important. s ne paraissent pas non plus atlteindre les grandes profon-
deurs de 'Océan, et en aucune maniére ils ne sauraient transporter des
sédiments d'un continent 4 I'antre, lorsque ceux-ci sont sépards par de
grandes profondeurs. On le eoncoil, il faudrait qu’avant de passer d’un
eoté 4 Pautre ils comblassent intervalle en le nivelant.
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§ 80. Sur une cite trés-plate et trés-prolongée sous les eaux de la
mer, 8’il n’y a pas de courants, lJes choses se passent comme sur
une cdte abrupte; seulement, chaque nature de sédiment prend une bien
plus grande extension. On trouve également toujours les parties les plus
légéres au-dessous du balancement des eaux, ct dans les grandes pro-
fondeurs. Nous I'avons observé surles cdtes de France et de Patagonie.

§ 81. L’action des courants citiers et sous-marins est immense sur
les cdtes plates ou en pente trés-faible, ainsi que dans les détroits dont
on connait le fond, comme dans la Manche, sur les cotes de la Bretagne
et sur celles du golfe de Gascogne.

On peut comparer, quant 4 leurs résuliats identiques, I’action méca-
nique des courants sur la distribution des sédiments, 2 Ja méme action
produite parla vague et par le balancement des marées, surles edotes
tranquilles. De méme elle sert & séparer les sédiments suvivant Ieur
nature, et a les transporter dans des lieux diftérents,

§ 82. Parla seule action des courants sous-marins, les cailloux, vu
leur densité, restent toujours prés du lieu ou ils ont é1é enlevés, ou sont
transportés & peu de distance. Lorsqu’on les suit, sur le littoral de la
France, on arrive A cette conclusion. Dans tous les cas, restant prés
de la cote sur le lieu agité, ils ne sont presque jamais transportés au
large. Sur toute la cote des départernents de la Seine~Inférieure etde la
Somme, les cailloux sont formés de silex enlevés i la craie des falaises;
a Trouville (Calvados), ce sont des galets calcaires oolitiques ou non
qui proviennent des falaises. En Bretagne, ce sont des cailloux de roches
eristallines, etc., etc.

§ 83. Le gros sable qui, dans le balancement des marées, reste ‘au-
dessous des cailloux, n’est pas trop lourd pour étre transporlé par les
courants, aussiletronve-t-on partout ot les courants ont une forte action.
Des sondages opérés en dehors et prés du cap Horn, a Pextrémité sud de
Amérique meéridionale, oll se rencontre un des plus forts courants, onl
donné du gros sable. Le bane de Terre-Neuve, oil passe un courant sous-
marin rapide, offre partout du sable de méme nature; il en est de méme
du fond de la Manche et des cdles, jusqu’a 30 kiloméires au large, des
iles de Noirmoutiers, de Ré et d’Oléron.

Presque tous les banes de sable quon observe & basse mer, sur toutes
les cotes ot il 'y a des courants, sont formés de gros sable el de coquilles.
Sont dans le méme cas les bancs sous-marins que les courants forment sur
certaines coles ou prés de Pembounchure-des rivieres. Lorsqu’on examine
la maniére dont les sédiments se déposent sur ces bancs, on voit qu’ils
forment une partic horizontale, ou légérement inclinée du ¢oté ’amont,
tandis que Vextrémité d’aval est ovdinairement une pente rapide et
figure e que fes maring désignent sons Je nom daccore du bane. Clest 1
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que les sédiments sont déposés sur un plan incliné comme les sédiments
des cotes fortement déclives. Ces couches inclinées, au milieu de cou-
ches horizontales, qu’on trouve quelquefois dans les élages géologiques, s¢
déposent tonjours sur Vextrémité d’aval d'un banc (fig. 38). Le courant
enléve de a les grains [

de sable qui, lorsqu’ils =

arrivent en b, tombent S
naturellement sur le

talus déjil existant, et Fig. 38. Banc formé sous linfluence des courants.

y composent des couches inclinées. Les bancs de sable des rivicres, de
la Loire, par exemple, offrent ious les ans, lors des basses eaux, des
moyens de vérifier ce [fait. Que postérieurement a ce dépot, une
action de nivellement
ait lieu, comme dans la : = 3
fig. 39, les parlies su~ §\\\\\L\\_\\\§\\\§_\\\\ NN
périeures seront enle-
vées, et il ne restera
que les couches inclinées diversement, suivant les courants qui se sont
succédé, ainsi que nous le verrons dans les couches géologiques.

§ 84. Le sable fin transporté avee plas de facilité par les courants, se
dépose ordinairement dans les lieux o Vaction de ceux-ci est moins vio-
lente, et y forme des eouches horizontales. C’est ce sable qui se prolenge
si loin sous les eaux, sur les cotes plates de 'Océan el de la Méditerranée,
et qui se dépose sar les points moins agités, comme en dedans des ilcs
de Noirmoutiers, de Ré et d’0léron, et dans une grande partie dela Man-
che. On le trouve dans tout intervalle compris entre les iles Malouines
et la cote de Patagonie, et en dehors de toutes les cdtes du Brésil,
Jusqu’d une grande distance au large.

§ 85. Dunes. Une partie de ces sables, jetés par la vague sur les cotes
droites, peu inclinées et non hordées de falaises, est ensuite, lorsqu’ils
séchent, danslintervalle des marées, transportée parles ventsversla tevre
et forme ces amas considérables de sable qu’on nomme dunes. Ces dunes
couvrent quelquefois de grandes surfaces de cotes, eomme on peut le
voir sur quelques points du littoral de la France, notamment sur les edtes
de la Vendée, cn dehors des iles de Noirmoutiers, de Ré et d’Oléron, sur
la cote de la Tremblade (Charente-Inférieure), et sur toule la cote des
départements de la Gironde et des Landes, depuis la Tesle jusqu’a
Bayonne. On les voit aussi sur la ¢ote du désert de Sahara en Afrique,
sur les cotes de la Palagonie seplentrionale, de la Plata, etc. Les dunes
ont quelquefois une grande importance et envahissent tellement les cotes,
qu’elles foreent d’abandonner des villages, comme on 'a vuaux Zéloux,
ile de Noirmoutiers, & Saint-Palals, prés de Rovan (Charente-Inférieure).

Fig. 39,
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Nous avons pu nous assurer qu’il ne se forme de dunes que sur les
poinls ott le mouvement des eaux est assez violent, qu’il soit déterminé
par les courants ou par la vague. Jamais, par exemple, il n’existe de
dunes ni de cordon littoral sur les cotes tranquilles, quelle que soit leur
nature. Lesiles d’Oléron, de Ré et de Noirmoutiers en sunt une preuve.
Bordées de dunes du cdté exposé a la lame du large, elles n’en ont
point du coté opposé. 11 faut toujours, pour qu'il existe des dunes sur
une ciie, d'abord gu’elle soit agitée, puis, que sa pente soit trés-faible
et prolongée au loin sous les eaux. Sans ces conditions, le sable n’en
forme pas.

§ 86. Les sédiments vaseux les plus 1ins, les plus 1égers, comme nous
Pavons va pour la Méditerranée, sont déposés an sein des mers tran-
quilles, dans les grandes profondeurs. Lorsque les courants agissent, il
n’en est pas toujours ainsi. Une partie des sédiments fins sont sans
doute encore transportés au-dessous des limites de leur action; mais
une grande portion se dépose en méme temps sur la cdte, lorsque le
permettent la tranquillité des eaux et la configuration du littoral. Par-
tout ou la cdte est constamment battue de la vague ou soumise a I'action
immédiate des courants, clle n’offre jamais que des sédiments sablon-
neux, débarrassés de toutes les particules vaseuses, comme on peut le
voir sur la cote extérieure des iles de Noirmoutiers, de Ré et d’Oléron, et
sur toutes les autres cotes du monde. Pour que les sédiments vaseux se
déposentsur une edte maritime, an nivean des hautesmarées, il est néces-
saire qu’ils se trouvent garantis soit constamment, soit momentanément,
de I'action immédiate des courants et des vents, tout en étant dans le voi-
sinage méme de ceux—-ci. En effet, dans les circonstances actluelles, il
faut des courants pour apporter ces sédimenls vascux en suspension
dans les eaux, oi ils ne pourraient se former, et d’un autre ¢oté, pour
quils restent sur le littoral, il faut des golfes profonds, abrités, des cdles
garanties par des iles, ot le manque d’agitation des eaux leur permette
de se déposer.

La vérité de cette assertion est démontrée par I'étude des lieux. Tandis
que les coles extéricures de Vile de Noirmoutiers, de Uile de Ré, de l'ile
&’Oléron, constamment en bulte A Paction de la vague ct des courants,
sont couverles de sables bien lavés dans toutes leurs parties, les cotes
intéricures de cos mémes iles, garanties en méme temps de la houle et
des courants, forment annoellement des atterrissements considérables
de sédiments vascux, ol sont établis des marais salants, les principaux
revenus industriels de la contrée. Si nous avons les deux genres de dé-
pots surle littoral des iles séparées & peine par une langue de terre, nous
les retrouvons encore sur une mualtitude de points du conlinent, cha-
yue fois quc la ¢dte forme un golfe profond. On en voit des exemples
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sur quelques parties de la Bretagne, & Beauvoir, dans la baie de Bourg-
neuf (Loire-Inférieure), sur la cite de Brouage {Charente-Inférieure);
mais fe point Ie plus remarquableque nous ayons étudié sous ce rapport,
est le golfe de Lucon ou de I’Aiguillon, aux confins des départements de
la Vendée et de la Charente-Inférieure.

Dans ce golfe tranquille, les dépots vasenx sont si considérables,
que, tous les ans, le continent s’accroit d’an moins une dizaine de
meétres sur toule la circonférence du golfe. Il en résualte que Vile de la
Dive, jadis isolée, est maintenant 4 une grande distance dans les terres,
et que le golfe tend 4 se combler entiérement. La seule riviére qui y
débouche est la Sévre. Lorsquon I’étudie, on voit que, par son peu de
pente, elle apporte & peine des sédiments 4 la mer ; dailleurs Yanalyse de
ces dépdts vaseuy du golfe (appelés terre de Brie), qua fait faire
M. Fleuriau de Bellevue, a donné une proportion considérable de silice,
tandis que le cours dela Sévre ct les cdles voisines du golfe ne sont bor-
dés que de terrains calcaires. 1l est, dés lors , démoniré que ces dépdts
vaseux ont été apportés par les courants et proviennent trés-probable-
ment de I'nsure des cotes'de Bretagne, que les courants apportent suy la
cote de la Vendée.

Chaque fois que, sur les autres points du monde, nous avons vu une
disposition de cétes identique, nous avons remarqué des dépdts de méme
nature. Labaie de San-Blas, et la Bahia-Blanca, sur les cétes de la Pata-
gonie seplentrionale, le golfe de Rio de Janeiro (Brésil), la baie de
Mexillones sur la cote de Bolivia, le fond du port d’Alexandrie, de Brest,
de Toulon, nous en offrent encore des exemples.

§ 87. En résumé, nous voyons actuellementse former en méme temps.

1¢ Au-dessus du niveau des marées, des dunes de sable non stratifiées
sur les cotes plates, agitées ou en butte aux courants;

2° Au niveau supérieur des marées, des couches horizontales de vase
dans les golfes, sur les points abrités de la vague ou des courants ; des
sables ou des cordonslittoraux de galets, sur les cotes agitées ;

3° Au miveau du balancement des marées, des dépdts de vase en
couches horizontales, sur les points trés-tranquilles; des dépots de
sable {in, sur d’autres lieux 1égérement agités ; du gros sable, des cail-
loux, partout ou la vague et les courants se font sentir avec force;

40 Enfin, au-dessous du balancement des marées, les sédiments for-
ment des banes de gros sable, dans les lits de courants, et des dépits
antant plus fins que la tranquillité est plus grande, en descendant
dans les profondeurs de I’Océan. Les bancs formés sous Uinfluence des
courants offrent quelquefois des couches inclinées; les sédiments fins for-
ment des couches horizontales.
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C. — Des pertuarbations naturelles dans les
dépits de sédiments.

§ 88. Nous appelons perturbations naturelles, tout ce qui, dans les
causes physiques actuelles, peat interrompre momentanément l'ordre na-
turel des dépits sédimentaires, comme les marées, les changements de
vent, de courants, les tempétes, les raz de marées, ete.

S’il n’y avait pas de perturbations, les dépots sous-marins seraient
toujours de méme nature sur le méme point; leur épaisseur deviendrait
considérable, sans qu’ils présentassent de couches distinctes, et alors,
on ne pourrait définir la formation des couches allernes si communes
dans tous les étages géologiques; mais la nature actuelle vient encore
nous expliquer comment, au milieu de dépdts de méme Aage, il peuty
avoir des couches, des li{s de différentes compositions etrenfermant sou-
vent des animaux distinets, comme on le voit dans les couches terrestres.

§ 89. Lorsque les marées ordinaires aménent des courants contrai-
res, comme sur la cote de Dieppe, dans la Manche, ol les cou~
rants du flux vont an sud-est, tandis que les courants du reflux vont an
nord-ouest; enire )’ile d’0léron et Ja terre ferme, ol ils sont dirigés au sud
a-la mer montante, et au nord 4 la mer descendante, on concoit déja que
les molécules transporiées subissent une perturbation périodique suscep-
tible d’influence sur Ja nature des banes qu’elles forment, en les divisant
par petits lits distincts et d’égale épaisseur. En effet, si les moléculessont
charriées six heures de suite dans une direction, et six heures dans une
autre, il peut arriver, de ces deux cotés opposés, des maticres de nature
différente qui concourent a former de petites couches distinctes uni-
formes. A I'instant od, périodiquement, le courant change de direction,
il doit encore, entre ces couches apportées par des courants opposés, se
marquer un instant de repos, ou une plus grande perturbation sensible
sur la nature de ces mémes couches,

§ 90. Les marées de syzygies seules (ui, périodiquement, tous les
quinze jours, descendent et monient beaucoup plus que les autres, re-
muent plas profondément les sédiments déposés dans la mer et sur le
rivage. Leur action doit encore apporter une certaine différence dans
la nature el I'épaisscur des couches, de maniére A les diviser par lits
plus puissants ou plus minces, mais également distants les uns des autres.

§ 91. Les changements de vent ont encore une puissante action
sur les dépots sédimentaires, lors méme qu’il fait bean temps. En 1846,
les vents de P'est, du sud-est et dir nord-est ont eu une plus longue
durée que d’habitude. Le littoral de La Rochelle, qui en élait abrité et se
trouvait alors plus tranquille, a été couvert partout, sur les galets de la
cote, sur les sables et méme sur tous les parcs & huitres des communces
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de Nieul, de Marsilly, ete., d’'une épaisse couche de sédiments vasenx.
Ces dépdts sont restés tout I’é1é et n’ont été enlevés qu’au mois d’octobre,
lorsque les premiers coups de vent du sud-ouest sont venus laver la
cdte. Comme la houle suit la direction des vents, on concoit combien
elle doit remuer le sable ct le transporter tantot d’un coté, tantot de
Pautre. 8i nous avons vu des vases se répandre partout sur les galets,
sur les sables des cdtes de la Charente-Inférieure, nous avons vu aussi,
bien souvent, sur les mémes edtes et partoui ailleurs, une couche de
sable recouvrir de la vase. On la reconnaissait facilement a ce qu’on en-
foncait quand on voulait y marcher. Il n’est pas un habitant du littoral
qui ne sache que tel banc de roche est recouvert de sable, lorsque le vent
vient d’une région déterminée, tandis qu’il en est libre par un vent con-
traire Les couches argileuses de Villers, les bancs de calcaires de Luc (Cal-
vados), de Chételaillon (Charente-Inférieure), de Vissant (Pas-de-Calais),
qui, suivant les vents, sonf ou non cachées par le sable, prouvent I'in-
fluence de cet agent sur le transport des sédiments. Les baigneurs pa-
risiens en ont fait cette année 4 Trouville une expérience peu agréable,
la plage, remarquable par son sable fin, ayant été dénudée par des vents
d’est qui n’y ont laissé que des galels.

La cite de Valparaiso (Chili) nous a offert un exemple curieux de
Peffet sous-marin des vents. Le port est formé par le cap de Coromillera,
(ui le garantit des vents et des courants régnant toujours dans la direc-
tion du sud aunord. Alors, la rade de Valparaiso est tranquille ; son fond,
par une assez grande profondenr, est formé de sédiments fins, et les eaux
y sont pures et limpides. Lorsque, vers le mois de mars, presque tous les
ans, le vent tourne 4 I'ouest ou au nord-ouest, le port n’est plus abrité ;
1a houle devient plus forte, remue le fond sur le mouillage, eau est char-
gée de parlicules terrveuses en mouvement qui e se déposent que lorsque
le retour du vent vers le sud rameéne la tranquillité, Nécessairement
pendant cette agitation, les coquilles et les sédiments les plus pesants
restent au fond et se tassent; les autres molécules en mouvement ne se
déposent que lorsque la période de repos recommence, se séparant alors
en raison de leur densité. On concoit que, suivant la longueur des inter-
mittences entre les coups de vent, suivant la force du vent méme, du
mouvement qu’il imprime a I’élément aquenx, suivant enfin ’épaissenr
des sédiments remuds, il se forme, dans ces dépots sous-marins, des lits al-
ternatifs de coquilles et de sédiments plus fins, comme on le remarque
si souvent dans les couches terrestres. Quand les coups de vent sont
périodiques, et pour ainsi dire annuels, comme au Chili, aux Antilles et
sur beaucoup d’autres points du monde, on concevra qu’il peut s’y former
des couches successives, en quelque sorte d’égale épaisseur et se succé-
dant réguliérement.

Document numérisé par la Bibliothéque Interuniversitaire Scientifique Jussieu - UPMC



84 DEUXIEME PARTIE. — ELEMENTS STRATIGRAPHIQUES.

§ 92. Des tempétes. Si, dans I'élude des canses natuvelles de pertur-
bation, nous voyons le changement de courant déterminé par la marée
ou par le vent, produire des effets aussi marqués, nous pourrons juger
de la valeur des perturbations apportées par un coup de vent, par une
tempéte ou par un raz de marée, qui remuent, avec plus de force et plus
profondément, les sédiments déposés.

Dans une tempéte, la somime des sédiments cotiers se trouve considé-
rablement augmentée par la violence avec laquelle la vague frappe
Ia cbte; ce qui suffirait pour apporter, dans les dépots des couches
sédimentaires, une diftérence appréciable; mais il est nne autre ac-
tion plus forte produite par la tempéte, et analogue & cc que nous avons
observé a Valparaiso par le seul effet d’'un changement de direction dans
les vents régnants. Si, dans les lemps calmes, Ja teinte sale de la mer
que détermine la limite du mouvement des eaux, occupe, par exemple,
un demi-kilométre, on est étonné de la voir, pendant une tempéte, qua-
drupler de largeur. Ce fait démontre que tous les sédiments sont alors
remués d’'une maniére extraordinaire; et la force d’action est telle, aa
niveau de la marée, quelle démolit les constructions les plus solides
que homme puisse lui opposer. Alors la perturbation sous-maring
différe suivant la direction des vents; néanmoins, son effet général est
de remuer les sédiments A une profondeur proporlionnée & son in-
tensité. Dés que Pagitation se ralentit, les sédiments les plus pesants
restent en place; les autres se déposent aprés, suivant leur pesanteur,
jusqu’a ce que les phénoménes naturels reprennent leur cours. Il
se fait encore un changement 2 cet instant : les courants propres a
la cdte enlévent ce que la tempéte avait placé sur leur passage, et
les sédiments vont reprendre la place qu’ils occnpent nrdinairement dans
la période de repos.

§ 93. Résumeé. Les perlurbations naturelles, qu'elies soient oecca-
sionnées par les marées, par les changements de courants, par les coups
de vent ou par les tempétes, tendent, comme on le voit, 4 interrompre
Pordre régulier des dépits de sédiments et & les diviser par couches
distinctes; 4 placer, par exemple, des sables sur les sédiments vaseux ou
des sédiments vaseux surles sables, 4 les diviser par lits, en changeant la
nature minéralogique alternative des couches qui se succédent. Ce résul-
tat est trés-important; car il nous explique ce caraclére des lits séparés, si
marqué dans les couches sédimentaires de tous les ages géologiques ; el
nous prouve, par la superposition de ces couches, par leur nature, par
leurs lits, qu'elles s¢ sont déposées cn des circonstances absolument
identiques aux circonstances naiturelles, qui président aujourd’hui a la
formation des couches sédimentaires actuelles.
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D.—De la distribution des animauax morts dans
Ies conches sédimentaires marines.

Maintenant que nous avons cherché a définir la maniére dont se for-
ment et se déposent dans la mer les sédiments actuels, nous allons cher-
cher également, suivant leur nature et leur densité, ce que deviennent
les corps organisés, dans les diverses circonstances signalées, 4 priore,
Ton doit croire qu’ils se déposent en des lieux dilférents; et, pourle prou-
ver, nous n'avons qu'd éludier les animaux flottants séparément des
animaux ou des parlies animales qui ne {lottent pas.

§ 94. Des animaux flottants. Tous les mammiféres, les oiseaux, les
reptiles, les poissons qui meurent dans la mer, certains mollusques, tels
que les eéphalopodes, les aplysies et autres, dont Ja masse charnue est
plus volumineuse et plus pesante que leur coquille, ainsi que les animaux
de méme nature transportés par les fleuves, sont destinés a flotter. En
effet, dés l'instant que la décomposition organique se manifeste, il se
dégage des gaz qui gonflent tontes leurs parties, les rendent plus légers,
et les font remonter & la surface des eaux. Tout le monde connait cette
circonstance, sur laguelle nous croyons inutile dinsister,

D’autres parties organiques des étres, comme la coquille remplie de
loges aériennes des Nautilus, des Spirula et de la Seiche (Sepia), ne
peuvent, méme lorsqu’elles sont séparées de Uanimal, faire autrement
que de flotter, puisque les loges ou les divisions dont elles sont formées,
wont pas de communication entre elles et que toutes sont remplies
d’air.

On peut se demander ou ces corps, tant qu’ils flotteront, pourront se
déposer? Descendront-ils, comme on a cru quelquefois, jusqu’au fond
des mers ? Non; leur nature {lottante s’y oppose de toutes les maniéres;
ils seront done infailliblement jetés sur le rivage. Il résulte de ce fait
acluel, qu’on peut vérifier tous les jours sur le littoral, que les mam-
miféres, les oiseaux, les reptites, les poissons entiers, ainsi que les
coquilles flottantes des céphalopodes, n’ont pu, dans aucune circon-
stance, se déposer en pleine mer, et qw'eHes ont di néeessairement, lors-
qu’elles f{lottaient encore, étre jetées sur le littoral et seulement au
niveau des hautes mers.

§ 95. Les animaux entiers, s'ils sont poussés sur une céterocailleuse,
s¢ désorganisent promptement par Vaction dela vague. Les parties char-
nues sonl séparées des parties osseuses, et ces différentes parties, rentrent
snivant leur densité, dans les sédiments de diverscs natures (§ 87).

§'ils sont jetés sur une céte sablonneuse, ils se conservent quelquefois
avee les diverses parties du squelctie peu éloignées les unes des autres, si
toutefois ces dernitres sont reconvertes tout de suite par d’autres sédi-
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ments , tandis que, le plus souvent, les parties se séparent et viennent
encore former des sédiments qui se dispersent, d’aprés leur nature.

St les antinauy entiers sont, au conlraire, portés par les courants vers
un golfe tranguille, comme celui de IAiguillon, par exemple (§ 86), ils
se déposent sur des sédiments fins qui les enveloppent avant que les os
ne soient dispersés, et dés lors, non-seulement ils restent avec toutes
leurs parties osseuses placées dans leurs rapports réciproques, mais en~
core ils peuvent, quelquefois, laisser I'empreinte des parties charnues.

§ 96. Nous avons obtenu, dans ce méme golfe, la preuve que les corps
en apparence les plus fugaces, et de la décomposition la plus prompte,
pourraient encore imprimer des traces de leur existence sur les sédiments
fins des plages tranquilles et vaseuses. En été, un grand nombre
d’acaléphes des genres Cyanea et Rhizostoma sont jetés sur les cotes.
Ceux qui entrent dans ce golfe, avec les derniéres irés-hanies marées
d’une époque de syzygies ou d’équinoxe sont abandonnés sur la vase
molle, ot leur pesanteur spéeifique imprime sa place et forme une em-
preinte. Si la marée, pendant les morles eaux, n’atteint pas le lieu ot
Pacaléphe est déposé, il se décompose d’abord, se fond entiérement, en
laissant, en creux sur la vase, 'empreinte bien distincte de toutes ses
parties. Pendant douze, quelquefois vingt-quatre jours d&’intervalle et
méme beaucoup plus, la marée suivante n’est pas aussi forte que la pre-
miére; et si elle n’est pas poussée par le vent, la vase exposée 4 V'air, se
desséche au soleil, en conservant toutes les empreintes de sa surface,
comme les pas des animaux riverains, les acaléphes ou tout autre objet.
Lorsque la marée couvre enfin ces plages de vase, en apportant de nou-
veaux sédiments, elle passe & la surface duveie, sans détruire les emprein-
tes, et revét le tout d’'une nouvelle couche; mais, comme les points en
creux sont disposés de maniére 4 recevoir les sédiments les plus lourds,
ils sont presque toujours remplis de parties sableuses des plus fines, tandis
que les derniers sédiments laissés sur le rivage sont ordinairement les
plus légers; ce qui forme des couches en plaquettes. Il résulte évidemment
de ce mode de dépot que, si les plages vaseuses de I’Aiguillon devenaient
fossiles, elles pourraient conserver, entre les couches, non-seulement les
animaux entiers de toutes les natures, tels que mammifeéres, oiseaux, rep-
tiles, poissons, crustacés, insectes, mollusques, les empreintes des animaux
gélatineux, tels que les acaléphes, mais encore les empreintes physiologi-
ques des pasd’animaux qui y ont marché, et méme jusqu’anx fortes gouttes
de ploie, dont nous avons souvent observé les traces surla vase séehe.
On voit que cette plage tranquille nous explique, 4 la fois, le mode de con-
servation des parties animales les plus faciles & se décomposer, et nous
indique comment ont pu se conserver, jusqu’d nos jours, les empreintes
physiologiques (§ 30) et les empreintes physiques (§ 31) qui ont tant
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étonné les géologues, lorsqu’ils les ont découvertes dans les couches ter-
restres.

§ 97. Pour les coquilles flottantes, comme les Nautilus, les Spirula,
les Sepia, elles ont beaucoup plus de chances de conservation. En effet,
connaissant la fragilité dela coquille de la Spirula, nous avons été trés-
étonné d’en trouver un nombre considérable d’entiéres et de brisées,
jetées péle-méle sur les cailloux de la-plage agitée de I'ile de Ténériffe.
Ce fait actuel, appliqué aux coquilles des nombreux céphalopodes ren-
fermés dans les couches terrestres, mous prouve gu’elles ont pu se
conserver sur toule espéce de rivage. On concoit, cependant, qu’elles doi-
venl étre d’autant plus intactes qu’elles ont été déposées sur des cotes for-
meées de sédimenls plus fins, moins agités; et les plages vaseuses sont
encore les plus propres & cette conservation, ce gu’on remarque, en
effet, dans les couches sédimentaires du globe. Ce fait actuel peut
dommer la certitude que les coquilles flottantes des céphalopodes
n’ont pu se déposer en grand nombre dans les couches que sur le litto-
ral, an niveau des hautes marées. C'est peut-étre un des plus im-
poriants dans son application ; car il pourra nous donner les moyens de
retrouver, dans ces couches, les anciennes lignes littorales de toutes les
époques gdologiques qui se sont succédé depuis la premiére animalisa-
tion de la surface terrestre.

§ 98. Il est pourtant des circonstances ou les coquilles flotlantes peu-
vent perdre leur propriété; ¢’est lorsque, par exemple, formé de parties
calcaires et cornées, le siphon qui traverse toules les loges aérien-
nes, s'altére, par le séjour prolongé dans les eaux, de maniére & y
laisser pénétrer Yélément aqueux. Une fracture oecasionnée par un
choc peut produire le méme effet; mais alors, on ne trouvera que de
rares coquilles isolées, el jamais on n’en rencontrera sur le méme
point un nombre considérable.

Si une coquille a cessé de flotter, lorsque l'air s’échappe de ses loges,
on congoit qu’il en sera de méme pour I'animal floitant. En eflfet, pen-
dant la durée de la putréfaction, 8'il n’est pas jeté sur quelque cote, ce
qui snppose une mer dépourvue-de venis, et qu’il ait, au sein des
eaux, le temps de se ddsorganiser, soit par les morsures des autres
animanx voraces qui peuvent I'enlamer, soit par le seul fait de la
désorganisation, -les diverses parties se séparent ¢t tombent les unes
aprés les autres on elles se trouvent ; ¢'esl-ii~dire pros on loin des cotes.
Ces ecirconstances suffisent pour expliquer la présence des coquilles
flottantes isolées et des quelques ossements d’animaux vertébrés, dans les
sédiments déposés au fond des mers ; mais alors, il doit étre presque im-
possible qu’un animal s’y trouve entier; (andis que tout porte & croire
que les parties osseuses v tombent séparées les unes des autres.
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§ 99. Des animaux non flottants. Nous avons dit que les animaux
flottants, lorsqu’ils sont décomposés, se désorganisent et que leurs par-
ties séparées subissent le méme mode de répartition que les sédiments
ordinaires (§ 95). Yoyons mainienant ce que deviennent les animaux qui
ne flottent jamais, lors méme qu’ils sont entiers. De ce nombre sont pres-
que tous les crustacés, les échinodermes, et sans exceplion, tous les mol-
lusques 4 coquille et les polypiers.

§ 100. Dans les phénomeénes actuels, il est des circonstances ou, sans
le concours d’aucune perturbation, des animaux peuvent étre enveloppés
de sédiments, dans leur position normale d’existence. Les coquilles hi-
valves qui vivent profondément enfoncées, sans pouvoir changer de
lieu, comme les Solen, les Lavignons, les Mya, sont dans ce cas. Si elles
meurent de vieillesse en place, et que les sédiments ne soient pas re-
mués, elles y restent enfouies el peuvent devenir fossiles, dans ceite
position. C’est, en eftet, ce que nous avons vu au-dessus de Marans, prés
de l'ile ’Elle (Vendée), lorsqu’on a creusé, en 1837, un nouveau lit &
la riviére de Vendée. Bien que ce point soit "aujourd’hui & plus de seize
kilométres de la mer, il nous a montré, dans la tranchée, un nombre
considérable de lavignons, dans leur position normale, tels qu’ils vivent
sur le littoral voisin, dans le golfe de I’Aiguillon. On peut reconnaitre les

Fig. %0. Coquilles morles successivement dans leur position normale.

coquilies en place, enveloppées de cette maniére, & leur position respec-
tive dans les couches. D’abord elles sont presque toutes de méme taille;
et, comme elles meurent les unes aprés les autres, dans les sédiments
qui s’augmentent toujours, elles y sont disséminées & diverses hauteurs,
ainsi qu’on le voil souvent pour certaines Pholadomya, dans les couches
fossiliféres (fig. 40).

§ 101. Les coquilles bivalves peuvent étre enveloppées dans les sédi-
ments et périr fortuitement dans lear position normale, par la seule
perturbation qu'apportent une tempéte, un coup de vent, ou seulement la
durée du vent, dans une seuie direction. Nous avons observé plusieurs
exemples de ce genre, sur le littoral de la France.

Un coup de vent avait, depuis quelques années, couvert d’une couche
épaisse de sédimenis tout I'intervalle compris entre le vocher du Cob et
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le village du Viel, ile de Noirmoutiers (Vendée), et anéanti simultané-
ment toutes les nombreuses huitres, les Solens et les autres coquillages de
celte cdte, que les habitants avaient coutume (’y trouver. Le méme
agent devait nous le dévoiler. En effet, dans un gros temps,les
venis enlevérent, de nouveau les sédiments ; et alors, nous observiames,
au méme nivean, dans leur position normale verticale, un nombre con-
sidérable de solens et d’autres bivalves, dont la coquille venait saillir & Ja
surface du sol.

§ 102. Nous avons dit (§ 91) qu’en 184G les vents régnant de la ré-
gion de Test, avaient, pendant Pété, couvert de sédiments vaseux toutes
les cotes rocailleuses des environs de La Rochelle (Charente-Inférieure).
Comme nous savions que ces cdtes sont ordinairement peuplées de coquil—
les perforantes, telles que des Saaicava et des Gasirochena, nous atten-
dions avec impatience les vents du sud et du sud-ouest, qui devaient laver
la cote et nous montrer ce que pourraient étre devenues ces coquilles, si
souvent observées par nous. Lorsqu’enfin le mois d’octobre amena des
vents sur la cdte, nous reconniimes que les coquilles dont toutes les pierrés
sont perforées, étaient loutes mortes et remplies de sédiments vaseux,

Fig. 1. Coquilies mortes dans leur position normale.

noirs et fétides. On peunt distinguer ces coquilles enveloppées dans leur
position normale, de sédiments apportés par une perturbation, par une
cause fortuoite, des coquilles mortes de vieillesse, en ce qu’elles sont, le plus
souvenl, sur un méme niveau horizontal, au liea d’étre disséminées a
toutes les hauteurs dans les couches (fig. 41).

§ 103. Les animaux non flottants sont souvent enlevés de leur habitation
ordinaire par les perturbations naturelles, comme les coups de vent,
les tempétes. Les coquilles et les crustacés, blessés par le choc de
la lame, sont alors enlevés des rochers et transportés au loin. Alors
aussi, les coquilles enfoncées dans le sable, dans la vase, telles que les
bivalves (Venus, Tellina, ete.), les Natica et autres gastéropodes des
sables, sonl ramenés & la surface et poussés avec violence sur la cote,
ou forment des amas, entre les banes de sable. Les animaux qui ne sont
pas {rop blessés tachent, lorsyue le mouvement cesse, de regagner leur
élément nature!; mais le plus grand nombre des corps sous-marins enle-
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vés de cette maniere, périssent et subissent, en raison de leur pesanteur,
les mémes lois de distribution que les sédiments.

Les coquilles lourdes, les coraux, qu’ils soient entrainés par les cou-
rants, ou.poussés parla vague, suivent la méme vépartition que les cail-
loux (§ 82); ils sont rarement transportés au large, et restent plus particu-
litrement soit prés des rivages, soit sur le lieu o ils ont vécu. Lorsqu’ils
sont jetés 4 la cote, ils subissent la méme usure que les cailloux, et se
trouvent péle-méle, avec les cailloux et les ossements, sans former de
lits horizontaux bien marqués.

§ 104. Les coquilles plus légéres, les coraux de petite dimension, sui-
vent les sédiments de méme pesanteur, et vont généralement former des
bancs avec les sables ou sont jetés sur la cote (§ 83). lls se conservent
d’autant mieux qu’ils sont moins roulés, ou qu’ils sont plus prompte-
ment soustraits a Paction désorganisatrice de Pair et de 1'eau. Les co-
quilles exposées a air sur lerivage se décomposent assez promptement ;
leur couleur, leur épiderme disparaissent; elles perdent ensuite des cou-
ches de leur test, et finissent par se détruire entiérement, dans un laps de
temps assez court. Celles qui restent exposées & 'action de I’eau, s’anéan-
tissent encore, méme sans subir de frottement. Il n'y a que les coquilles
enveloppées de sédiments qui se conservent actuellement, comme se
sont conservés, dans les temps passés, les étres de toutes les époques
géologiques.

§ 105. Les animaux, ou leurs restes solides les plus légers, sont aussi
transportés avec les sédiments de méme densité (§ 86). lls vont se dépo-
ser dans les profondeurs des mers, sur les fonds tranquilles et sur les
eotes des golfes. Dans les profondeurs des mers, ils seront & Tabri des
causes naturelles fortuites; sur les fonds tranquilles, ils pourront, quelle
que soit leur {ragilité, se conserver intacts pour Favenir, comme nous
P’avons vu pour les animaux flottants (8 96), jetés dans un golfe couvert
de sédiments.

§ 106. Comme les coquilles et les coraux sont, en général, un peu
plus lourds que le sable, ou tout au meins d’un volume différent,
transportés par les courants, ils forment, le plus souvenl, ces bancs
sous-marins, si connus des navigateurs et des ingénieurs hydrographes,
et qui couvrent les cOtes de presque tous les atterrages du monde.
Les coquilles sont alors placées par les caux dans la position la plus
favorable 4 Péquilibre de I'ensemble, ce qui fait distinguer, dans les
couches fossiles, ces bancs sous-marins des lits de coquilles jetés sur la
cote, par la vague, ou régne le plus grand désordre (fig. 42).

Les perturbations naturelles tendent également, commenousYavons vu
(8 91), & les séparer par assises, pav lils horizontaux distinets, en les lais-
sant au-dessous des sédiments plus légers; ainsi, toute espéee de mou-
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vement sous-marin occasionné, soit par les courants, soit par les per-
turbations naturelles, tend toujours a séparer les corps suivant leur
nature, comme on le voit sisouvent dans les couches terresires.

— o -

e =)

D ——

Fig. 42. Coquilles- placées suivant leurs formes par les eaux

1l est cependant deux circonstances ol les corps organisés et les co-
quilles de toute dimension pourront se trouver ensemble : I'une détermi-
née par le mouvement, 'autre produite parlatranquillité des eaux.

§ 107. Le mouvement des eaux ameéne a la fois, sur toutes les cotes,
des animaux et leurs restes solides, quelles que soient d’ailleurs leurs di-
mensions. En effet, les ossements d’un mammifére se trouvent prés des
plus grosses coquilles, ou entourés des coquilles les plus légéres, ainsi
qu'on peut Pobserver au niveau dela vague, sur les cites de toules les
natures, de galets, de sable et méme de sédiments vaseux. Aux parties
usées et roulées par les eaux, et  'espéce de désordre qui régne parmi cet
assemblage, velativement 4 1a position respective des corps, par rapport &
leur forme, on peut, de suite, reconnaitre qu’ils ont été poussés par une
foree active qui les a placés, souvent, dans une position contraire & I'équi-
libre des parties; et ce caractére fera toujours distinguer une cdte sous
Paction de la vague, du fond d’une mer tranquille, ot les étres prennent
invariablement la position que leur assigne rigoureusement ’équilibre
de lensemble, & moins qu’ils ne restent dans leur position normale
d’existence (§ 100).

§ 108. La tranquillité des eaux, avons-nous dit, peut également lais-
ser, prés les uns des autres, des restes organisés de grande dimension, et
les parties les plus légéres. Voici dans quelles circonstances. Quand une
grosse coquille, d’un poids délerminé, vit sur des sédiments assez fins
et y meurt, sil’action du eourant, assez forte sur ce point, pour trans-
porter des sédiments fins, ne Uest pas assez pour déplacer la coquille, elle
restera, nécessairement, au milieu des corps organisés les plus petits.
La réunion sera d’antant plus variée et d’autant plus disparate queJa tran-
Guillité est plus grande ; car alors, tous les animaux non susceplibles de
flotter par la putréfaction, tels que les Grustacés, les Oursins, les Astéries
méme, demeureront sur la place oil ils sont morts, et se conserveront
intacts, comme on le voit, par exemple, dans la craie blanche de Paris;
mais en ce cas tous ces corps seront non roulés, ct dans une position
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relative 4 Péquilibre de leurs formes respectives, ou dans leur position
normale d’existence.

En nous résumant sur la maniére dont les animaux entiers, ou les
diverses parties d’un animal mort ont pu se soustraire & Vaction dés-
organisatrice des agents exiérieurs, nous verrons guc leur conservation
dépend essentiellement, et dans toutes les circonstances, des milieux
qui les environnent, & 'instant ou ils cessent d’exister. Les eaux servant
de conducteur pour le transport des sédiments, sont les milienx les
plus favorables; aussi trouve-t-on que la presque totalité des corps
organisés fossiles se sont conservés sous 'aclion immédiate de cet im-
portant agent, et qu’ils sont renfermés an sein des couches géologi-
ques, dans les roches sédimentaires. Nous verrons encore que, suivant
lewr nature flottante on non flotlante, suivant leur mode de conserva-
tion, ils peuvent, dans les couches géologiques, faire parfaitement
reconnaitre sous quelles influences ils ont dd se déposer sur le litto-
ral au niveau et au-dessous des marées, ou dans les profondears des
mers.

E. —De la répartition géographique et isotherme
des dtres marins,

Aprés avoir éladié la répartition, dans les mers, des élres inanimés,
morts, qui, comme de§ corps inertes, vonl ol les poussent les divers
agents, voyons ce que les habitudes, la maniére de vivre des animaux
marins pourront nous offrir de particulier et de spécial, d’aprés leur
milien d’existence, leurs nécessités vilales, efc.

L’étude de la distribution géographique des animaux est d’une im-
mense imporiance en Paléontologie, puisque, procédant du connu & 'in-
connu, elle est deslinée & nous révéler, par les lois qui président, avjoar-
@’hui, & la distribution géographique et isotherme des étres vivants, ce
quis’est manifesté aux diverses époques de ’animalisation de notre globe.
Cest, en effet, dans cetie distribution géographique que la Paléontologie
générale doit puiser des renseignements sur les conditions d’existence
des espéces perdues. Sans cette connaissance préalable, toutes les com-
paraisons qu’on pourrait faire, toutes les déductions qu’on pourrait tirer,
n’étant pas appuy.’es sur des faits posilifs, incontestables, I’édifice pé-
cherait par la base et croulerait infailliblement. Bien pénétré de ce
principe, que des recherches positives 4 cet égard peuvent scules
expliquer la formation surtout des couches des terrains tertiaires, nous
nous sommes livré pendant longtemps a ce genre d’investigation. On a
sans doute écrit beauconp de théories sur les dépdis tertiaires les plus
rapprochés de nous, el dés lors dans les conditions actuelles; mais-si
Pon veut arriver & des solulions récllemnent satisfaisantes, la marche
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positive de la science exige quon remplace des suppositions souvent
hasardées par le résultat de observation immédiate.

Comme les animaux marins ont des habitudes trés-différentes, qui in-
fluent sur leur mode de distribution, nous les diviserons en deux séries,
selon qu’ils vivent seulement au milieu des mers, et sont Pélagiens ; ou
qu’ils restent sur le littoral, et sont essentiellement Cétiers.

§ 109. Nous avons appelé Animaux Pélagiens, tous ceux (que leurs
habitudes retiennent constamment au large, dans les océans, et qui ne
s’approchent des cites que par des causes forluites. De ce nombre sont
beaucoup de poissons, de moilusques céphalopodes et ptéropodes. Les
études spéciales que nous avons faites a leur égard (Céphalopodes acé-
tabuliféres, iniroduction, et Mollusques de I’ Amérique merid., p. G8),
nous ont démontré que, malgré le nombre des espéces qui passent indif-
férernment d'un océan & Vautre, plus des deux tiers du nombre des es-
péces de chaque océan lui sont spéciales. Ces nombres prouvent que des
limites fixes d’habitation existent encore pour des animaux que leur puis-
sance de locomotion, leurs meeurs pélagiennes devraient répartir & la fois
au sein de toutes les mers, si le cap Horn d’un ¢6té, le cap de Bonne-
Espérance de P'autre, n’étaient pas dans une position méridionale tout
i fait en dehors de la zone torride qu’habitent presque toutes les espé~
ces, et ne lear opposaient des barriéres infranchissables.

Pour arriver & reconnaitre si la tempéralure influe sur la réparti-
tion des eéphalopodes connus, nous les avons divisés en trois zones:
nous avons eu pour la zone chaude 78 espéces, pour la zone tem-
pérde 35, et pour la zone froide 7. Cette diftérence dans les résultats
nous a prouvé que Yunité de température est, plus que les autres
agents, la véritable base de la distribution géographique des animaux des
hautes mers. On peut ajouter gu'on les trouve d’autant plus variés dans
leurs formes, d’autant plus nombreux en espéces, qu’on g'approche da-
vantage des régions chaudes.

Ce qui précéde démontre que chaque mer et chaque région de tem-
pérature des mers peul avoir ses espéces particuliéres, et dés lors in-
{luer sur la nature actuelle des espéces qui 8’y déposent. En effet, les
céphalopodes, les ptéropodes qui meurent au sein des eaux, et dont les
restes tombent dans la mer, doivent nécessairement, suivant celte ré-
partition, donner en méme temps, dans chaque mer, ou dans chaque ré-
gion des mers, un enscmble d’espéces diflérentes el qu’on pourrait regar—
der, pour les faunes perdues de l!époque lerliaire, comme appartenant
4 une époque géologique dislincte.

§ 110. Les Animaux Cétiers sont, pour nous, ccux qui vivent con-
stamment surle litloral, et que leurs habitudes altachent plus particulie-
rement au sol sous-marin, quelle qu’en soit la nature. Néanmoins les
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animaux cotiers ne vivent pas indifféremment partout ; et les recherches
que nous avons faites pour déeouvrir les lois qui président A leur distri-
bution sur les cotes (Mollusques de I’Amérique méridionale, introduc-
tion), nous ont prouvé que quatre genres d’influences agissent simultané-
ment ou séparément sur cetie répartition : les courants, la température,
la configuration, la nature des cétes, et le niveau de profondeur spécial
a Vhabitation de chaque espéce. Nous examinerons chacune de ces
influences en particulier.

§ 111. Les courants. On a beaucoup exagéré 'importance des cou-
rants dans les causes géologiques, en leur attribuant des effets qu’ils
n’ont pas, et qu'ils ne peuveni avoir. On a supposé, par exemple, que si
I’isthme de Panama se rompait, des courants pourrajent amener sur nos
cOtes des animaux marins de I’Amérique. Si I'isthme de Panama se rom-
pait, quarriverait-il ? Les animaux pélagiens et quelques animaux cb-
tiers des deux mers se mélangeraient, sur le littoral voisin, sous Vaction
de ce nouvel agent et constitueraient une faune complexe ; mais la grande
quantité d’espéces identiques prouverait toujours leur contemporanéité,
sans amener ('autre changement. En supposant méme que ce cou-
rant portat directement de I’Amérique sur I'Europe, il ne pourrait, toutau
plus, charrier que des vestes flottants non décomposables dans Peau, tels
que les bois et les graines ; car, pour qu’il pat entrainer des étres sous—
marins, tels que des coquilles non flottantes, il faudrait que toute la
profondeur des mers comprise dans lintervalle fiit comblée et nivelée,
sans cela les sédiments transportés resteraient en route et s’arréte-
raient of Ja profondeur de ’action des courants cesse de se faire sentir.
Comme on le voit sur nos cotes, les courants nont d’action que sur le
littoral, et seulement dans leurs parties les moins profondes. Nos re-
cherches nous ont encore prouvé que cette action ne pent, en aucuue
maniére, avoir d’influence d’un continent & ’autre, lorsqu’une mer pro-
fonde les sépare.

§ 112. Dans les circonstances actuelles, quelle que soit la force des cou-
rants, la profondeur d’'une mer est, pour les animaux cdtiers, une barriére
aussi infranchissable que les grandes lignes continentales. L’action passive
de ces profondenrs estde séparer, de eantonner les élres marins des cotes,
et d’en former des faunes distinctes et pourtant contemporaines. La faune
maritime tropicale des cotes d’Afrique différe nutant de la faune des c6-
tes de ’Amérique, placée sous la méme température, queles deux faunes
cotiéres de YAmérique méridionale propres au Grand Océan et 4 'océan
Atlantique, que sépare tout le continent américain. La faune des iles
Gallopagos diifére entiérement de la faune du continent américain voisin.
La faune des iles Sandwich et des autres iles océaniennes est également
particulidre,
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On ne trouve généralement les mémes étres que lorsqu’il y a identité
de température, et une cote non interrompue sur laquelle ils ont pu se
propager au loin. Plus on avance dans les recherches géographiques
comparées et positives, et plus cette loi vieni se confirmer. Nous insis-
tons sur ce fait qui peut recevoir une application importante en Paléon-
tologie.

11 se passe, néanmoins, sur toutes les eotes trés-étendues en latitude,
des phénomeénes déterminés par les courants : nous allons chercher 4
les définir.

§ 113. Enretracant ici les résultats obtenus sur une large échelle par
nos recherches relatives aux mollusques cotiers de ’Amérique méridio-
nale, nous dirons que, d’aprés la carle da mouvement des eaus d la sur-
face de la mer,que M. Duperrey a publiée en 1831 (fig. 43), et d’aprés nos

TROPIQUE

Hs"”‘&'f’,’,} R

Fig. ¥3. Carle dn monvement des eaux a la surface de la mer.

propres observations, on reconnait qu'un immense courant, parti des
Tégions polaires du Grand Océan comprises entre le 135. et 1e 165, degré
de longitude occidentale et se dirigeant au sud-est, vient se heurler con-
tre le littoral de ’Amérique méridionale, 4 la hauteur de ’archipel de
Chiloé, ot il se sépare en deux bras. Le plus considérable suit, du sud
au nord, le littoral de  Amérique jusqu’d quelques degrés au sud de I'é-
quateur, ott il tourne & ouest, dans la direction des iles de la Sociéts. Le
second bras suit, au contraire, vers le sud ; une petite partie passe a est,
par le détroit de Magellan ; autre bras, dirigé de Pouest 2 est, va dou-
bler le cap Horn, d’ou il se divise encove. Un bras se¢ rend aux iles Ma-
lonines, tandis que P'autre, en faisant des remous, rejoint les eaux qui
ont passé par le détroit de Magellan, pouar suivre au nord le littoral de
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la Patagonie, de la Plata et du Brésil. On voit donc que les courants
généraux se heurtent et se séparent sur les régions froides de Pextrémité
méridionale de "Amérique, et longent parallélement, en marchant vers
le nord, les deux cotes de ce continent. 11 serait trop long de retracer
notre travail en entier. Nous nous contenterons d’en donner les ré-
sultats généraux les plus importants.

Par leur action continuclle dans une méme direction, les courants
généraux tendent A répandre, sur tous les points du littoral ou ils pas-
sent, les animaux cétiers qui peuvent supporter une grande différence
de température. lls peuvent aussi, en transportant des eaux froides vers
des points ou la zone de latitude devait donner une température élevée,
changer toutl a fait la nature des flaunes. Le Siphonaria Lessonii, qui
suit, en effet, & la fois, les deux cdles de 'Amérique, depuis leur point
de départ, sur toule 'extension des courants, en est une preuve. Dans
I'océan Atlantique, lit espéces suivent les courants généraux des cotes
de la Patagonie jusqu’aux Antilles; ou, sur Pimmense étendue de
soixante-dix degrés en latitude, neuf en parcourent seulement vingt, de
la Patagonie aux limites tropicales. Dansle Grand Océan, dix-neuf espé-
ces habitent, sous cette influence, vingt-deux degrés en latitude, en tra-
versant plusieurs zones de chaleur différente, tandis qu'elles cessent
d’exisler aux derniéres limites septentrionales de ees mémes courants ,
comme on le voit pour la faune du Callao.

Une preuve incontestable de cette action des courants se trouve
dans la limite d’habitation des étres cotiers qu’ils transportent, par
rapport & la latitude. Les courants de l'océan Atlantique perdent, au
34° degré, lear force continuelle; aussi la faune tropicale commence-
t-elle & paraitre au 23 degré, et la faune des régions tempérées ne
montre plus, au deld, que quelques espéces plus indifférentes & la tem-
pérature.

Les courants du Grand Océan conservent, au contraire, ia méme force
jusqu’au deld du 12¢ degré de latitude, en porlant avec violence, du sud
aunord, des eaux froides sur tout leur passage. 1l en résulte que les es-
peces des mollusques cotiers des régions tempérées y sont transportées
jusquw’a douze degrés en dedans du tropique duo capricorne, comme on le
voit au Callao, port de Lima. On. doit doneattribuer aux courants gé-
néraux celte influence ’inégale valeur qui entraine les mollusques eotiers
des régions froides et tempérées d’un coté jusqu’a nenf degrés senlement
en dedans des tropiques, et de I'autre jusqu’a la fin dela zone équalo-~
riale, de ’hémisphére opposé.

Si 'action incessante des courants a, le plus sonvent, pour effet d’éten-
sire les limites des faunes cotiéres, il lui est, au contraire, quelquefois
réservé de les limiter.
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On doit, par exemple, a Paction combinée des courants et de la tem~
pérature, la séparation de toutes les espéces des deux faunes paraliéles
de ’Amérique méridionale, 'une propre au Grand Océan, Yautre & Yo-
céan Atlantique. Ce sont évidemment ces courants glacés du Grand
Océan, venant du pole et contournant Pextrémité du cap Horn, qui, en
passant dans Pocéan Atlantique, séparent nettement les deux faunes
américaines si distinctes.

Le fait le plus important est, sans contredit, celui que nous avons
observé entre le Callao el Payta (Pérou). En effet, tant que les courants
généraux suivent, du sud an nord, les cotes du Grand Océan, ils refroi-
dissent tellement les eaux qui les baignent, que les mollusques des ré-
gions froides et tempérées-sont portés jusqu’a neuf degrés en dedans du
tropique dn capricorne ; mais, dans les parages compris enire le Callao et
Payta, & V'instaot o les courants tournent brusquement & 'ouest et aban~
donnent les cdtes américaines, la température reprend immeédiatement
son influence, et I'on trouve, tout de suite, une faune toul & fait diffé-
rente, propre aux régions chaudes.

En résumant ces résullats opposés les uns aux autres, on voit que si,
par la continuité de leur action, les courants tendent & vépandre les
mollusques cotiers en dehois de leurs limites naturelles .de latitude,
ainsi qu’on le voit sur les deux cotes de Amérique méridionale, lors-
qu’ils doublent un cap avancé vers le pole, comme le cap Horn, ou
encore, lorsqu’ils abandonnent brusquement les cotes, dans des régions
chaudes, comme ils e font au nord du Callao, on leur doit, au con-
trairve, I'isolement et le cantonnement des faunes locales.

§ 114, De la température. Nos observations sur les mollusques cotiers
de PAmérique méridionale nous ont prouvé, de plus, que la pointe trés-
prononcée vers le pdle qui, sur ce continent, sépare nettement 'océan
Atlantique du Grand Océan, sert de barriére naturelle de température
entre les faunes de mollusques cotiers propres & chacun d’eux. On voit,
par exemple, que sur siz cent vingt-huit espéces de mollusques cotiers
de Amérique méridionale, une seule est commune aux deux océans,
tandis que toutes les autres sont, an contraire, spéciales soit au Grand
Océan, soit & I'océari Atlantligue. Néanmoins ces résultats inattendus se
compliguent évidemmentdes influences dues anx courants généraux ; car
la température w’aurait pas, 4 clle seule, une anssi puissante action.
En eifet, le plus ordinairement, ces deux causes se contrarient; mais
dans cette circonstance, par une exception remarquable, elles agissent
simullanément aux régions les plus méridionales, en séparant plus net-
temenl encore les faunes coticres des deux océans.

Si, dans quelques cas, les couranis généraux tendent i répandre les
clres cotiers sur Lout leur cours, la température, au contraire, cantonne

9
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les espéces dans des limites plus on moins restreintes, suivant les varia-
tions de température gu’elles peuvent supporter.

On en a la preuve par le nombre des mollusques propres aux diffé-
rents poinis de la cile des deux océans soumis a Vaction incessante des
courants, et plus positivement encore par le nombre élevé des espéces pro-
pres aux deux points exirémes de la distance baignée par les courants,
puisque, dans le Grand Océan, les espéces propres aux régions tempérées
sont le double, et que les espéces des régions chaudes sont prés de la
moitié des espéces voyageuses; que, dans 'océan Atlantique, les espé-
ces propres aux régions tempérées et chaudes sont quatre fois plus nom-
breuses que les espéces communes aux deux régions 4 la fois.

La plus remarquable enfin, se trouve surtout dans la différence
subite qu'on remarque entre la composition des faunes locales de Payta,
et de celles des parties situées an sud. En effet, dés que I'action incessante
des courants ne se fait plus sentir, la température reprend aussitot
toute son influence, et 'on voit paraitre une faune ditférente et spéciale
aux régions chaudes.

En nous résumant, les faits nombreux qui précédent montrent que,
malgré 'action directe des courants, action passive de la chaleur se
manifeste partout d’'une maniére trés-marquée, par le cantonnement des
espéces entre des limites de latitude plus ou moins restreintes, des deux
cotés de ’Amérique méridionale.

§ 115. La configuration d’un littoral n’agit pas moins puissam-
ment. Tout le monde a vemarqué cette pointe étroite qui, savancant
de la zone torride vers le pole, jusquan 55¢ degré de lalitude sud, sé-
pare Pocéan Atlantique du Grand Océan, en tracant, entre 'une et 'au-
tre mer, une limite des mieux marquées. Tout le monde a pu remarquer
encore cette chaine imposante des Cordilléres qui court, du sud au nord,
parailélement au littoral du Grand Océan, ei présente, sur les cotes de son
versant occidental, les pentes les plus abraptes, tandis que son versant
oriental s’abaisse lentement vers Pocéan Atlantique, et forme, sur tou-
tes les régions méridionales, des cntes basses étendues au loin dans la
mer.

On a déji vu le résultat de la forme du continent, sur la séparation
des deux faunes distincles. Nous allons maintenant dédnire les clfets
généraux de la seule configuration orographique.

Le rapport du nombre des genres spéciaux ou communs aux deux
mers démontre cette inflluence, puisque la moitié de ensemble ne se
trouve que dans I'un dés océans.

Genres qui se trouvent des deux cotés de ' Amérique & la fois. 55 |
Genres qui se troavent d’un seul cdté. . . . . . . . . . . 55 |
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Sur ce nombre

Genres existant sur la cOte américaine du Grand Océan. 89 )
Genres qui manguent dans Je Grand Océan et qui se tron- j

vent de Vautre coté. . . . . . . e .
Genres existant sur la cote américaine de l’ocean Atlan—

tique. . . . . .o . e . P .76‘
Genres qui manquent dans 'océan At]am]qne et se trou—

vent de Pautre coté. e e e e e co. . 34

Il est facile de se convainore, par étude des maurs des mollusques,
que les genres qui dominent dans le Grand Océan vivent principalement
sur les rochers, tandis que ceux de 'océan Atlantique, qui manquent au
versant occidental, habitent seulement les fonds de sable ou de sable va-
seux. If est, dés lors, certain que la différence de configuration orogra-
phique du littoral des deux océans qui baignent YAmérique méridionale,
exerce, par les conditions d’existence plus ou moins favorables qu’elle
offre aux mollusques cotiers,suivant lenrs genres, uneimmense influence
sur la composition zoologique des faunes qui les habitent.

Résumé. Avant de terminer I’exposé des résultats généraux, nous dirons
que, de Yensemble des trois genres d’influences combinées, les courants, la
température et la configuration des cotes, on peut conclure avec certi-
tude, que tout en dépendant de ces trois ordres de faits, les lois qui pré-
sident & la distribution géographique des mollusques cdtiers, peuvent
se réduire 4 deux actions contraires :

19 L’nne, celle des courants qui, dans certaines circonstances, tendent
4 répandre partout ou ils passent sur une méme cote, les espéces in-
différentes & Ja température ;

2° L’autre, plus générale, dépendant encore des courants, de la tempé-
rature et de la configuration orographique qui tendent, au contraire, a
restreindre ou a cantonner les éires entre des limites plus ou moins
larges, bien que surla edte d’un méme continent.

1’étude de tous les faits généraux que nous venons de déduire de la
distribution géographique des mollusques cotiers, nous ameéne naturel-
lement aux conclusions suivantes, immédiatement applicables aux
faunes paléontologiques des terrains tertiaires, mais des terrains ter-
tiaires seulement ; car, dans les faunes antérieures, action du cantonne-
ment, déterminée par la latitude, était plus ou moins neutralisée par la
chaleur propre au globe terrestre :

1° Deux mers voisines, communiquant entre ciles, mais séparées sen-
lement par un cap avancé vers le pole, peuvent avoir des faunes co-
tiéres distinctes.

2 11 peut exister, en méme temps, par la seule action de la tempéra-
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ture, dans le méme océan et sur le méme continent, des faunes edtiéres
distinctes, suivant les diverses zones de latitude.

3* Sous la méme zone de température, sur des cdtes voisines d’un
méme continent, les courants peuvent déterminer des faunes cotiéres
particuliéres.

4° Une faune distincte de la faune cotiére du continent le plus voi-
sin, peut exister sur un archipel, lorsqu’il en est séparé par une mer
profonde.

5° Des faunes cotidres distinétes, ou do mqins trés-différentes entre
elles, peuvent se montrer sur des cdtes voisines, par la seule action de
la configuration orographique.

6° Lorsqu’on trouve les mémes espéces sur une-immense étenduc en
latitude, dans un méme bassin, les courants en seront la cause.

7° Les espéces identiques entre deux bassins voisins annoncent des
communications direcles entre eux.

8 116. Maintenant si, prenant les choses sur une échelle plus res—
treinte el choisissant des lieux (ue tout le monde iei peut visiter, nous
parcourons encore les cotes de France, sous le rapport de 'influence
que peut exercer la nalure du littoral sur la composilion des faunes qui
les habitent, nous serons frappés de ces différences, en comparant des
points placés souvent & quelques kilométres seulement les uns des autres.

Les cotes de France bordées de rochers, comme celles de beau-
coup de points de la Seine-Infirieure, du Calvados, de la Bretagne,
des départements de la Vendée et de la Charente-Inféricure, nous of-
frent, exclusivement parmi les mollusques, les genres : Littorina, Pur-
pura, Murex, Trochus, Aplysia, Patella, Pholas, Petricola, Saxicava;
des Echinus, des Comatula; des Serpula; des Graps, parmi les crusta-
cés, elc., ete.

§ 117. Les fonds et les baies de sable pur des mémes cdtes, sur-
tout de la Vendée, de la Gironde et des Landes, ne monlrent pas un scul
des genres cilés, mais bien les genres Nassa, Cassis, Fusus, Chenopus,
Scalaria, Natica, Cardium, Tellina, Donawx, Arcopagia , Pandora,
Mactra, Solen, etc., elc.

§ 118. Les fonds vaseux ou de sable vaseux de ces mémes cdtes, ou
du golfe de I'Aiguillon (Vendée), par exemple, montrent des Paludes—
trina, des Lavignons, des Lyonsia, et quelques espéces particulicres de
Tellina, de Mya, de Cardium, ele.

La différence de composition des faunes locales, suivant la nature des
lieux, est parfaitement tranchée. Tels genres se trouvent toujours sur
les rochers, tels autres sur les plages sablonneuses ou sur les vases ; el.
chaque nature de cdte montre ses animaux spéciaux, qui ne se voien!
ailleurs que lorsqu’ils y ont été poussés par la vague ou par les courants;
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fait si connu des pécheurs, qu’ils vont toujours sur des lieux différents,
suivani Ja nature de péche qu’ils désirent faire.

§ 119. Sur nos cotes et sur d’autres cdtes chaudes, les récifs de co-
rauz, les iles madréporiques ont également leur faune spéciale, sou-
vent distincte, dans son ensemble, des faunes cotiéres voisines. Cetle
faune, comme celle de certaines parties des Antilles et des iles océa-
niennes, est caractérisée, non-seulement par ses nombreux polypiers,
mais encore par des genres particuliers de mollusques fixes et d’échino-
dermes, tels que les Chama, les Spondylus, les Cidaris. etc.

Niveau d’habitation des mollusques cotiers. Il est encore une cause
qui peut influer sur la composition d’'un ensemble de faune locale :
la zone d’habitation spéciale & chaque espéce en particulier, sur chaque
nature de cote. En parcourant le littoral de la France, on s’en convainera,
au premier coup d’ceil qu’on jeltera autour de soi sar les étres qui's’y
trouvent.

§ 120.Au niveau des fortes marées de syzygies, ¢’cst-a-dire & une hau-
tear baignée seulement par les fortes marées, on {rouvera, sur les cotes
rocaillenses, les Littorina rudis et Lamarckii, des Patelles, parmi les
mollusques, les Graps, les Ligies parmi les erustacés; sur les coles va-
seuses, les diverses espéces de Paludestring et des Lavignons.

§ 121. Au niveau du balancement des marées ordinaires, ¢’est-a-dire
de maniére A étre baignés par toutes les marées et mis a sec assez
souvent, se voient, sur les ¢otes rocailleuses, les Littoring littorea ct
Neritoides, des Trochus, des Murex, des Purpura, des Aplysia, le Mi-
tylus edulis, des Petricola, le Pecten varius, desSaxicava, des Pholas,
des Venus, des Serpula, des Echinus, une foule de crustacés. Sur les
cotes sablonneuses vivent des Nassa, des Scalaria, des Natica, lc Car-
dium edule, V' Ostrea edulis, des Tellina, des Donax, des Pandora,
des Mactra, des Solen, des Lutraria, ete. Sur des cotes vaseuses, se
trouvent en abondance, certaines Tellines, des Lyonsia, la Mya are—
naria, ete.

§ 122. Au-dessous du balancement des marées & des niveaux dif-
férents de profondeur, vivent encore des éires particuliers , les uns
peu au-dessous des autres jusqu’a de grandes profondeurs, et tous divisés
suivant ]a nature du sol.

Sur un sol rocailleux on trouve, surtout & de grandes profondeurs, des
mollusques hrachiopodes, tels que des Terebratula, des Megatheris, des
Terebratulina, des Crania, des Thecidea, beancoup de Comatula, CE-
chinus, de Bryozoaires pierreux et des polypiers flexibles, appartenant
aux animaux rayonnés. C’est surtout dans cette zone que les élres cités
prennent un plus grand développement et sont plus abondants.

Sur les cotes sablonneuses, ou de sable vaseux, vivent des Nassa par-

9.
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ticuliers, quelques T'rochus, ' Acteon fasciatus,le Venus Dione, des Pec~
ten, le Janira gigantea, le Nucule margaritacea, etc., ete.

En nous résumanl sur Paction passive de la nature des cOtes mari-
times et des zonesdifférentes de profondeurs, suivant ces cotes,ou vivent
les animaux, on voit que, de ces deux causes combinées ou séparées,
naissent des différences constantes trés-marquées dans la composition
de faunes locales souvent trés-voisines les unes des autres. Nous ferons
remarquer que ces deux genres d’influences ont dd avoir Ja méme im-
portance 4 toutes les époques de 'animalisation du globe, et qu’il con-
vient de la faire entrer dans P'étude comparatlive des étages, afin de ne
pas prendre pour des époques distinctes dans les couches, des différences
de faunes qui ne sont dues qu’a la zone de profondeur, 4 la nature du sol
ouVon trouve les espéces qu’clles renferment. Dans ce cas, on tronvera tou -
jours quelques espéces identigues qui résoudront la question ; car nous
avons vu (§ 108) que le moindre mouvement, qu’il soit déterminé par la
vague ou par les courants, tend, au contraire, & tout méler, snivant la
densité; et, dés lors, i) parait impossible que guelques individus de cha-
que zone, de chaque nature de cbte, ne soient pas mélangés, sur quelques
points des couches sédimentaires d’'un méme parage.

++ DES SEDIMENTS TERRESTRES ET FLUVIO-TERRESTRES.

§ 123. Nous désignons ainsi les particules terreuses et autres, de tou-
tes natures et de toutes dimensions, qui, séparées des couches ou des
roches, se trouvent actuellement répandues & la surface terrestre des
continents. La terre végétale qui recouvre le sol sur une grande étendue,
les tourbes, les vases-des marais fangeux, les parties désagrégées des
roches de toute composition qui comblent les lacs, les vallées, sont pour
nous des sédiments aussi bien que les cailloux, les galets roulés par les
torrents et par les fleuves. Une simple promenade dans la campagne
suffira souvent pour convaincre I'observateur le moins exercé que des
sédiments de nature trés-vaviée couvrent & la fois les diverses régions
d’un continent.

A.— Formation des sédiments terrestres.

Ils se forment, comme une partie des sédiments marins (§ 75), par P'u-
sure des couchies ou des roches de toute nature, qui composent ’écorce
terrestre. Les agents sont : dans les régions boréales et australes du globe,
la gelée et les pluies; dans les régions chaudes, les pluies seulement.

§ 124. Les gelées ont une trés-forte action désorganisatrice sur les
différentes roches, action d’aulant plus puissante que la roche est
plus poreuse et qu'elle laisse plus facilement pénétrer I'eau. Cet effet
de la gelée est si connu, qu’il n’est pas un carrier des environs de
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Paris qui ne cherche & s’en garantir, en couvrant de paille, durant Ihiver,
les blocs extraits des carriéres. La gelée fendille la surface de maniére &
en désagréger les différenies parties qui se divisentalors, soit en feuillets
paralléles pour les roches sédimentaires, soit en calottes de diverses
épaisseurs, pour les roches granitiques ; et cette épaisseur est toujours
déterminée par I'intensité de la gelée, par la dureté des roches et par
leur nature minéralogique. Quelques voches sédimentaires, par exem-
ple les calcaires grossiers des environs de Paris, certains calcaires mar-
neux des terrainsjurassiques et crétacés, donnent, tous les ans, une quan-
tité assez considérable de sédiments. D’autres roches en fournissent trés-
peu; néanmoins on peut dire que, malgré leur dureté, toutes les roches
donnent toujours, par quelques parties exposées a Vair, prise 4 Vaction
désorganisatrice de la gelée, lorsqu’il s’y méle des pluies alternatives.
Dans le cas o, comme sar le versant occidental des Andes boliviennes
comprises entre les 12¢ et 25¢ degrés de latitude sud, il ne pleat jamais,
les gelées n’ont ancune aclion de désorganisation ; aussi les roches res-
tent-elles intactes ou en {ragments anguleux produits par les tremble-
ments de terre.

§ 125. Les pluies sont donc indispensables pour que la geiée ait une
action désorganisatrice sur les roches. Elles sont encore les moyens
mécaniques propres 4 transporier les sédiments désagrégés; et, dans
quelques cas, leur action seule peut produire des sédiments. L’action de
la pluie sur les parties désagrégées, facile & concevoir, humecte
Fabord, délaye ensuite et entraine avec elle les parties plus ténues de
ces détrilus. A mesure que la masse d’eau s’augmente sur les pentes,
elle acquiert de la puissance, de la force. La goutte d’eau qui, au som-
met d’une montagne, n’entraine gue la plus mince particule terreuse,
emporte sur son passage, lorsqu’elle est réunie i beaucoup d’autres,
d’abord des graviers, puis des cailloux; et, bientdt acerue, devient
torrent et balaye , devant elle, tout ce qui s’oppose 4 sa marche impé-
tueuse. L’action combinée de la pluie et de la gelée tend au nivellement.
Désagrégées par cet agent, les particules de toute dimension sont
transporiées par la pluie des parties élevées vers les vallées et vers les
plaines.

La seule action des eaux produitl souvent le méme effet de désagréga-
tion des roches, suivant la nature des roches mémes, et la disposition
des lieus.

§ 126. La nature de la roche donne plus ou moins de prise 4 Vac-
tion des eaux. Telle roche argileuse, ou argilo-calcaire, comme les mar-
nes du lias des coteaux de Semur (Cote-d’Or), d’Avallon (Yonne), de
Saint-Amand (Cher), des Hautes et des Basses-Alpes, absorbe d’abord la
pluie jusqu’d une assez grande profondeur; puis se ramollit, se délaye
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méme; et les particules en sont entrainées par les caux vers les points
placés a un niveaun inféricor.

§ 127. La disposition des lieux infiue sur la quantité des sédiments
enlevés; car on concoit que des terrains presque horizontaux peuvent
s’humecter et se délayer comme les coteaux ; mais, tandis que sur une
surface plane, ces parties délaydes restent, pour ainsi dire, en place,
elles sont transportées au loin sur un penchani de montagne. Les tor-
rents creusent partout de profonds ravins et entrainent d’autant plus
de matériaux que la pente est plus rapide, que les couches sont plus
meubles. Dang les coudes ot 'ean vient baltre avee force, il se forme
des escarpements qui, minés par les eaux, s’abiment les uns aprés les au-
tres. En certains cas, lorsque les courants des torrents ou desriviéres vien-
nenl. battre le pied des coleaux et v former des falaises, ils produisent
des effets analozues aux eaux dela mer (§ 76) dans les mémes circon-
stanees, ainsi qu’on le voit anx Roches-Noires, sur les bords de la Marne,
prés de Saint-Dizier (Haute-Marne), sur la rive droite de la Garonne,
au-dessus cl au-dessous de Bordeauy, et sur des points isolés et restreints
des bords de presque toutes les riviéres du monde. On concoit facilement
(que les causes (ui, comme les vrages et les trombes, concourent &
augmenter momentanément le volume et la violence des eaux, doivent
également enlever une plus grande quantité de sédiments sur tous les
points ot leur action se fait sentir.

Dans une comparaison rigoureuse des fails actuels avec les faits qui se
sont passés aux différentes époques géologiques, il ne serait pas juste de
faire entrer, par excmple, la France ou les autres pays trés-peuplés du
monde ; car 14, unc cause qui tient essentiellement 4 I’homme vient
augmenter considérablement la somme des sédiments enlevés, ou sus-
ceptibles d’étre enlevés par les eaux plaviales. Pour qu’on puisse com-
parer deux choses, il faut qu’elles solent absolument dans les mémes
conditions ; et ce n’est pas icile cas. En effet, la comparaison dela na-
ture actuelle avee la nature passée, n’est admissible qu’a condition de
prendre le sol vierge et non Je sol cullivé.

§ 128. Sur un sol vierge, ot la main de 'homme n’a rien changé,
on voit que la terre est couverte d’une végélation aclive. Le sommet des
monlagnes, les coleanx, les plaines, tout eslrevétu de plantes. L’arbre
dont les rameaux s'élévenl versles cieux, Yhumble fougére, la graminée
ou la mousse en tapissent toutes les parties et les garantissent de Vac-
tion immédiate de la pluie. La goutte d’ean qui tombe est recue par les
feuilles, el ne tonche la terre qu’aprés avoir pénétré lentement a travers
un réseau serré de branches ou de feuillages. Son action n’a plus de
force; elle n’enlraine rien; eol, dans les pays les plus escarpés du
monde, on s'est élonné de trouver, pendant la pluie, les caux des tor-
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rents & peine souillées de quelques particales terreuses. Ce que nous
avons observé si souvent dans les toréls viergesdu Brésil, surlesplaines
du centre de ’'Amérique méridionale et sur les montagnes abruptes du
versant oriental des Andes boliviennes, nous ne I'avons pas retrouvé,
sans quelque plaisir sur de petits points isolés des Pyrénées et des
Alpes; au Pont d’Espagne, prés de Cauterets (Hautes-Pyrénées), par
exemple, et sur les coteaux du lac de Brientz, dans I'Oberland, ot
’homme a respecté quelques lambeaux de la nature terrestre.

§ 129. Sur un sol cultivé comme ocelui de France, ot 'homme a
tout fait pour enlever les plantes et les arbres naturels au sol, et pour
le couvrir de guérets, laterre est partout dans les conditions les plus fa-
vorables A 'enlévement des sédiments, puisqu’elle n’est pas senlement
dépourvue de plantes préservatrices, mais que le labour la rend
encore meuble 4 sa surface. Les eaux y ont une prise immense,
pour le transport des molécules terreuses ; et 'agriculteur, qui n’est
pas assez prévoyant pour se garantir par des moyens artificiels de
l'action destructive de la pluie, voit 'humus diminuer tous les ans et son
sol se dénuder peu 4 peu. En parcourant les monlagnes des environs de
Tuchant (Aude), dans les Corbiéres, les sommités des montagnes et des
collines de la Provence, toutes les montagnes des Hautes et des Basses-
Alpes, ele., on s’étonne de trouver, A la place des antiques foréts de
chénes dont ces montagnes jadis élaient couvertes, des rochers nus ou
les chévres trouvent & peine & brouter, ¢i et 13, quelgues plantes ra-
boagries. 11 est domc certain que le défrichement a laissé emporter,
depuis quelques années, par les eaux pluviales, des terres qui nourris-
saient de belles foréts respectées durant une longue suite de siécles.

Cette rapide comparaison d’un sui vierge avec un sol cullivé, nous
montre que si le premicer pent nous donner la valeur réelle des faits
passés relativement aux sédiments terrestres, il n’en est pas ainsi du
dernier, dont les conditions du moment tiennent évidemment & U'influence
des travaux de ’homme. Il ne serait donc pas juste de prendre le dernier
pour exemple, pas plus qu’il n’est rationnel de demander aux sédiments
transportés par les fleaves aclucls de France, Vexplication des phé-
noménes antérieurs 4 notre époque. Toutes les déductions qu’on ti-
revait aussi des alluvions du Mississipi, ou des autres rivieres de V'A-
mérique septentrionale seraient nécessairement exagérées. A Vinslanl
ol Lous les aflluents de ces fleuves se eouvrent d’agriculteurs qui com-
mencent par abattre les arbres, mettre le fcu & la campagne et défricher,
sans s’occuper beaucoup de se ménager des ressources A venir, il est
tout simple qu’une surface considérable de terrains jadis préservés soit
exposée A Vaction immédiate des eaux pluviales. Nous rvestcrons
peut-étre encore au-dessous de la vérité, en caleulant & dix pour un la
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somme des sédiments que ces fleuves doivent transporter aujourd’hui,
comparée a ce qu'ils donnaient avant que '’homme agriculieur eiit
remué la surface du sol.

B. — De Ia répartition des sédiments terrestres,

§ 130. L’action générale des eaux pluviales sur les sédiments terres-
tres est la méme que laction déterminée par les eaux de la mer (§ 78);
elle tend 4 tout niveler.

On désigne ordinairement,sous le nom propre d’alluvion, tous les
dépots de sédiments terrestres, afin de spécifier leur mode de formation,
et de les distinguer des sédiments marins particuliérement formés des
couches sous-marines, plus nettement stratifiées.

Les alluvions terresires se déposent en dilférents lieux, suivant lenr
natute et suivant la configuration du sol. Comme elles tendent toujours
4 niveler le sol, elles sont naturellement transportées des parties élevées
vers les vallées, vers les plaines.

§ 131. Siles alluvions tombent dans une dépression sans issue, dans
un lac circonscrit de montagnes, par exemple, eiles s’y déposent comme
dans une mer tranquille ; les sédiments pesants, Jes cailloux, restent prés
de Pembouchure des torrents qui les ont transportés, et en général, ils se
divisent suivant leur densité, la configuration du sol et les limiles de
mouvement des eaux. Les graviers restent sur les plages inclinées ; les
anses, les golfes peuvent encore recevoir des sédiments fins; mais la plus
grande partie de ceux-ci se rendent au fond du lac, au-dessous de Pac-
tion des vagues, et forment des couches horizontales qui pourront étre de
diverses natures et plus ou moins épaisses, suivant la valeur des agents
qui les ont transportés. 11 est évident qu’une pluie ordinaire n’en
produira pas une aussi grande quantité qu’un violent orage, qui aura dé-
vasté toutes les campagnes environnantes. Il en résultera des cou-
ches de diverses épaisseurs, formées toujours, aux parties inférieures, des
molécules les plus pesantes et, dés lors, les premiéres précipitées an fond
des eaux, tandis que les moléeules les plus légéres seront en dessus. Ces
couches, formées dans les laes, portent généralement le nom de couches
lacustres.

§ 132. Lorsque les sédiments destinés & former des alluvions ne sont
pas retenus dans les lacs sans issue, et qu’ils sont lransportés dans les
vallées, ils suivent une répartition différente, d’aprés leur densité, leur vo-
Iume et la force d'impulsion qi’ils recoivent. Un torrent impétueux
roule de gros blocs de roches. Un courant plus faible, mais encore
trés-rapide, transporte des cailloux ; mais, dés qu’une différence de pente
vient momentanément en ralentir la rapidité, les blocs, les cailloux
s'arrétent, et, suivant la force qui reste, des particules plus ou moins pe-
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santes sont transportées. Nous avons été a portée de vérifier ce fait sur les
aflluents qui descendent du versant oriental des Andes, et nous 'avons vu
se reproduire, sur une moindre échelle, pour toutes les riviéres qui, des-
cendant rapidement des Alpes, des Pyrénées, ralentissent ensuite leur
cours dans les basses vallées et dans les plaines. Lorsqu’une vallée mon—
tre divers étages en gradins, ce méme phénomeéne se présente & chaque
fois; et les sediments, alors répandus avec les eaux troubles, sur une
grande surface trouvent, d’un ou des deux célésdu lit du courant, desan-
ses tranquilles, des remous, ol les moléeules, aprés chaque inondation,
se déposent par couches et forment des alluvions fluviales, comme nous
Pavons vu pour les laes (§ 131). La Sadne, entre Chalons et Trévoux,
est dans ce cas, ainsi que tous les coudes des riviéres, ol le courant
se fait peu sentir et permet aux molécules de se déposer ef de former ces
atterrissemnents nombreux de toutes nos riviéres.

§ 133. Certains fleuves, comme le Rhone, dont le courant est trés-fort,
roulent des cailloux jusque prés de lenr embouchure, tandis que pres—
(ue lous les autres, dont les eaux plus {ranquilles sillonnent les plaines,
n’y apportent que des sédiments fins, qui se déposent sur les anses et
forment ces sortes d’alluvions fluviales qu'on nomme atterrissements.
1l faut bien se garder de confondre les alluvions lacustres ou fluviales
actuelles avee les cailloux roulés répartis sur le sol et dans les vallées.
Ceux-ci y ont 616 amenés par des mouvements plus considérables ap-
partenant aux causes purement géologiques, comme nous ehercherons &
le prouver plus tard.

Les sédiments terrestres partis des points élevés, s’arrétent, dans
toutes les dépressions du sol, avec ou sans issue, sur tous les points des
ravins, des torrents, des rivieres et des flenves ol Vinégalité des pentes
permet an courant de se ralentir. Ils se déposent encore sur toutes les
plaines, dans les coudes, dans les anses tranquilles des riviéres, de sorte
qu’une trés-petite portion arrive jusqu’a Fembouchure des fleuves.Presque
toutes les riviéres, comme la Gironde, la Loive, la Seine, parcourent une
grande surface de plaines avant d’arriver & la mer; il en résulte que des
sédiments fins sont souvent les seuls que ces fleuves y apportent;
aussi croyons-nous ne pas pouvoir évaluer leur parl d’apport dans les
sédiments marins i plus d’un quart de Pensemble (§ 17). On a consi-
dérablement exagéré la somme des sédiments fluvio-terrestres, en se
basant sans doute sur Pétat présent tout exceptionnel de laFrance (§ 129).
S8i, comme on I'a cru, les rividres devaienl former tous les sédiments
mMarins, comment y en aurait-il en abondance sur les coles dépourvues
Qaffluents, et oil il ne pleut jamais, ainsi qu’on peut le voir sur le littoral
du Chili, de la Bolivia et du Pérou, depuis le 5¢ jusqu’au 28° degré de
fatitude sud ® (e fait seul prouve que, sans le concours des fleuves, il
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peut se former des amas considérables de sédiments sur les cites mariti-
mes, par la seule action de I'usure des cétes.

§ 134. Dés que les sédiments fluvio-terresires arrivent a la mer,
4 moins qu’ils ne se trouvent dans des cas exceptionnels, comme le
Po, le Rhone, le Nil et le Mississipi, qui débouchent dans des golfes ou
des mers en dehors des faits généraux, les courants marins s’en empa-
rent bientdt ; ils se 'mélent promptement avec les autres sédiments, et
suivent alors les mémes lois de vépartition (§ 78). On a également cru
que les alfluents terrestres avaient une immense infloence sur la nature
et le mode de dépots des mers ; mais la encore, I'étude des faits vient
prouver le contraire. Si, dans une mer méditerranée trés-resireinte et dé-
pourvue de courants et de marée, les aflluents portent leurs sédiments
A une certaine distance au large, et apportent quelques modifications
citieres analogues 4 ce que nous voyons dans les lacs (§ 131), il n’en
est pas ainsi sur une cdte maritime ot la marée et les courants exercent
leur puissante action. Tous ceux qui ont visité 'embouchure de la Loire,
de la Seine et de la Gironde, ont pu s’assurer que la différence de ni-
veau des eaux, suivant Uétat de la marée, change entiérement la direc-
tion des courants. Si, en effet, pendant le reflux, le-cours des fleuves
continue a descendre jusqu’d une certaine distance dans la mer, il est de
suite refoulé dés que le flux commence 4 se faire sentir; et la mer monte
dans Ie lit méme du fleuve, a une distance variable, suivant la pente. Le
fleuve alors, loin de verser des sédiments dans la mer, peut, au contraire,
en vecevoir de I’Océan, surtout si le vent vient augmenter la force du
flux. 11 résulte de Vaction seule de la marée que la moitié de I'année
seulement les sédiments fluvio-terrestres peuvent étre portés i 1'Océan,
tandis que, pendant l'aulve moitié, ils sont compléiement neutralisés.
Une autre cause vient également arréter tout & fait ou, tout au
moins, considérablement diminuer la somme d’apport des sédiments ter~
restres ; c¢’est la saison des basses eaus, dans les fleuves. La Seine, la
Loire,la Gironde qui, & Vinslant des crues périodigues, charriaient des
sédiments, ne transportent plus rien alors, et recoivent, au contraire, a
leur embouchure, des sédiments fins non plus apportés par le fleuve,
mais déposés pav 1a mer, comme elle le fait dans toutes les anfractuo-
silés de la cote. C'est dans cette saison que les environs d'Honflenr {(Cal-
vados) et de Saint-Nazaire (Loire-Inférieure) s¢ couvrent d’une couche
épaisse de boue, délerminée par la tranquillité des eaux. En dlant la moi-
tié de Vannée pour l'action des marées, et un quart pour la saison des
sécheresses, il reste senlement le quart de 1’année aux fleuves pour ver-
ser lenrs sédiments dans la mer.

Les curieuses recherches faites par M. Klie de Beaumont sur le Po, le
Rhane, le Nil et le Mississipi, prouvent'importance des sédiments amon-
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celés & Yembouchure de ces fleuves, mais ne sont applicables qu’a des ri-
viéres placées exceptionnellement en dehors des {aits généraux. Celles-ci
sont, sur une plus vaste échelle, comparables a ce qui arrive dans un lac,
tandis que les fleuves qui débouchent dans un océan, comme la Plata,
les riviéres du Sénégal, la Loire, la Seine et la Gironde, qui débouchent
directement dans les océans, ne montrent jamais ces amas de sédiments.

§ 135. Il est une expérience facile a faire pour avoir la limite d’exlension
du courant fluvial dans la mer, afin d’en évaluer 'importance réelle. 11 suf-
fit de s'embarquer & embouchure de la Seine, on des autres fleuves, et
de suivre, & mer basse, 'extension de Peau trouble apportée par I'affinent
terrestre, au milieu de Veau plus claire de 1'Océan. On reconnait alors,
par exemple, que la Seine, lorsque le vent n’en neutralise pas leffet,
porte son influence ordinaire A trois ou quatre kilométres de la edte. On se
demande ensuite quelle est 'importance de cette petite surface comparée
A I'extension des cdtes, A la largeur de la Manche, et, & plus forte raison,
a limmensité de océan Atlantique. On voit, dés lors, qu’en réduisant la
(uestion 4 sa valeur réelle, les aflluents terrestres seront, par rapport anx
mers, comme un point dans I'espace, et que’leur influence est peu de
chose, eu égard a I'ensemble des fails généraux.

8§ 136. En nous résumant sur Ia maniére dont se forment actuelle-
ment les alluvions terrestres, on voit qu’il se dépose, en méme temps, des
cailloux et des galets au pied des torrents et des falaises en butte au cou-
rant; que du gros sable s’arréte au-dessous des cailloux, sur les pentes
moins rapides ; que le sable fin et les sédiments les plus légers vont com-
bler les vallées disposées en étages, ou les licux tranquilles des coudes
formés dans la plaine par ces nombreux méandres des riviéres; et qu’en-
fin une partie des sédiments terrestres s'unit aux sédiments marins,
pour niveler le fond des mers. Dans quelques cas (dans la Loire surtout)
les sédiments que transportent les fleuves forment, par Paction des cou-
rants, des bancs de sable mobile disposés par couches inclinées, comme
nous 'avons vu pour les banes sous-marins (§ 83), tandis que, dans tou-
1es les autres circonstances, les sédiments se déposenl par couches pres-
(ue horizontales, suivant la pente des parties sur lesquelles ils s’arré-
tent. L’épaisseur de ces couches, lear nature méme, dépend de impor-
tance des perturbations tervestres qui les prodaisent. Une pluie ovdinaire
n'apporte pas une couche aussi épaisse qu’une de ces crues subites, quun
de ces débordements qui surviennent par suite d’une tempéte prolonggée ;
il enrésulte des couches d’une épaissenr inégale et formées de sédiments
diftérents.

i
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C. — De la distribution des animaux dans les
couches sédimentaires finvio-terrestres.

Comparativement & ce ¢ue nous avons dit pour les animaux marins,
les animaux terrestres sont également susceptibles de se diviser en ani-
maux flottants et non floitants.

§ 137. Les animaux flottants peuvent appartenir aux animaux ver-
tébrés { mammiféres, oiseaux, repliles et poissons) en putréfaction, et
aux coquilles terrestres et fluviatiles accidentellement remplies d’air.

Pour lesanimaux vertébrés, ils surnagent i la surface des caux, lorsqu’ils
sont en putréfaction (§ 94); ce n’est qu’alors qu’ils deviennent flottants et
peuventéire transportés par les courants terrestres. En généralisant beau-
coup trop cette idée ou en lui donnant un caractere d’imporlance qu’elle est
loin d’avoir, on a cherché & expliquer les amas d’ossements fossiles de cer-
tains points, par 'accumulation des étres queles eaux des {leuves transpor-
tent et déposent dans les estuaires. Dans cette circonstance ainsi que pour
la valeur des sédiinents terrestres (§ 128) on a regardé comme un fait géné-
ral, une circonstance exceptionnelle qui tient essentiellement a Yhomme,
4 ses habitudes, et n’existe pas sur les licux encore sauvages. On a sup-
posé que, dans les inondations, les animaux terrestres élaient entrainds
par les riviéres, et qu’alors ils étaient aussi nombreux que les chiens, les
chats et autres animaux domestiques le sont aujourd’hui dans la Seine
et dans la Tamise, au-dessous de Paris et de Londres. Cest unefausse idée.
Les animaux sauvages, ainsi que nous 'avons observé an centre de 'A-
mérique méridionale, ne se jettent pas dans les flenves, et sont {rés-rare-
ment emportés par les inondations ; car alors ils fuient loin des cou-
ranis, ct se réfugient dans les bois des parlies élevées, ol ils restent en
cas de mort. Nous avons vu, dans nos voyages, d’immenses cours d’eau,
tels que la Plata, le Parana, 'Uruguay, et tous les affluents boliviens de
’Amazone; et nous pouvons assurer que, pendant huit années de voya-
ges, nous n'avons jamais rencontré un seul animal fiottant au sein des
vastes solitudes du vouveaa monde. En vérité, celte pensée ne pouvait
naitre qu’en Europe, sur les rives de ses fleuves couvertes de villes,
de bourgs et de villages. Pour se débarrasser de I'animal vivant qu’il ne
veul pas conserver, ou de Vanimal mort dont il ne sait que faire, 'homme
le jette dans la riviére qui Ventraine ; ¢’est seulement ainsi que les ri-
viéres européennes Lransportent accidentellement des animaux fiottants.

En supposant méme que quelques animaux soient entrainés parv les
torrents, & la source d’une rividre, il est difficile de eroive qu’ils puis-
sent, sans s’arréter, alteindre Ia mer. Pour cela, il faudrait supposer que
le cours d’eau, dans ’extension parcourue, est dépourvu de vallées éta-
gées, de coudes o les remous se font sentir, eLque les vents sartout n’ont
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aucune action sar les animaux flotlants & la surface des eaux. Dans le
cas contraire, il arrivera, pour 'animal transporté, ce qui arrive pont les
sédiments (§ 134) :il s’arrétera certainement sur les rives, par la seule
impulsion des remous et des vents qui le pousseront sur la plage; sur
cent, un seul peut-cétre aura la chance d’arviver & 'embouchure. Pour
se convainere du fait, il saffiva de parcourir les bords de la Seine, de
Paris & Saint-Denis, par exemple, & effet de s’assurer qu'un nombre
considérable de chiens et de chats qui ont été jetés & Paris, n’ont pas
été plus loin sans atterrir. Du reste, un séjour prolongé des deux
colés de Yembouchure de la Seine, nous a prouvé qu’il n'y arrivait pas
le vingtiéme du nombre des animaux domestiques morts qu’on peut
trouver 4 la fois, seulement dans Vintervalle compris entre Grenelle et
Neuilly, au-dessous de Paris.

En résumé, comme nous n’avons jamais vu, a Pembouchure de la
Plata, un seul animal apporté par les courants, nous devons croire quil
convient de renoncer 4 expliquer les amas d’ossements de mammiféres
fossiles, par le transport naturel des animaux flottants, sur les flenves
de I'époque actuclle, et qu’il faut pour s’en rendre compte, recourir aux
faits géologiques.

§ 138. Les animaux flottants entiers, déposés sur les bords d’un lac,
ou sur les rivages des cours d’eau, pourront élre conservés avec toutes
leurs parties osseuses réunies, s'ils s’arrélent sur une plage tranquille et
sont promptement recouverts de sédiments fins, qui les préservent de
Vaction désorganisatrice des agents extérieurs. Si, au contraire, ils sont,
soit par la houle, soit par les courants, jetés sur une cole agitée, leurs
parties se désagrégeront; et les os disséminés prendront leur rang, sui-
vant leur densité, leur volume, parmi les sédiments fluvio-terrestres.

§139. Les coquilles terrestres sont accidentellement flottantes, comme
les limagons (Heliz, Bulimus, Cyclostoma), et les coquilles fluviatiles
(Planorbis, Lymnea, Physa et Paludina) (Voyes fig. 16, 17, 18 et 19,
lorsque, mortes et restées sur le sol ou sur les rivages a la saison séche,
elles sont saisies par les pluies torrentielles et transportées, avant que
Duisse s’échapper air resté dans les tours supérieurs de leur spire. Alors,
clles se mélent aux petits débris de végétaux et flottent & la surface des
eaux. Tant que le mouvement des eaux ne les a pas fait couler au fond,
clles voyagent avec I’élément aqueux, el suivent toules les chances de
dépot des animaux vertébrés flottants. Elles peuvent, de méme, se dépo-
ser dans les lieux tranguilles , élre jetées par les vents sur toule espéce
de cote, ou transportées jusqu’a la mer. Dans toutes les circonstances,
leur conservation dépendra toujours, comme pour les animaux marins,
des milieux ol elles se déposeront (§ 95).

§ 140. Les animaux vertébrés, morts sur le sol, sont promplement
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anéantis. Ils se putréfient, se désagrégent, et leurs parties osseuses, ex-
posées A l'action de l'air, se détruisent infailliblement dans un laps de
temps souvent fort court. Les coquilles terrestres, placées dans les mémes
cas, se décomposent plus promptement en raison de levr peu de résis-
tance. Les os et les coquilles cachés dans Uhumus, suivant sa nature,
se détruisent encore & la longue, comme on le voit pour les ossements
humains des cimetiéres.

Pour que les ossements et les restes organisés terrestres puissent se
conserver, ils doivent étre enveloppés de sédiments de certaine nature,
qui se forment dans les caux. 11 devient donc indispensable qu’ils soient
soustraits 4 I'action désorganisatrice des agents extérieurs, par les fines
molécules dont Jes eaux les entourent, soit en les transportant dans les
lacs, soit en les déposant sur les sédiments fins des vallées et des alter-
rissements riverains. Dans tous les cas, ces restes terrestres, ainsi que
les coquilles fluviatiles mortes, devenus des corps inertes, suivent, dans
leur transport et dans leur répartition par les eaux, la méme impulsion
que les antres sédiments terrestres répandus sur le sol (§ 128). Suivant
leur volume, leur pesanteur, ils se trouveront avec les cailloux, le gros
sable, ou avec les sédiments fins des plages tranquilles des lacs, des ri-
viéres et des fleuves. lls seront encore, quelquefois, entrainés par les eaux
pluviales dans les fentes de rochers, dans les cavernes ou les grandes cavi-
tés souterraines, comme nous ’avons vu entre Tuchant et Rivesalte
(Aude). La, mélangés avec Thumus, ils seront encore préservés de la
destruction, et formeront des bréches osseuses ou ees amas d'ossements
contenus dans les bourses que MM. Constant{-Prévost et Desnoyers ont
découverts dans les couches de gypse des environs de Paris.

+11 Limites du mélange des sédiments et des animaux marins
et terrestres.

§ 141. Aprés avoir expliqué comment se forment les sédiments marins
et terrestres, comment s’y déposent les animaux propres aux mers et
aux continents , il nous reste a chercher quels sont les points ot les mé~
langes des deux faunes peuvent avoir lieu, quelles en sont les limites
dans les causes actuelles, et quels sont les moyens deles reconnaitre.

Les fleuves et une multitude de petits affluents de moindre valeur
débouchent dans la mer; et, bien qu’ils n’apportent pas toujours des sédi-
ments, ils y versent au moins leurs eaux. Ces eaux penvent, dans quel-
ques cas, entrainer quelques coquilles terrestres flottantes (§ 139), qui se
déposent sur la cote et se mélent anx coquilles marines. Comme elles
sont en petit nombre, et généralement plus fragiles que celles-ci, elles
se brisent plus facilement et disparaissent presque partout. Elles ne sau~
raient se conserver que sur une plage tranquille ou vaseuse. Les grands
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affluents, vu leur volume plus considérable, transportent encore gquoique
rarement, a la surface des eaux, quelques animaux vertébrés flottants et
des coquilles. 11 s’agit, maintenant, de s’assurer, par des faits, des limites
extrémes ol ces mélanges peuvent avoir lien. Les animaux, en petit
nombre, que le hasard aura préservés de 1’échouage(§ 137), surtout aux
courants contraires apportés par la marée montante (§ 134), et qui ar-
rivent jusqu’a la derniére limite du courant, de la Seine, par exemple,
rentreront de suite sous Vinfluence des mers. lis ne sont pas transportés
au large, mais ils sont immédiatement ramenés sur la edte par la marée,
par les courants, et s’éloignent raremeht de quelques kilométres 4 droite
ou 4 gauche de Pembouchure, suivant les courants et la divection des
vents qui soufllent.

Les personnes qui ont habité Paris ont pu remarquer le nombre con-
sidérahle de bouchons de liége qu’y transportent les eaux de la Seine.
Prenons-les un instant comme des corps flotlants par excellence, sus-
ceplibles de résister & tous les chocs sans s’altérer; et suivons-les dans
leur marche jusqu’ila mer. On les trouve d’abord jetés en grande quan-
tité, sur les rives de la Seine au-dessous de Paris, et de moins en moins
nombreux, en s'éloignant de la capitale. Quoiqu’a Rouen on en jette éga-
lement 4 la Seine, lorsqu’on cherche de chaque coté de son embouchure
le trés-petit nombre arrivé jusqua la mer, on les voit de plus en plus
rares 4 mesure qu’on s’en éloigne, et ne pas dépasser un rayon de deux
ou trois myriamétres. La résistance des bouchons est, on le sait, cent
fois plus grande que celle des coquilles et autres corps flottants. On voit,
néanmoins, que leur maximum &’éloignement de I’embouchure de la
Seine n’est encore rien, comparé a I'étendue des cotes de la Manche, et
4 plus forte raison, du littoral des océans.

Pour les restes de corps organisés plus pesants, fels que les osse-
ments et les grosses coquilles d’eau douce, ils arriveront plus rarement
encore jusqu’a la mer ; car, neutralisé, sur un grand nombre de points,
par la diminution des pentes, le courant les laissera partout avec les cail-
loux et les galets (§ 132). Il n’y aura donc que les coquilles légéres qui
pourront étre mélangées sur quelques points, mais sealement un peu en
dedans de ’embouchure des riviéres, par la seule action des courants.Dans
les limites du mélange alternatif des eaux douces et des eaux salées, dé-
terminées par les marées, & Yembouchure des fleuves, il ne vit réelle-
ment aucune coquilie d’eau douce, pas plus que des coquilies marines.
I1 en résulte que les coquilles d’eau douce ont le temps de s’altérer, avant
d’avoir atteint cette embouchure, et qué les coquilles marines sont plus
rarement encore refoulées dans les rivieres, par Paction de la tempéte.
Les mélanges que nous ne connaissons pas dans les grands fleuves,
pourront éire plus fréquents dans une mer restreinte, sans marées et

10.
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sans couranis, comme le sont quelques parties de la Méditerranée,
encore ces mélanges sont-ilsraves et de peu d’importance.

La trop grande extension gu’on a donnée.a ces meélanges dans les
couches fossiliféres tient, le plus souvent, au manque de connaissances po-
sitives sur la maniére d’étre, sur les habitudes des coquilles. Parce qu'on
trouvait dans la Seine une néritine (le Neritina fluviatilis), on a cru
que toutes les néritines élaient fluviatiles; ce qui est entiérement faux. 1l
en est de méme des cyrénes, des soi-disant mélanies du bassin de Paris,
et d’'une foule d’autres coquilles qu’on a prises pour terrestres et fiu-
viatiles, tandis qu’elles sont bien-certainement marines.

On distingne souvent une couche fluviatile d’une couche marine, &
sa contexture ordinairement plus poreuse, mais bien plus certainement
encore & la composition des étres qu'on y rencontre. On sait que la
terre nourrit des limacons (Helix), des Cyctostoma, des Pupa, des Clau-
silia, respirant I'air en nature ; que les caux douces sont remplies de
Lymnea, de Physa, de Planorbis (Voyez fig. 44, 45, 46 et 47). Cest done

Fig. 4. Cyclostoma Figo b8, Helix Fig. k7. Lymnes Fig, I.G.' Physa
Arnondii. hemisphariea. pyramidalis. columnaris.
par la comparaison des coquilles aujourd’hui propres aux continents ct
aux fleuves qu’on arrive 4 déterminer la nature terrvestre, fluviatile ou
marine des espéces perdues. C’est encore avee cette connaissance pré-
liminaire qu’on reconnait, sur nos plages maritimes actuelles, le limagon
que les affiuents terresires y ont porté. On congoit, dés lors, qu’a moins
d’une étude spéciale, approfondie, on puisse facilement se méprendre et
admetire des mélanges qui n’existent pas toujours.
§ 142. On a pensé que quelques espéces pouvaient passer, avec lacilité,
4 Pétat de vie, ou par les ceufs, de Veau douce & Veau salée, ou del’eau
salée i I'can douce. Les expériences que nous avons faites & cel égard,
nous ont donné des résultats négatifs. Ces prétendus passages tiennent
essenliellement encore 4 de fausses déterminations. Chaque espéce est
propre i son éiément, dont ellc ne peut sortir, ce quin’empéche pas cer—
taines Néritines d’étre marines (Neritina meleagris et viridis), tandis que
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quelques autres sont fluviatiles ; et tels Cerithium d’étre fluviatites, quoi-
que les autres espéces du genre soient marines.

Quelgues auteurs, par systéme préeoncu, ont prétendu que siles mol-
lusques fluviatiles ne peuvent pas vivre dans Peau salée, par suite d’'un
passage brusque, il peut en étre autrement de leurs ceufs, et qu’ainsi les
espéces sont susceptibles de se modifier,en passant graduellement de 'eau
douce & l'eau salée, et de donner des coquilles striées de lisses qu’elles
étaient. Ces suppositions, qui ne sont pas le fruit de expérience, mais
quont fait élabliv des observations géologiques peut-étre {rop superficiel-
les, se trouvent en contradiction compléte avec la nature. Nous avons dit
que, dans le goife de Lucon (§ 86), il s’opérait, tous les ans, des atterrisse-
ments considérables sur le littoral maritime. On peut y voir, en eflet, ren-
fermés par des digues qui ne laissent plus pénétrer les eaux dela mer, une
largeur souvent de dix a douze kilomeélres pris sur les limites anciennes
de I'Océan. Siles ceufs des mollusques {luviatiles avaient pu vivre dans
un mélange d’eau douce et d’ean salée, ils avaient sur ce point tous les
éléments de propagation; car ils sont, par gradation insensible, transpor-
tés depuis les eaux les plus douces, jusqu’a I'eau saumatre, au moyen de
ces milliers de petits canaux pratiqués pour I'écoulement trés-lent des
eaux vers les écluses des digues. Eh bien! non-seulement les coquilles
®’eau douce ne se mélent pas, mais encore, entre la digue la plus rappro-
chée de la mer et le premier point ol les coquilles fluviatiles commen-
cent i vivre, il y a une bande de trois & quatre kilométres de largeur, ot
wexiste aucune coquille. Pourtant, méme au goilt, on ne trouve aucune
saveur saline aux eaux remplies de planiles aqualiques, n’ayant pas
communiqué avec la mer depuis presque un siéele, et ne pouvant avoir
Q’autre salure que celle transmise par le sol. 11 est méme remarquable de
voir dans ces eaux, ot les mollusques fluviatiles ne sauraient pas encore
vivre, des grenouilles, ¢t jusqu'a quelques poissons d’cau douce, qui
probablement sont moins sensibles au mélange presque nul des eaux.
11 faat donc encore renoncer a ce beau systéme de nélange, sur lequel
ont, tout de suite, été établies plusieurs théories directement opposées
aux faits, Nous avons cité le goife de Lucon, ot tout le monde peut aller
vérifier motre assertion; mais nous pourrions encore citer cent autres
points ’Europe et d’ailleurs, odl nous avons pu, sur une vasie échelle,
observer les limites tranchées qui existent partout entre les coquilles flu-
viatiles el les coquilles marines.,

Dans les ficuves, suivant la pente et la valeur des mardes locales, il
Y a une surface plus ou moins grande o il n’existe aucune coquille flu-
vialile ni marine. Dans la Seine, cette limite est comprise entre Rouen et
le Havre, ousur prés de cent kilométres de circuit; dans la Loire, c’est
depuis le Pellerin jusqu’a la pointe Saint-Gildas, ou suv prés de (rente
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kilométres. Dans la Plata, c’est depuis Punta la Lara, prés de Buenos-
Ayres, jusqu’a Montevideo, ou sur prés de deux degrés de longueur,

Indépendamment des coquilles purement terresires et purement ma-
rines, il en est de propres aux eaux saumdéres qui peuvent, jusqu’a cer-
taines limites, s'avancer dans les eaux plus ou moins douces, plus ou
moins salées; mais elles ne vivent longtemps, ni dans les unes, ni
dans les autres. Dans tous les cas, il faut se garder de confondre ces
coquilles, du reste en trés-petit nombre, avec les coquilles purement ma-
rines, que les tempétes aménent rarement & quelque distance en de-
dans de embouchure des flenves.

CHAPITRE 1V.

ETAT DES COUCHES GEOLOGIQUES, COMPARE AUX CIRCONSTANCES
NATURELLES ACTUELLES.

Maintenant que nous avons étudié les diverses circonstances dans
lesquelles se forment et se déposent les sédiments actuels sur les conti-
nents et dans les mers, la maniére dont les étres, suivant leur nature,
ont pu se conserver dans les couches terrestres, parcourons rapidement
I'état passé des étages géologiques de 1’écorce terrestre, pour retrouver,
par des résultats identiques, des preuves que les mémes circonstances
agissaient alors.

§ 143. La présence de restes nombreux d’animaux marins et de
plantes fossiles au sein de tous les élages génlogiques, prouve gu’il
existait toujours simultanément, comme a présent, des continents et
des mers. Ce fait établi, tout porte a croire qu’a chacune de ces épogques
des causes physiques analogues aux causes physiques actuelles pou-
vaient produire des résultats semblables.

§ 144. Les mers anciennes recevaient, de méme, des sédiments ter-
restres, des sédiments produits par I'nsure des cotes et par la décom-
position des restes organisés. Les nombreux morceaux de bois fossiles
qu'on trouve dans les couches marines da lias supérieur de Thouars
(Deux-Sévres), dans 1'étage Bajocien de Porl-en-Bessin (Calvados), de
Pétage Kimméridgien de Chatelaillon (Charente-Inférieure), de I'étage
parisien supérieur de Vaugirard, etc., démonirent, qu'a ces diverses
époques, comme a présent, des afffucnts terrestres apportaient leur tribut
i la mer. D’un autre cité, les Productus de 1’étage carbonifére, ren-
contrés dans les couches contemporaines, en Russie, par MM. de Ver-
neuil et Murchison, les restes organisés de tous genves, et les fragments
de roche transporiés i I'état fossile, de I’étage albien dans les couches
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tertiaires de Clansayes (Drome), ceux de Machéroménil (Ardennes), et
jusqu’aux fragments de caleaire grossier pétris de ses fossiles remaniéds
dans les grés siliceux d’Auvers (Seine-et-Oise), montrent que les mers
enlevaient, comme & présent, des sédiments, par l'usure des couches con-
solidées de leur Jittoral. Comme il existait 4 toutes ces époques des ani-
maux variés, ils étaient, sans aucun doute, soumis aux meémes lois de
désorganisation qu’aujourd’hui, et donnaient aussi leurs sédiments.

§ 145. Les sédiments anciens, ainsi que les sédiments actuels, étaient
suivant leur provenance (§ 75}, de différentes natures. Ils se compo-
sajent également de cailloux roulés ou anguleux, de gros sable, de sable
fin, de sable vaseux, de vase calcaire ou siliceuse ; mais ces premiers,
dans P'immensité de temps écoulé depuis leur dépdt, se sont, en se
consolidant plus ou moins, modifiés de diverses maniéres selon leur
composition, les infiltrations qui les ont pénétrés, la pression qu’ils ont
subie, et le voisinage des cheminées du globe.

Les cailloux roulés ou arrondis (§ 82), entremélés de sable ou de
molécules plus fines, ont par lear consolidation, formé ces roches que les
minéralogistes nomment poudingues, ol ces mémes cailloux se distin-
guent parfaitement, comme & Carry, prés des Martigues (Bouches-du-
Rhoéne), comme & Gévaudan (Basses-Alpes), etc., ete., Les fragments an-
guleux, en s’unissant de différentes maniéres, ont constitué les bréches,
qui montrent toujours les éléments de composition, par la différence de
nature des {fragments empatés et de la matiére qui les unit.

Le gros sable (§ 83) est souvent resté a I'élat de désagrégation ; état
dans lequel on le trouve au cap la Heéve, prés du Havre, et sur beaucoup
d’avtres points; ou bien il a formé des roches dures, des grés a gros
grains trés-durs, comme ceux de Saint-Calais (Sarthe), de Noirmou-
tiers (Vendée), ete.

Les sables quartzeux fins (§ 84), bien plus communs, sont aunssi sou-
vent restés dans P'état pulvérulent, 3 Vandeuvre (Aube), aux environs
de Morte-Fontaine (Oise); mais ils représentent aussi plus fréquemment
encore, dans les couches terrestres, ces grés a paver de Fontainebleau,
@’Etampes, aux environs de Paris, ces grés blancs du lias, prés de
Semar (Cote-d’Or), de Metz (Moselle), ces grés siluriens de May {Galva-
dos), ou ces gquartzites de beaucoup d’autres lieux.

Les molécules siliceuses (§ 86) plus fines ont, suivant leur nature et
suivant les modifications qu’elles ont subies, servi 4 former les roches
phylladiennes, les grauwackes, les schistes, les schistes micacés de
Pétage silurien d’Angers (Maine-et-Loire) et des environs de Rennes
(lle-et-Vilaine), elc., etc.

Les sédiments, plus ou moins mélangés de silice et de chaux, ont
donné lieu, en se modifiant, a la formation des calcaives proprement
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dits , des roches marno-calcaires, des argiles et de la craie de tous les
pays.

§ 146. Si, aux diverses époques géologiques, les choses sc sont passées
commne & présent, on doit trouver, 4 chacune de ces époques, la nature
des roches sédimentaires excessivement variable suivant les lieux (§ 87);
car il est probable gque les courants des mers agissaient de la méme
maniére sur la répartition des sédiments, suivant leur nature et leur den-
sité; c’est, en effet, ce que nous voyons, en étudiant les élages. On
pourrait méme dire que c’est celte variabilité de composition minéralo-
gique du méme étage, selon les lieux, qui a souvent induit en errear
ceux qui voulaient la trouver partout identique de caractéres minéra-
logiques au méme niveau géologique. Pour s’en convainere, on n’aura
qu’a parcourir, par exemple, ce qui a rapport a la composition minéra-
logique des étages de notre quatriéme partie. On verra qu’il se déposait
simullanément, sur diftérents points, des sables, des sables vaseux, de
la vase siliceuse et calcaire, qui ont formé des gres, des calcaires, des
calcaires marneux, des argiles et de la craie.

§147. Si, comme on en a la preuve, les sédiments marins étaient de
natures variées aux diverses époques géologiques, ils doivent avoir
subi le-méme mode de répartition que dans les mers actuelles, suivant
la pente du littoral, suivant sa configuration et la force des cou-
rants (§ 79 a 86).

L’éiude des couches texrestres le démontre de toutes les maniéres.
La grande uniformité des "dépots argileux de quelques points, et lear
mangque presque complet de restes organisés, donne la certitude qu’ils se
déposaient au fond des mers. L’étage conchylien des environs de Tou-
lon (Var), ainsi que les  étages oxfordien et callovien de beaucoup
de points des Hautes et Basses-Alpes, sont dans ce cas. On reconnail
ailleurs, par les petiies conches bien séparées, comme dans les élages
sinémurien, callovien et néocomien des envivons de Castellane (Basses-
Alpes), par les restes organisés complétement conservés, que ce de-
vaient élre des dépdts tranquilles et riverains. Enfin, par les lils obli-

ques des couches horizontales, on re-
N

m connait que les banes de 1’étage ba-

thonien de Lue, de Ranville (Calvados)
SR SRNAY fig. 4*), que ceux de Vétage parisien
mﬂ\\\% El’guvel)'s (lSeine-et-Oise) (ﬁg.p/d)), se
= o= sont formés sous la méme influence
des courants que les bancs de sable
de notre littoral, et ceux quon
voit dauns le lit de la Loire (§ 83).
§ 148. On expliquerait dificilement, en géologie, sans faire intervenir

_

Fig. 48. Coupe prise & Ranville (Calvados).
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Paction que nous avons appelée perturbations naturelles (§ 82 4 93),
la formalion trés-remarquable des alternances souvent répétées, sur
un seul point, de couches paralléles de diverses natures, composant
un méme élage. Avec des courants dans une direction idenlique, avec
des agents charrieurs invariables, il se formerait des amas considéra-
bles de matitre dont I'ensemble serail 4 peine stratifié ; et jamalis, sur le
méme point, des couches de sable ne viendraient recouvrir des cou-
ches de sédiments vaseux, pas plus gue des bancs horizontaux ne pour—
raient se frouver au milieu des lits inclinés. Les perturbations natu-
relles de ’époque actuelle nous expliquent & Ja fois toutes ces appa-
rentes anomalies qui ont souvent embarrassé les géologues.

Ces perturbations nous donnent, par suite des tempéles annuelles
périodiques (§ 92), le mode de formation des couches allernes, comme
cefles de I’étage corallien du ravin des Tournelles, prés de Sauce-aux-
Bois (Ardennes), ot les couches sont formées de caleaire compacte blane ,
empilant un amas de coquilles, tandis que les autres eouches intermeé-
diaires, sans coquilles, sont plus marneuses et moins dures.

Des perturbations plus variées peuvent seules, et sans le secours. des
révolutions géologiques, nous expliquer cette alternance singuliére de
bancs de sable fin en couches horizontales, et de lits de sable et de co-
quilles, inclinés taniol & Pest et tanlot & Pouest, qu’on remarque a Au-

Fig. k9. Coupe prise & Auvers (Seine-et-Oise).

vers (Seine-et-Oise) (voyer fig. 49), dans la zone supérieure de I’étage
parisien.

Sans les phénoménes périodiques actuels des changements de conrants
apportés par les coups de vent, il nous serait difficile d’expliquer encore
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comment 'immense puissance d’un étage peut étre divisée en petites
couches d’une égale épaisseur, et cela d’'une maniére si constante, que,
dans certains cas, les bancs se succedent réguliérement comme dans
une batisse. Chaque lif, plus dur, est séparé par une trés-légére couche
argileuse, ainsi qu'on le voit dans P’étage sinémurien de Castellane, de
Dignes, dans P'étage callovien de Chaudon, dans 1’étage néocomien de
Cheiron, de Barréme (Basses-Alpes), dans P'étage oxfordien de Verman-
ton (Yonne), etc., ete.

Ces quelques cas isolés, que nousavons pris au hasard, suffiront, nous
le pensons, pour prouver qu'aux diverses époques passées, la nature
était soumise aux mémes abtions passives et fortuites qui existent an-
jourd’hui.

§ 149. Sila nature et Ia disposition seule des couches sédimentaires
du globe nous ont donné la preuve que des causes identiques aux causes
actuelles présidaient a leur formation, la distribution des étres dans
ces couches, et toules les circonstances de leur anéantissement nous le
prouveront d’'une maniére bien plus certaine. Passons -successivement
en revue, sous ce rapport, les diverses conditions de dépdts, avec les
restes organisés contenus dans les couches terrestres.

§ 150. Nous avons dit que les animaunx vertébrés entiers flottants ne

Fig. 50. Oiseaun fossile de Montmartre.

pouvaient étre jetés que sur le littoral (§ 95), et que 14 ils pouvaient se
conserver, principalement sur les goifes tranquilles, ou se déposent les
sédiments fins. C’est, en effet, ce que nous trouvons pour les animaux
terrestres et marins : les mammiféres et les oiseaux (voyez fig. 50

Document numérisé par la Bibliothéque Interuniversitaire Scientifique Jussieu - UPMC



CHAP. IV, — ETAT DES COUCHES GEOLOGIQUES. 121

entiers de Montmartre, prés Paris, les poissons d’Aix (Bouches-du-
Rhone), se sont déposés sur des sédiments trés-fins d’un lac terrestre
(fig- 51); les grands sauriens de Lyme-Regis (Angleterre), sont avee
des sédiments marins fins. 1l en est de méme des nombreux poissons du

Fig. 51. Lebias cephalotes, d'Aix.

Monte-Bolca, des Acanthoteuthes de I’étage oxfordien de Solenhoffen et
de la Bélemnnite enticre de Délage callovien d’Angleterre, o, avec les
restes d’animaux vertébrés flottants, sont toujours des coquilles qui
flottaient, telles que ces ammonites si remarguables par la belle con-
servation de toutes leurs parties (fig.52). Cest
encore et seulement sur le littoral des golfes
maritimes tranquilles que pourront se conser-
ver, pour Vavenir, les traces les plus fugaces
des animaux eux-mémes, ou ces empreintes
physiologiques et physiques gn’on trouve ré-
pandues & la surface du globe, comme les
empreintes physiologiques de pas d’oiseaux et de
repliles (§ 30), comme les empreintes physi- . 5 sAwmonites Jason,
fues de gouttes de pluie (§ 32 ), et les sillons

marins laissés par la mer sur le sable, que nous avons vus sur les
gres tertiaires de la Patagonie, sur les grés portlandiens des environs
de Boulogne (Pas-de-Calais), et qui montrent, prés les uns des autres,
des sillons tracés par la mer actuelle, avec ceux qui se sont formés
A Pépoque portlandienne.

]
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§ 151. Nous avons dit que les coquilles flottantes (§ 97) devaient
nécessairement étre déposées sur le littoral des mers. C'est aussi sur le
bord des antigues hassins marins gn’on les trouve en plus grande abon-
dance. 1l suffira de suivre le pourtour des roches granitiques des dépar-
tements des Deux-Sévres ¢t de la Vendée, ou des roches paléozoiques
des départements de la Sarthe et du Calvados, pour reconnaitre que,
sur tous les points, les différents étages géologiques qui s’y adossent
sont remplis d’un nombre considérable de coquilles flotlantes, de Nau-
tiles et d’Ammonites. On trouve souvent, dans les ¢étages toarcien,
hajocien, bathonien, callovien et oxfordien de ces anciens rivages, de
méme qu’a Saint-Julien de Cray (Sadne-et-Loire), ete., des couches ex-
clusivement formées d’ammonites et de nauliles, tandis que les autres
points de ces mémes élages, placés au centre des anciens bassins, ou les
couches déposées par les courants sous-marins, comme & Lue, a Lan-
grune, 4 Ranville (Calvados), ne coniiennent point de coquilles flot-
tantes, ou elles y sonl trés-rares.

§ 152. En parlant des animaux non flottants, nous avons dit (§ 99)
qu'ils pouvaient mouriv de vieillesse dans les couches sédimentaires
en repos, et reslter dans leur posilion normale d’existence (fig. 40).
Nous en avons observé a cet état dans les couches coralliennes dua ca-
nal de Niort et dans tous les environs de La Rochelle (Charente-Infé-
rieure), prés de Cirey-le-Chateau (Haute-Marne), et sur une foule d’au-
tres points de tous les ages géologiques.

Des coquilles bivalves peuvent encore, dans leur position normale,
étre enveloppées de sédiments, par suite d’une pecrlurbation natu-
relle (§ 101), et montrer alors sur le méme niveau (fig. 41) des co-
quilles bivalves de tous les ages, comme nous en avons observé sur
les bancs calcaires de 'étage kimméridgien qui découvrent a mer hasse,
i la pointe de Chatelailon (Charente-Inlérieare), ot clles sont a coté de
gastéropodes dans leur position normale, la bouche en bas, ou de
groupes de Mitylus et de Pinna, tels qu’ils ont vécu, c’esl-a-~dire en-
core réunis en lamille.

§ 153. Le plus souvent, les restes d’animaux vertébrés, ainsi que les
coquilles et les polypiers, sont dans les anciennes mers, comme dans
les mers actuelles, déposés sur la cote, ou charriés par les courants sous-
marins. Les cdtes, nous 'avons dit, se reconnaissent toujours au désordre
des coquilles (8 107), et i la grande quantité de coquilles flottantes mé-
langées aux autres. Les couches de I'étage bajocien, ou de Voolite infé-
rieure des Moutiers, des environs de Bayeux (Calvados), de Niort
(Deux-Sevres), sont dans ce cas, ainsi que 'étage oxfordien de Launoy
(Ardennes), le lias supérieur de la Verpillére (Isére), et une maltitude
"antres points de la France.
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Quand les coquilles et les autres corps organisés sous-marins
y sont ‘transportés, ils y forment, sous 'action des courants violents
(§ 83), ces lits inclinés que nous avons décrits (§ 148), si marqués a
Lue, & Lyon, & Ranville (Calvados) et & Auvers (Seine-et- Oise); ou ces
bancs alternalifs de poudingues, de gros gres, de sable et dargile, de
P’étage falunien de Carry (Bouches-du-Rhéne), de Gévaudan (Basses-
Alpes). Lorsque, au contraire, les courants ont agi, mais sans violence,
ils ont formé ces banes, ces lits de coquilles si fréquents dans les cou-
ches de tous les ages géologiques, ot ils sont mélangés avec des sédi-
ments, comme aux environs de La Rochelle, de Sauce-aux-Bois (Ar-
dennes), ou seuls, comme 4 Lue, a Langrune (Calvados), a Saint-Mihjel
(Meuse), a Tonnerre (Yonne), & Damery, 4 Montmirail (Marne), &
Chaumont (Oise), & Grignon (Seine-et-Oise), etc.

§ 154, Cherchons-nous encore, dans les mers anciennes, des exem-
ples de ces dépdts sous-marins, formés dans le repos déterminé, soit
par la profondeur, soit par la tranquillité d’un point du littoral moins
profond, mais situé en dehors de I'action do courant (§ 107)? nous les
trouverons souvent des mieux marquds. L’étage sénonien ou la craie
blanche du bassin parisien, ol tous les étres n’ont subi aucune usure, est
certainement dans ce cas. Les couches & milioles, formées seulement de
foraminiféres des carriéres de Gentilly et de Vaugirard, prés de Paris,
se sont également déposées dans le repos, ainsi qu'une multitude de
couches plus anciennes.

§ 155. La présence des Conularia dans les mers trés-anciennes, des
Hyalea, des Cleodora, dans Vétage falunien de Bordeaux, des Carinaria
et de quelques ptéropodes dans les couches des environs de Turin, nous
prouve qu’aux époques géologiques il existait, comme dans les mers
®auvjourd’hui, des animaunx pélagiens (§ 166). Les animaux cotiers (§ 110)
étaient également les plus nombreux, dans tous les étages (ui se sont
suceédé jusqu’a nos jours; ainsi tout porte & croire, que leur réparti-
tion devait subir les influences de la température, de la configura-
tion, de la nature des edtes, et avoir des niveaux spéeiaux d’habitation,
surtout dans les étages tertiaives, qui approchent le plus des conditions
actuelles. La faune tertiaire de I'étage parisien annonce en effet qu’elle
a vécu sous une température plus élevée que la température actuelle
de Paris.

§ 156. L’influence du niveau d’habitation, de la configuration et dela
nature des cotes sur la répartition des étres (§ 116), esttrés-marquée dans
les couches fossiliféres de tous les dges géologiques. Elle explique
pourquoi les Pholadomia et d’autres coquilles, ayant le méme genre de
vie, se trouvent toujours dans les calcaires marneux qui jadis étaient
4 Pétat de vase, tandis qu’elles manquent dans les grés grossiers du

Document numérisé par la Bibliothéque Interuniversitaire Scientifique Jussieu - UPMC



124 DEUXIEME PARTIE. — ELEMENTS STRATIGRAPHIQUES.

méme étage. Eile explique I'abondance de coquilles des rochers sur
quelques localités, comme les bancs d’hippurites et de radiolites des
Corbiéres (Aude), des Martigues {Bouches-du-Rhéne), du Beausset (Var);
et donne la clef de toules ces anomalies qu’on remarque dans la dis-
tribation locale des étres marins, au sein des couches sédimentaires.
Cette influence est surtout trés-remarquable sar les bancs de coraux de
I’étage silurien de Dudley (Angleterre), de 1’étage dévonien de Bensberg
et sur les récifs des mers jurassiques, comparés aux récifs actuels
(8 119). En effet, Ja faune propre aux réeifs anciens de I'étage oxlordien
des chailles du Jura, aux récifs de Pétage corallien de Saint-Mihicl
(Meuse), ¢’Oyonnax (Ain), de Tonnerre, de Chitel-Censoir (Yonne), de
la pointe du Ché (Charente-Inférieure), est tout i fait distincte des
faunes voisines, déposées sur des cOtes différentes de la méme époque.
Comme les bancs de coraux des Antilles et des iles océaniennes, ces
bancs de coraux anciens offrent une série d’étres propres, dans Ja-
quelle dominent surtout les coquilles parasites, les térébratules et les
échinodermes de certains genres.

§ 157. Les dépdts terrestres et fluviatiles , rencontrés dans les cou-
ches fluvio-terrestres, nous démontrent gue les mémes circonstances
d’habitation existaient sur les continents anciens, et sur les con-
tinents actuels. Les Unio du Wild-Clay de Vile de Wight, le prouvent
pour*Fétage néocomien. Les couches & physa, et & heliz de Rilly-la-
Montagne, du mont Bernon (Marne), 4'Orgon, de Vitrolle (Bouches-du-
Rhone) les présentent dans I’élage suessonien, les couches d’eau douce
de Paris les offrent dans 1’étage parisien ; on les voit aux environs de
Montpellier (Hérault), dans le bassin hordelais, dans les environs de
Mayence, aux bords du Rhin, etc., ete.

8 158, Conclusions, Ces quelques exemples des divers genres d’in-
fluence, que nous empruntons par anticipation aux résultats géolo-
giques généraux de notre quatriéme partie, ol seront du reste velatés
tons les faits de ce genre, suffiront, quant & présent, pour prouver, qu’a
toutes les époques géologiques, des conditions identiques aux conditions
actuelles influaient sur laformation des sédiments, sur leur répartition,
sur la distribution des restes organisés, suivant leur nature vivante, ou
suivant leur élat de corps bruts, inertes, soumis alors aux agents
charrieurs.
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CHAPITRE V.

CIRCONSTANCES GEOLOGIQUES FORTUITES QUI ONT INTERROMPU
OU SUIVI LA FORMATION DES COUCHES FOSSILIFERES
ET LE DEPOT DES FOSSILES.

§ 159. Si les causes naturelles actuelles avaient seules agi sur la for-
mation de la croute terrestre, on irouverait une succession non in-
terrompue de couches paraliéles, se suivant des parties les plus
anciennes jusqu’aux plus modernes,. et contenant des espéces animales
identiques, reproduites des premiers temps de Panimalisation jusqu’a
nos jours. La circonscription des mers et des continents serait tou-
jours restée ]a méme, en supposant, que ces premiers grands traits de la
nature eussent pu exister sous ces seules influences; mais la plus légére
inspection prouve, au contraire, que de nombreux changements ont eu
lien a Ia surface de la terre, a différentes époques. Des chaines de mon~
tagnes se sont élevées les unes aprés les autres ; les mers ont changé
plusieurs fois de lit; des couches consolidées se sont disloquées de
diverses maniéres, et I’ensemble des éires s’est renouvelé plusieurs fois,
de telle sorte que les premiers ne ressemblent en rien A ceux de 1'é-
poque moyenne, et que les derniers parus sur le globe, différent com-
plétement des uns et des autres. La nature acluelle ne peut expliquer
tous ces grands faits, tous ces changements successifs ; et il devient
indispensable de recourir & des agents plus puissants, & des causes
plus actives, que la géologie seule peut mnous fournir, et que nous
révele Pétude des catastrophes successives que notre planéte a subies.

1 GCauses des perturbations géologiques,

§ 160. Pour arriver i décrire les effets de ces grandes révolutions
géologiques, il convient d’abord d’en chercher les causes. M. Elie
de Beaumont, A qui les sciences sont redevables de si précieux tra-
vaux, a con¢u l'ingénieuse pensée que toutes les dislocations du
globe provenaient du retrait des matiéres produit par le refroidissement
du globe terrestre ; et il attribue, avec juste raison, la fin de chaque
époque géologique i des perturbations de ce genre.

Cherchons, en effet, Pinflucnce possible du refroidissement sur un
corps sphérique. Une balle de plomb, par exemple, coupée en deux,
montre toujours un vide au centre. Ce vide intérieur est certainement la
conséquence du retrait. Il est le vésullat du refroidissement qui s’est opéré
graduellement de Vextérieur & Uintérieur, et qui a placé les molécules
de plomb les unes sur les autres, au for et 4 mesure qu'elles cessaient

11.

Document numérisé par la Bibliothéque Interuniversitaire Scientifique Jussieu - UPMC



126 DEUXIEME PARTIE. — ELEMENTS STRATIGRAPHIQUES.

d’étre en fusion, jusqu’d laisser vide, au centre, la surface produite par
la différence de volume du métal fondu, a son état parfait de consolida-
tion. En appliquant cette expérience (rés-simple au globe tervestre,
nous verrons aussi que le refroidissement peut amener des perturba-
tions d’une puissance incalculable.

La terre forme, non une sphére réguliére, mais un sphéroide isolé de
toutes parts dans I'espace. Les mesures directes des méridiens terrestres
ont eu pour résultat de constater que la terre est sensiblement aplatie
vers les poles Celte forme cette plus grande convexité de la zone
équatoriale, placée dans le sens de 'axe de rotation du globe terrestre,
est {rés-importante a constater; car elle annonee, qu’ainsi que la balle de
plomb, la terre n’a pas toujours été solide, et que cette disposition a é1é
produite par l'action combinée de la rotation, et de la force centrifuge,
lorsque les matiéres qui la composent étaient a 1'état pateux, ou mieux,
en fusion par suite de la chaleur.

Tout parait donc prouver que la terre était d’abord en incandescence.
Pour arriver de ce premier état pateux .4 la consolidation que nous lui
connaissons aujourd’hni, il a fallu nécessairement qu’elle subit Deffet
du rayonnement vers I'espace céleste, et qu’elle se refroidit extérieure-
ment, comme nous ’avons va pour la balle de plomb ; mais ici, vu la
différence de volume, et la concentration du foyer de chalenr dans
Vintérieur du globe terrestre, la comparaison avec la balle de plomh ne
montre plus des résultats identiques ; et le vide, au lieu d'étre au centre,
reste enlre la partie extérieure consolidée, et la masse intérieure incan-
descente et toujours a4 I'état pateux En effet, le refroidissement par la
surface extérieure, ala suite deruptures sansnombre, a di, aprésunlapsde
temps considérable, former une espéce de croiie consolidée. Dés V’instant
que cetie croute compacte s’est trouvée assez épaisse pour former une
partie résistante, le retrait des matiéres, déterminé parleur différence de
volume a état de fusion ou a ’état pateux, a da laisser des vides entre la
pellicule extérieure durcie et la masse centrale. Cetle croile exicérieure
dure, n’étant plus soulenoe dans toutes ses parties par la pite intéricure,
s’est affaissée sur elle-méme, en se disloquant de toutes les maniéres, et a
produit les reliefs et les cavités de la surface de notre globe, qui, bien qu’ils
aient peu de saillie relativement au diamélre de la terre, n’en sont pas
moins d’une haute importance dansles grands faits géologiques. Ce sont
des révolutions de cettenatlure, se succédant a diverses reprises, depuisla
premicre consolidation terrestre jusqu’a présent, gui, de plus en plus
considérables, puisque la croule terrestre devenait de plus en plus
épaisse, ont sillonné successivement Ia terre de ses chaines de monta-
gnes et de ses larges dépressions.

§161. Si Ia terre wavait 4 sa surface extérieure, ni atmosphére ,

Document numérisé par la Bibliothéque Interuniversitaire Scientifique Jussieu - UPMC



CHAP. V. — PERTURBATIONS GEOLOGIQUES. 127

ni eau, les dislocations dont nous venons de parler n’auraient eu
qu’une conséquence purement locale, en changeant seulement la sur-
face du sol sur Ie lieu des dislocations €t en lui faisant prendre succes—
sivement des formes diverses; mais, comme il est, au contraire, recou-
vert d’'une masse considérable d’ecau, leurs effets ont é1é généraux, et
ont, & chaque époque, causé des perturbations extérieures sur tous les
points du globe a la fois, lors méme que ceux-ci subissaient seulement
des dislocations partielles. Voici de quelle maniére nous nous expliquons
ces effets.

Supposons, un instant, que la terre soit, sur quelques parties de son
périmeé(re, refroidie de maniére 4 montrer (fig. 53), en @, la matiére in-
candescente du centre du globe terrestre, en b Ja crotte extérieure con-

_— T T un
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solidée supportant en ¢ les eaux des mers également réparties 4 sa sur-
face, et en d le vide compris entre la partie refroidie, et la partie a 'état
de pate, subissant aussi un retrait par le relvoidissement. Lorsque cette
crotite consolidée s’affaissera dans le vide, qu'en résultera-t-il » Alors
(fig. 54) les couches solides se disloqueront en se divisant plus ou

nioins., Des fragments f, subissant T'effet de bascule, s’abimeront d’'un
c0té dans les mers, tandis que, de 'autre, ils se souléveront et viendront
surgir en dehors des ecaux et former des chaines de montagnes en pente
douce d’un coté et abruptes de Pautre, comme les Pyrénées et les Andes.
D’autres fois, b, les deux parois dela rupture se souléveront et les matiéres
incandescentes, pressées par les parties latérales affaissées, viendront
sortir par Vouverlure béante qui la sépare. Enfin quelques surfaces e,
intermédiaires entre ces axes de soulévement, se plisseront ou s’aflaisse-
ront en grande masse, ¢t resteront sur les parties incandescentes cen-
trales, dans une position presque horizontale.

Voici ce qui arrive pour les parties solides de la crofile terrestre,
comme on peut s’en assurer en parcourant les Pyvénées, les Alpes, les
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Andes ; mais que deviennent les eanx pendant cefte ruptnre, pendant
cetle dislocation de toutes les parties solides qui les supportajent? Mises
en mouvement par suite du déplacement subit des matiéres, mues avee
violence, les eaux ont du envahir les continents et tout ravager &
lear surface, tandis qu’elles apportaient des sédiments considérables
vers les nouveaux bassins des mers que venaient de tracer ces dislo-
cations.

§ 162. Pour nous familiariser avec ces phénoménes destructeurs dont
les gigantesques effets effrayent, au premier abord, notre esprit, et
dont nous trouvons & chaque pas des preuves non équivoques dans
la nature géologique, voyons ce que peut produire le déplacement
des matiéres dans les eaux. Tout le monde a remarqué, qu’une
pierre, jetée dans un lac tranquille, y forme 4 la surface des eaux,
des ondulations qui couvrent une étendue considérable, de plus de cent
mille fois son diamétre ; ce qui est le moindre déplacement que nous puis-
sions choisir; car, si nous parcourons en bateaux & vapeur le cours
de la Scine, de la Gironde, du Rhéne, de la Tamise ou du Rhin, nous
voyons se produire partout, sur notre passage, deslames de projection qui
s’élévent 4 une assez grande hauteur, et durent longtemps aprés le pas-
sage du corps étranger gui les a produites. Lorsqu’on voit, par exemple ,
que la seule impulsion du vent, 4 la surface des mers, cause ces affreu-
ses {empétes donf les lames renversent les constructions les plus
solides, on sera forcé de convenir que, sans sortir des causes naturelles,
on aura déja une légére idée de ce que peut produire la force des eaux
mises en mouvement; mais, lorsque nous recourrons aux causes géolo—
giques, ces effets changeront encore de proportion.

M. Vincendon-Dumoulin nous a assuré que le tremblement de terre
éprouvé au Chili, en 1838, bien qu’il n’efit modifié qu’a peine la surface
dn sol, s’était fait sentir, &4 75 degrés ou & ’énorme distance de 6,000
kilomeétres, jusqu’aux iles de ’Océanie. D’un auntre coté, sur les cotes du
Pérou, les grands tremblements de terre ont ravagé toutes les villes du
littoral. A Vinstant méme des secousses, la mer, balancée avec force, en-
vahit la cote, entrainant avec elle une immense quantité de sable et
de galets, sur les marais du Rimac, prés de Lima ; alors les eaux, pous-
sées alternativement avec unc extréme violence, transportérent de gros
navires a prés de quatre kilométres dans I'intérieur des terres.

Lorsqu’on voit que de semblables mouvements ont eu lieu dans les
eaux, sans que le sol ait subi d’autres changements que des exhausse-
ments parliels de quelques mélres, on peut se demander ce qui devait
arriver lorsque les Alpes, les Pyrénées ont pris leurs reliefs actuels, ou
bien lorsque la chaine des Andes, dans la partie qui représente notre sys-
teme orographigque chilien (Vov. Géol. de I'Amer. mérid.), a formé une

Document numérisé par la Bibliothéque Interuniversitaire Scientifique Jussieu - UPMC



CHAP. V. — PERTURBATIONS GEOLOGIQUES. 129

dislocation uniforme de 50 degrés, ou de 4,000 kilométres de longueur ;
car nous ne pouvons juger que I'extension de la partie qui a surgi au-
dessus des mers, sans pouvoir apprécier I’étendue des parties, bien plus
considérables encore, qui se sont alfaissées dans les eaux.

Si nous avons vu la petite pierre de quelques centimétres jetée dans
un lac tranquille, produire, A la surface des eaux, des ondulations pro-
portionnées 4 son volume, mais dont on peut suivre les elfets 4 une
distance évaluée & plus de cent miile fois son diamétre, on se figure
ce qu’il adviendra quand des dislocations comme celle de Ia chaine des
Andes occuperont, en longueur, 50 degrés d’extension, ou la septiéme
partie de la circonférence du globe terrestre; la terre tout entiére, mal-
gré son grand volume mesuré sur notre faille, n’ayant que 360 degrés de
périmétre. 11 ne sera plus permis, alors, de douter des conséquences uni-
verselles d’une révolution semblable, et méme de beaucoup d’autres d’une
moins grande extension; et ’on pourra se faire une juste idée des rava—
ges extraordinaires que ces épouvantables déluges ont dii oceasionner
a la surface de la terre, surtout & I'instant ol tous les niveaux terrestres
et marins étaient changés, par suite des dislocations qui en sont la cause,
et ol des masses considérables de sédiments encore & 'état meuble pou-
vaient étre transporiées par le mouvement des eaux. On ne trouvera plus
extraordinaire, que toute la faune terrestre soit détruite 4 la fois, par
Paction immeédiate des eaux, tandis que la faune marine 1’est, en méme
temps, par le transport des molécules terrestres et par la prolongation
du mouvement des eaux.

M. Elie de Beaumont a reconnu, avec sa sagacité ordinaire, que les
mounvements de dislocalion terrestre n’ont pas éié partiels, mais qu’ils
se sont manifesiés sur de grandes lignes affectant une direction donndée,
comme on peunt le voir dans la chaine des Pyrénées, dans certaines par-
ties des Alpes, et, sur une plus grande échelle, dans les Andes, et dans
I'Himalaya. En effet, lors méme que les points eulminants ne sont pas
trés-étendus, on reconnait que les ruptures voisines ont souvent eu lieu
dans un méme sens, paralléle 4 ces points culminants. 11 résulterait de
celte ingénieuse conclusion, en rapport avec les faits, que chaque dislo-
cation terrestre aurait eu beaucoup d’extension. 8i, pour & présent, nous
n'en voyons que les effets, nous aurons au moins la preuve que chacune
des révolutions auxquelles on doit le soulévement d'un systéme de
montagnes, a da produire une perlurbation générale sur les sédiments
et les animaux qui se déposaient, et sur les couches de I'écorce ter-
resire déja consolidées.
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11 Effets des perturbations géologiques sur les couches sédimen-
taires en état de formation et sur les faunes
terrestres et marines qu'elles renferment.

Prenons 1a terre dans un de ces longs intervalles de repos qui se sont
succedé, 4 plusieurs reprises, depuis la premiére animalisation du globe.
Laissons-la subissant encore lentement les effets de toules les circon-
stances naturelles passives, décrites dans le troisi¢éme chapitre de cette
seconde partie, et qui, anjourd’hui, sont'en pleine activité sur nos conti-
nents, dans nos mers. Yoyons ce qu’une dislocation comme celle des Pyré-
nées ou des Andes pourra produire sur Pensemble de Ia natare.

§163. Nous avons dit que, mises en mouvement par suite da dé-
placement des matiéres et poussées avec violence sur les continents,
les eaux ont di les couvrir entiérement et détrairve, a la fois, tous les
animaux terresires. Cest, en elfet, ce que nos études sur VAmérique
nous ont permis de croire, en observant, i ¢6té de I'immense chaine des
Andes, cet ossuaire non moins considérable des Pampas de Buenos-Ay-
res (Géologie de vAm. mérid.; p.12, 81), formé seulement, sur une sur-
face d’environ quatre-vingt-quinze mille kilomeétres carrds de superficie,
de limon rougeatre enveloppant des squelettes entiers et des os séparés
de mammiféres. On concoit que ces proportions gigantesques des dépots
a ossements de mammiféres excluent toute idée d’un charriage du 2
1a seule action des affluents terrestres qui, comme on I’a vu (§ 137), ne
transportent que rarement des animaux, et ne pourraient, en aucune
maniére, produire des résullats semblables.

Nous- eroyons donc pouvoir aitribuer aux seules perturbations géolo-
giques, 'anéantissement complet des races d’animaux tervestres, qui
couvraient le globe aux derniéres époques antérieures a la notre, et leur
dépot dans les limons rougedtres, i tous les niveaux terrestres, depuis le
bord de la mer jusqu’a 4,000 métres au-dessus, sur les plateaux des
Andes, ot nous les avons retrouvés. C'est ainsi que se sont formés
les grands dépols a ossements des Pampas, ceux des plateaux des An-
des, et probablement, ceux de- Sansan, dans le département du Gers.
CCest encore & des mouvements seniblables que nous croyons devoir at-
tribuer le dépit des ossements de mammiféres dans les cavernes.

§ 164. La maniére dont ces ossements y sont déposés par lils (voy.
fig. 55), peut prouver, comme M. Constant Prévost Pa également
pensé, qwils y ont été portés par les eaux, qui les ont’ presque par-
tout enveloppés du méme limon rougedire, et disposés en couches
horizontales. En effet, on doit supposer que, lorsqu’ils n’étaient pas
enlevés par les eaux el transportés au loin, les mammiféres pouvaient
étre jetés dans les fissures produites par les dislocations récentes ou an-
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ciennes du sol, ou dans les cavités de méme nature créées par la nou-
velle dislocation, auxquelles on a donné le nom de cavernes & ossements.
La présence des mémes espéces dans le limon rouge des cavernes du
Brésil, si bien explorées par MM. Lund et Clauzen, et dans le limon de
méme couleur des Pampas, démontrent que la méme catastrophe les a
portées ol elles se trouvent aujourd’hui.

§ 165. Tant que les cavernes n’ont pas été comblées, et qu’elles ont
donné accés aux eaux, elles ont pu recevoir des animaux et des sédi-
ments. 1l en résulte que les dépots d’'une méme caverne peavent appar-
tenir 4 des ages géologiques trés-différents, et étre, par exemple, com-
posés de couches distinctes, contenant des animaux de faunes succes-
sives. C’est, en effet, ce que M. Lund a déjai observé dans les cavernes
da Brésil, et ce qu'on a également reconnu sur quelques autres points
de 'Europe, ol les cavernes ont été étndiées avee plus de soin, comme
les poches A ossements de Montmorency, bien observées par MM. Con-
stant Prévost et Desnoyers; la caverne d’Ash-Hole, éiudiée par
M. Lyte, etc., etc.

§ 166. En résumé, a chaque grande dislocation du globe, les animaux
terrestres ont été détruits, a la surface de la terre, par 'envahissement
subit des eaux de la mer, qui ont noyé et entrainé les mammiféres,
et les reptiles plus propres au sol, tandis que les animaux fluviatiles
et lacustres étaient anéantis par la seule apparition de 'eau salée, qui
asphyxic immédiatement les étres organisés poar vivre seulement dans
les caux douces. Nous avons ét¢ témoin, dans le goife de Lucon (Vendée
et Charente-Inférieure), d’un fait qui, indépendamment de nos expérien-
ces partielles, prouve ce que nous venons d'avancer. Pour nettoyer les
grands canaux &d’écoulement, il est d’usage de couper périodiquement
les plantes aquatiques et de lacher ensuite les écluses 4 marée basse,
afin que le courant entraine le tout vers la mer. Nous nous trouvions
sur le bord du canal, an point ol le courant d’ean deuce fut atteint
par le {lux de la marée monlante. A 'instant ol les poissons d’eau
douce, comme les hrochets, les perches et les tanches, entrainés avee
les plantes, touchaient I'cau salée, ils s’agitaient beaucoup, sautaienl
hors de I'eau, ou s’élancaient & terre avec violence, pour se soustrairve
a Iélément envahisseur qui, pour eux, élait un poison subit, et ils
mouraient asphyxiés aprés quelques minutes de celte extréme agitation.

§ 167. Si I'exhaussement des grands systémes de montagnes a pu
produire I'anéantissement subit des faunes tervestres, nous allons cher-
cher ce qui a di avoir lieu sur les sédiments marins meubles et sur les
faunes marines. Par la nature méme de ces révolutions géologiques,
nous pouvons juger qu’il s’est opéré partout des changements de niveaux.
Des terres depuis longtemps émergées ont été englouties sous les caux,
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tandis qu’au contraire, certains points du fond des océans ont surgi 4
sa surface et viennent former de nouveaux continents (fig. 54). On peut
se faire une idée du chaos qui devait exister, lorsque les eaux balayaient ,
d’un coté, les anciennes terres en enlevant les particules terrestres, et
battaient en bréche,de I'autre, les nouvelles couches soulevées qui, souvent
formées & leur surface de sédiments non encore consolidés, se délayaient
dans les eaux et formaient comme une espéce de boue. Supposons encore,
pour compléter le tableau, que ces eaux recevaient , de plus, Iaction
immédiate des gaz, des acides sulfureux et autres, que pouvaient y
amener du foyer incandescent les nouvelles fissures de Uécorce terrestre.
On doit done croire qu’une masse considérable de sédiments §’est trouvée
en mouvement avec les eaux, et que cette masse, méme au milieu de
cette instabilité des choses, a du commencer, par les lois de I'équilibre,
a niveler les nouvelles inégalités de la surface ferrestre. Les gros cailloux
ont, sans doute, été les premiers en place; et; & mesure que la tranquil-
lité renaissait, les auntres sédimenls, comprenant des restes d’animaux
terrestres et marins, sont venus former le fond des nouvelles mers.
Quant aux animaux marins, qu'ont-ils pu devenir dans cette catas-
trophe ? Supposons-les un instant sur le lieu méme de la dislocation. Pour
les animaux cétiers, nous avons vu (§ {16 4 118) qu’ils ont presque tous
des zones d’habitation propres qu’ils ne franchissent pas; qu’ils sont spé-
ciaux, dans ces zones de profondeur, & des natures distinctes de sol ; que
les uns ne vivent que dans le sable, les autres sur les rochers, ou dans
la boue. On concoit que tous les niveaux étant changés, ceux de ces
animaux qui sont fixes se trouveront, sur les parties disloquées, pous-
sés au sommet d’une nouvelle montagne, dans les vallées que celle~ci
vient de creuser, ou placés aun fond des nouveaux océans. Enfin, sur les
points qui ont souffert de grandes perturbalions, les animaux ecotiers
fixes seront placés a tous les niveaux, et, déslors, trés-rarement dans
la zone propre & leur existence. Pour les animaux ciliers libres,
transportés subitement avec tous les sédiments alors en mouvement, ils
iront & des profondeurs diverses, dans les grandes cavités, niveler le
fond de ces nouvelles mers, et se {rouveront presque toujours a des ni-
veaux oh ils ne peavent vivee, dussent-ils vésister A laclion pro-
longée du mouvement des eaux. Les poinls des continents qui n’ont
pas été immédiatement disloqués, ont au moins di subir I'action du chan-
gement de niveaux dans les eaux guapportent les nouvelles disloca-
tions. Alors les animaux cOlicrs seront émergés, placés au-dessus
des eaux, ou se trouveront bien au-dessous de leur zone d’habitation,
D’ailleurs, en supposant méme qu’ils puissent résister & I'action du
mouvement, rarement se trouveront-ils, par suite du transport des
sédiments, et des changements de niveaux, dans des conditions favora-
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bles de vitalité. En voyant une simple tempéte suflire pour enlever
les animaux marins des cotes (§ 103) et en détruire un grand nombre,
soit en remplissant de sable, de sédiments, leurs branchies et leurs
coquilles, soit'en les blessant par le choc, nous sommes porté i croire
qu’aprés des mouvements semblables, il ne pouvait pas rester d’animaux
cotiers vivants, ¢t que tous, comme les animaux tervestres, devaient étre
anéantis. Cest, en effef, le résultat que nous donne, sur tous les poinls
du globe, I’étude comparative des élages géologiques et des faunes qu’ils
renferment.

§ 168. Les animaux pélagiens, libres dans les océans, comme les
poissons, les eéphalopodes, n’ontpas eu plds de chances d’existence que
les animaux terrestres et cotiers; car, plus sensibles que les aulves au
mélange del’eau, il suffit, pour les étoulfer, qu’une quantité trés-minime
de sédiments terreux y soit répandue. Nous avons (ait, & cet égard, des
expériences sur des séches, sur des calmars, ainsi que sur des poissons,
et nous avons toujours vu ces animaux périr aprés quelques instants.
Les céphalopodes méme laissés dans la teinture neire qu'ils jeltent or-
dinairement derriére eux en genfuyant, meurent asphyxiés. Nous
devons donc croire, que, mélangdes de sédiments et peut-élre encore de
liquides sulfureux sortis des fissures terrestres, et mises en mouvement
par suite des dislocations, les eaux ont du cerlainement, ala {in de
chaque grande période géologique, andantir les animaux pélagiens.

§ 169. Ajoutons que les animaux terrestres et marins d'une faune
géolngique onl (il éitre andantis a la fois, et que tous les restes qui
se trouvaient dans les couches meubles de la surface des continents et
des mers ont pu, dans ces instants de perlurbation, éire mélangés et
portés sur des points différents de ceux ol ils ont vécu. On pour-
rait ainsi se¢ rendre compte de ces étages entiers qui manquent sur
un point, tandis qu’on les voit en lambeaux sur d’antres, plus ou moins
¢éloignés, et de ces mélanges singuliers, mais rares, de resles d’animaux
terrestres et marins. Comme le mouvement s'exercait simultanément sur
heaucoup de points de I'étage qui venait d’étre interrompu, on doit Jui
attribuer ces mélanges moins importants de coquilles et d’animaux qui ont
vécu sur des lieux voisins, mais de nalure différente, comme eeux des
rochers, des plages vascuses et des plages de sédiments plus fins, et
méme les mélanges de coquilles terrestres et marines qui ne pouvaient
vivre ensemble.

§ 170, La question de savoir si ces mouvements des eaux ont été pro-
longés, ct si, entre la fin de chaque époque géologique, ¢t I'instant ot de
nouveaux étres ont été créés, dans I’étage suivant, il s’cst écoulé un laps
de temps considérable, nous parait résolue assez affirmativement par
beaucoup de faits. Si le mouvement avait é1é instantané, el si une noa-
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velle faune élait venue immédiatement remplacer ’ancienne, un grand
nombre des restes de cetle ancienne faune pourraient se trouver meélés
aux étres de la nouvelle; mais 'observation directe prouvant géneé-
ralement le contraire, puisque les mélanges sont des exceplions (rés-
rares, on en doit conclure, que ie mouvement a é1é assez prolongé, et
Iespace de lemps assez éloigné pour détruire, par 'usure ou autrement,
les restes organisés qui, aprés une grande révolution géologique, se
trouvaient a la surface.

Nombre d’autres faits géologiques viennent le proauver également :
les cailloux formant poudingues et ne confenant aucuns fossiles, de la
base de I’étage falunien de Carry (Bouches-du-Rhone); eeux dela base
de I’élage parisien, situé entre Barréme el Gévaudan (Basses-Alpes), les
cailloux quartzeux de la base de I’étage toarcien ou du lias supérieur de
Thouars (Deux-Sévres), ainsi que toute la surface de sédiments gu’on
rencontre souvent sans fossiles 4 1a base d’'un élage. 1l en est de méme
des dénudations profondes exercées par les eaux, cntre les derniéres
couches d’un étage et les premiéres du sunivant et méme de 'enléve-
ment complet, sur quelques points de I’étage cntier. A ces preuves
ajoutons Pusure, ou le polissage de Vétage inférienr, avant que celui
qui lui suceede immédiatement ait déposé des resles de corps organisés.
Nous citerons, entre autres, denx exemples de ce genve : l'un & Lion
(Calvados), ot, sur le bord de la mer, on voit que les derniéres
couches de I’étage hathonien, composées d’un caleaire arénacé, blanc,
ont été usées et polies par les eaux, avant que les premiéres conches
de 1’étage kellovien, composées d’argile bleu, se soient déposées; 'autre,
trés-remarquable, prés d’Entrages (Basses-Alpes). On reconnait que les
couches de I’étage toarcien ont été usees, corrodées par les eaux, en
méme temps que les fossiles qu'elles conlenaient, comme I'dmmo-
nites bifrons, avant le dépot des couches de ’étage bajocien, alors de
calecaire marneux noir, et ce phénomeéne se manifeste sur une grande
sarface de terrain. Nous pourrions encore citer beaucoup d’autres faits;
mais ils se trouveront dans notre quatriéme partie, a ’étude spéciale
des étages ol nous les avons observés.

§ 171, En résumé, chaque fois qu’un systéme de montagnes a surgi
an-dessus des océans, la faune existanie a été anéantie par le mouve-
menl prolongé des eaux, sur les points dislogués, et méme sur cenx qui
ne le sont pas; et une nouvelle période d’existence ne s’est manifestée
que longiemps apres le repos de la nature. La séparation par faunes
distinctes successives gu’on trouve dans chaque terrain, dans chague
étage géologique, ne serait done que la conséquence visible des soulé-
vemenis et des affaissements de diverses valeurs qu’a da subir ddps
toutes ses parties la crotite consolidée de V'écorce terrestre.
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++44 Effets des perturbations géologiques sur les couches sédi-
mentaires consolidées et sur les restes organisés
qu’elles renferment & Vétat fossile.

§ 172, Nous avons eu, jusqu’a présent, 4 signaler dans ce chapitre,
les grandes causes géologiques, auxquelles on doit attribuer les ré-
sultats ‘généraux connus. Il nous reste & retracer une série nom-
breuse de faits non Ioins importants, mais dont tous les détails
peuvent, pour ainsi dire, se toucher du doigt, ou du moins se vérifier
a chaque pas, dans I’étude de la nature. Par le relief que forment
maintenant les Alpes, les Pyrénées, par les inclinaisons diverses que
présentent les parties disloquées de leurs deux versants, ces monta-
gnes nous prouvent que des roches sédimentaires, jadis déposées hori-
zontalement par les eaux, sont aujourd’hui dans toutes les positions;
les unes verticales, ou plus ou moins inclinées, el quelques autres
dans une position qui approche de I'horizontalité. Une dislocation a
done pour effet de changer presque tous les niveaux des couches con-
solidées, des eaux des nouvelles mers, et damener de grands lavages a la
surface des continents.

Le changemenl de niveau, d’horizontalité, dans les couches consoli-
dées, déterminé par une dislocation géologique (fig. 54), améne les cas
tout différents que nous avons déja signalés (§ 161). Des couches restent
quelquefois presque horizontales, comme on le voit souvent en étu-
diant les falaises maritimes qui bordent les pays de plaines. On en
trouve des exemples dans les étages corallien, kimméridgien, turonien et
sénonien de la Charente-Inférieure, dans les mémes étages du Calvados,
et dans les grandes falaises crélacées des coles de Normandie, depuis le
Havre jusqu’a Abbeville, ot pour s’apercevoir que ces couches plongent
Qun ¢6té ou de Pautre, if faut parcourir une grande surface. Elles sont,
pour ainsi dire, déposées comme elles J’étaient an sein des anciennes
mers.

Dans les montagnes, les couches jadis horizontales sont plus ou
moins inclindes, ou plongent au nord, au sud, & U'est ou 4 Vouest, ainsi
qu’on peut le voir en parcourant les Alpes et les Pyrénées.

§ 173. En d’autres circonstances plus rares, les couches, par suite
d’un effet de bascule, sont redressées verticalement. On les voit, en cet
état, dans les moniagnes aussi bien que dans les plaines. Les couches
de Pétage sinémurien, sur lesquelles est bati le bourg de Gévaudan
(Basses-Alpes), et les couches qu’on remarque sur la rive apposée du
torvent, sont tout & fait verticales (fig. 56). Il en est de méme des couches
tertiaires qu’on remarque sur la rive droile du torrent, entre Gévaudan
et Barréme (Basses-Alpes) (fig. 57). Celles-ci, composées d’allernances
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de lits de gros galets formés avec des débris néocomiens, de graviers
et d’argiles, sont maintenant tout a fait verticales. Les schistes ardoi-
siers de ’étage silurien inférieur d’Angers sont également verticaux.
Lorsqu’'on étudie les fossiles contenus dans ces étages, et la ma-
nicre dont les coquilles et les galets s’y sont déposés, on reconnait

Fig. 87. Couches redressées prés de Barréme
(Basses-Alpes). {Basses-Alpes).

qu’ils y ont été enveloppés, les couches étant horizontales, et que ces

couches ont été redressées postérieurement a leur parfaite consoli-

dation.

§ 174. On a quelquefois parlé de renversements de couches, c’est-a-
dire, que les parlies de ces couches qui étaient dessus, se trouveraient
dessous, par suite du redressement et du renversement. Bien que nous
n’ayons jamais vu ces renversements, qui paraissent extrémement rares,
il nous est facile de nous les expliquer ; car il est certain que, pour
imprimer A une couche un mouvement de bascule qui la reléve de
45 degrés & Phorizon, il faut une force plus énergique que celle qui de-
viendra nécessaire pour laretourner tout 4 fait, et mettre en dessus ce qui
était en dessous.

§ 175. Lorsque les dislocations ont eu lieu sur des couches encore
en un état imparfait de consolidation, il s’est formé des glissements de
molécnles dans toutes leurs parties composantes. Quelquefois ces elfets
de glissements ne sont sensibles dans lés couches que par la délorma-
tion de tous les fossiles qu’elles renferment, comme nous le voyons
dans les couches oxfordiennes de Crué, prés de Saint-Mihiel (Meuse), dans
les couches cénomaniennes de la Malle (Var), dans les élages callovien
et néocomien de Chaudon et de Barréme (Basses-Alpes).

Le plus souvent ces couches ont subi des plissements en divers sens.
Elles se sont reployées sur elles mémes, comme les couches des étages
corallien et néocomien (fig. 58) comprises entre le Cheiron et Castillon
prés de Castellane (Basses-Alpes), gui montrent, d'un coté, le redres-
12,
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sement des couches coralliennes 14 ( fig. 58), et de lautre le reploie~
ment des couches néocomiennes 17 (fig. 58).

14

Fig. 58. Coupe prise enire le Cheirvon et Castillon (Basses-Alpes).

On voit, sur (quelques points, des couches formées, dans le principe, de
lits horizontaux, paraliéles, représenter, par suite de pressions d’inéga-
les valeurs, ou de plissement, le reploiement d’une partie sur Vautre,
comme dans ’étage néocomien, des deux cotés du torrent du pont
d’Hyéges, entre Mouries et Gévaudan (Basses-Alpes) (fig. 59). D’au-
tres ondulations de couches sont inclinées, comme dans 1’élage néoco-

Fig. $9. Fig. 60,

mien de Saint-André-de-Meouilles, et dans les couches coralliennes
de Chaudon ( Basses-Alpes). Lorsque les ondulations des couches
sont sur un plan horizontal, comme dans le Tias inférieur de Dignes
(Basses-Alpes), sur la roule de Chaudon (fig. 60), ou dans D'étage
kimméridgien de ile ¢’0léron, entre Saint-Denis et 1a tour de Chassiron,
et sur une foule d’autres points, dans les schistes siluriens des dépavte-
ments d’Ille-et-Vilaine, de la Loire-Inférieare, de Maine-et-Loire, en
France, et dans les couches de I’élage carbonifére de Belgique, on pour-
rait eroire qu’elles proviennent d’une pression latérale déterminée par
deux axes de sonlévement, ou de la différence de pression due & la
nature du sol sous-jacent, qui a c¢édé plus sur un point que sur un
autre, en obligeant les couches 4 se reployer inégalement, pour en sui-
vre les inégalités. Quoi qu’il en soit, il n’enire pas dans notre cadre de
discuter les canses. Nous n’avons besoin, quant a présent, que du fait qui
peut amener des déformations sans nombre dans les fossiles qui y sont
contenus, oun détruire le parallélisme des couches et alors induire en
erreur sur ’dge des terrains.

§ 176. On a donné le nom de faille 4 un autre genre de disloca-
tion tres-important & constater en  géologie et en paléontologie. La
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faille consiste en une rupture, verticale ou oblique sur la tranche,
d’un ensemble de couches, qui place vune portion & un nivean, tandis
que Vautre glissera sur sa tranche, et se trouvera ou plus élevée, ou plus
basse (fig. 61). Il en résultera que des couches, ou méme des étages
géologiques d’ages diftérents, pourront étre mis sur la méme ligne, et

Ran|
_ B = N\
TR = =Y M\\\\
=

Fig, 61, Failles simples de la pointe dn Ché, prés de La Rochelle.

souvent tromper U'observateur peu expérimenté. Les failles étant beau-
coup plus fréquenies qu’on ne le croit généralement, puisqu’elles se
tronvent, & chaque pas dans les montagnes, el méme sur le sol en appa-~
rence moins tourmenté des plaines, exigent une attention toute par-
ticulicre, alin de les retrouver dans toutes les circonstances. Quand
la faille met en contact des couches de nature minéralogique tout a fait
distinete, on la reconnait de suite ; mais il n’en est pas ainsi, lorsque la
nature minéralogique différe peu, comme il arrive irés-souvent dans
les montagnes et dans les plaines, par exemple & Boulogne (Pas-de-
Calais), ol des couches bleues de I'élage kimmeéridgien et du porlantdien
sont placées sur le méme niveau horizonial. Alors les fossiles seuls
pourront la faire reconnaitre, en montrant des faunes distinctes dans les
couches que la failleamises accidentellement sur le méme plan horizon—
fal. Si le sol extéricur avait toujours conservé la différence de nivean
que les couches ont subies dans Pintérieur, on aurait encore un moyen
de les retrouver ; mais les allures du sol, au contraire, montrent quel-
quefois, extérieurement, une herizontalité parfaite, due au nivelle-
ment apporté par les dénudations successives, quand les fouilles
dans Pintéricur de la terre, ou les falaises des bords de la mer, montrent
un grand nombre de failles. Nous en avons eu beaucoup d’exemples
dans les falaises de 1’élage corallien, de la pointe du Ché, prés de La Ro-
chelle (voy. fig. 61), dans les falaises de ’étage kimméridgien du Ro-

Fig. 62, Failles simples de la Belle-Croix.

cher, entre cette vilie et Rochefort, et surtout dans le creusement du
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canal de Niort & la Belle-Croix, sitnée a huit kilométres de La Ro-
chelle {fig. 62).

§ 177. Des failles ont souvent produit des vallées au milicu des monta-
gnes, comme on le remarque dans les Alpes, ou queiquefois un forrent
franchit une chaine par une fente de cette nature. Nous avons également
reconnu, que beaucoup de vallées , dans les plaines, étaient le produit
d’une faille. En parcourant la cote des départements de la Somme et de
la Seine-Inférieure, ol des falaises de craie blanche paraissent offrir
une grande uniformité de couches, nous n’avons pas été peu surpris de
reconnaitre, par les niveaux qu'occupent les fossiles, dans les falaises,
des deux cOlés des vallées qui 8’y jettent a la mer, qu’elies étaient produi-
tes par desfailles. En effet,les vallées d’Etretat, de Criqueport, de Fécamp,

Phare.

Seineille.

Fig. 63. Coupe prise A Féeamp (Seine-Inférieure).

de Saint-Valery en Caux, etc., sont toutes dues 4 des dislocations de
cette nature. Au milieu d’une masse de couches de craie de méme
nature minéralogique, la différence dans les niveaux qu’occupent
des couches A& Micraster cor anguinum, fait rcconnaitre qu’une faille
considérable a formé la vallée, comme on peut en juger par la figure
prise & Fécamp (fig. 63).

Nous pourrions multiplier 4 Vinfini les exemples, mais nous nous
contenterons de donmer (fig. 64) celui d’une des failies les plus cu-
rieuses que nous connaissious. Elle exisle dans le ravin de Saint-
Martin, commune d’Escragnolles (Var). On y voit d’abord, sar un plan
incling, cinq failles successives. La premiére A montre gue les couches
de I'étage oxfordien 13- ont été disloquées avant d’étre recouvertes par
les dépots supérieats; car cette faille, que nous appellerons faille par-
tielle, a dérangé seulement les couches de I’élage oxfordien, sans se pro-
longer dans ’étage néocomien 17, qui le recouvre, ce qui prouve qu’elle
préexistait au dépit des couches néocomiennes. Les failles B, G, D, E
sont, au contraire, des failles générales, puisqu’elles ont aussi bien dis-
loqué Iétage oxfordien 13, que les étages méocomien 17, albien 19 et
cénomanien 20, qui y sont superposés. Ces cing failles, comprises dans
un espace de deux kilométres de longueur, metlent en contact, au méme
niveau horizontal, des couches d’ages géologiques trés-différents.Elles dé-
montrent combien les ruptures de ce genre peuvent amener d’irrégula-
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rités dans la position relative actuelle des étages, et combien, lorsqu’on
recueille les fossiles qu’ils renferment, il faut se tenir en garde contre

—
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Fig, 64, Taille compliquée du ravin de Saint-Martin d’Escraguolles (Var).

Ierreur qui consisterait a prendre pour des mélanges naturels des acci-
dents mal appréciés par U'inexpérience du collecteur.

§ 178. Une des grandes perturbations occasionnées par les dislocations
sur les couches consolidées, est celle qu’on désigne sous le nom de dé-
nudation, C’est action de lavage et d’enlévement d’une certaine partie
des couches par action prolongée des eaux. On doit & ces dénuda-
tions la séparation et V'isolement de la butte Montmarire, de la buite
de Ménilmontant, et des buttes du mont Valérien, aux envirens de Paris
Clamart, Montnsartre.

Taris. A
\ Yauvres. Yangivard. & Aubersilliers.
= : )

Fig. 65. Coupe de Monlmartre & Clamart, prés de Paris.

par exemple; toutes ces buttes étant, d’aprés I’étude géologique, autant
de lambeaux qui formaient un grand ensemble de couches de méme na-
ture (fig. 65), dont la continuité est a Clamart.

Ces grandes dénudations partout remarquées au pourtour du bassin
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tertiaire de Paris, ne peuvent s'attribuer & des causcs aetuelles, qui, dans
ancun cas, ne seraient assez puissantes ; et tout prouve qu’elles sont
encorc le résultat des grandes dislocations terrestres.

On voit des traces de dénudations de celle nature sur tous les points
du globe, soit par l'isolement des parties formant jadis un tout, soit par
Tenlévement des couches dans les montagnes. C’est bien certainement
a des actions puissantes de nivellement qu’il faut attribuer, dans les
Alpes, le morcellement des étages cénomanicn et sénonien des lerrains
crétacés, et surtout les pelits lambeaux existant encore anjourd’hui des
étages suessonien et parisien de 'époque tertiairve. 1l est évident que ces
élages formaient d’immenses surfaces; que les dislocations ont di les
conserver dans les anfractuosités qu’elles laissaient sur tous les lieux
ot la dénudation ne pouvait avoir qu'un faible aceés. La maniére dont
se montrent seulement ces lambeaux d’étages, depuis Grasse jusqu’a
Grenoble, sur le versant francais des Alpes, améne au moins a cetle
conclusion. Ce sont des restes des lambeaux échappés a la destruction
générale, qui viennent seuls témoigner que ces étages existaient sur
Pemplacement occupé par les Alpes, avant que cette ehaine eit pris son
reliel actuel.

On doit aussi & ces grandes dénudations générales, le creusement, 1’é-
largissement extraordinaire des vallées qu’une faille avait, sans doute,
primitivement tracées dans une dislocation antérieure; car lorsqu’on
étudic la puissance de ces dénudations, 'immense étendue des parties
enlevées, et la masse des matériaux charriés, il devient impossible de
les ratlacher aux causes actuelles, dont action est si limitée.

§ 179. Les effets géologiques des disiocations sur lés restes organisés
fossiles contenus dans les couches consolidées, se sont montrés de dif-
férentes manicres; et un de ces effets se rattache encore aux dénuda-
tions. Nous voulons parler des fossiles remaniés. Lorsqu'une couche
consolidée a été en butte aux grands efforts des eaux et que les parties
qui la composent ont été désagrégées par leur action, il arrive qu’en-
levés de cette couche, les fossiles, ordinairement plus résistants, peu-
vent étre transportés, soit en des couches postérienres, soif en
d’autres sédiments du méme étage. On appelle ordinairement, fossiles
remaniés sur place Ueffet du mouvement des eaux assez fort pour déta-
cher et isoler les fossiles de la roche, pour les transporter par lits au mi-
lien des sables, des argiles d’une composition minéralogique différente,
mais de la méme époque géologique. Nous avons vu des remaniements
de ee genre, principalement dans Pétage albien ou le Gaalt, & Wissant
(Pas-de-Calais), 4 Sauce-aux-Bois, & Novion (Avdennes), 4 Varennes
{Meuse), & Clar (Var), ala montagne des Fis (Savoie). On les reconnait
ala forme anguleuse des fragments remaniés et déposés par lits hori-
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zontaux, aux fossiles toujours remplis de matiére différente des couches
qui les renferment anjourd’hui, comme 4 Sance-aux-Bois, & Wissant et
4 la montagne des Fis, par exemple, ot ils sont formés de matiére noire,
quand les sédiments qui les entourent actuellement sont des sables verts
trés-fins, ou de largile grisatre. Une preuve sans réplique de rema-
niement s’y montre souvent. Lorsqu’une valve isolée d'une coquille
acéphale se trouve déposée dans une couche queleconque, elle ne peut
que sc remplir des matiéres gui Penvironnent. Si cile reste dans celte
couche, celte matiére estnaturellement toujours identique de composi-
tion minéralogique & la masse générale de la couche. Des lovs, les val-
ves isolées dans les couches de grés verts devraient étre remplis de ces
mémes gres, tandis qu’elles le sont toutes de matiére noire d’une nature
trés-distincte.

Nous avons de fréquents exemples de remaniement de fossiles, dans
des étages bien différents de ceux quiles contenaient primilivement.
Nous avons déja cilé ces Productus de D'élage carbonilérien, que
MM.Marchison et de Verneuil ont irouveés avec les coguilles fossiles de ’é-
lage contemporain, en Russic. Les fossiles albiens de Clansayes (Drome),
composés d’une roche chloritée trés-compacle, sont remaniés dans un
sable rouge appartenant a I’étage tertiaire falunien, ou dans un étage
infiniment plus récent que celui qui les reufermait primitivement.
Nous trouvons encore des remaniements de cetie nature a la montagne
Sainte-Catherine, 4 Rouen, ou des fossiles de I'étuge cénomanien for-
ment un hanc au milien de Vétage turonien, et un autre a Fécamp
{Seine-Inféricure), ot les mémes lossiles que ceux de lamontagne Sainte-
Catherine sont remaniés dans 1’étage sénonicn on dans la craie blanche.
Les bélemnites et les ammonites de V'étage foarcien sont, d’aprés M. de
Munster, remaniés dans les couches tertiaires d’Osnabruck et de Cassel;
I'Ostrea Columba de 1'étage cénomanien est vemaniée dans les faluns
@’ Angers ; les fossiles du lias le sont, avee les coquilles de Pépoque ac-
tuelle, a Banfl, en Ecosse, d’aprés M. Prestwich, ele.

§ 180. Pour nous résumer, relativement aux fossiles zoologiques, on
voit que durantles périodes de repos, ils penvent étre renfermés soit au
seindes couches, soit dans leuv position normale d’existence, y étre dépo-
sés entiers, par parties séparées; y former des bancs sous-marins, ou étre
roalés sur les eotes. Dans les périodes d’agitation, ils peuvent é(re rema-
niés sur place dans le méme étage, ou transportés dans des étages d’age
différent de celui ou ils ont vécu, par suite de simples remaniements.Les
dislocations placent aussi les couches qui les renferment dans les cir-
constances les plus disparates, par suite des soulevements et desallais-
sements de diverses valears. Les failles meltent quelquelois sur le méme
horizon des étages de deux Ages distincts. On congoit que toutes ces
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causes, qui tendent & intervertir 'ordre naturel des choses, sont autant
de difficultés dont il faut tenir le plus grand compte dans I’étude paléon-
tologique. Les plus petites irrégularités géologiques devront étre étu-
diées avec détail avant de recueillir les restes organisés contenus dans les
couches. Il faudra ensuite s’assurer d’ol proviennent récilement les
fossiles qu’on rencontre libres dans les ravins surmontés d’étages divers,
d’ou ils peuvent tomber; ou ceux qu'en recueille au pied d’un coteau;
car ils peavent rouler des couches les plus supérieures, ou des plus in-
férieures de ces coteaux, et, dés lors, provenir d’étages d’age trés—diffé-
rent. Lorsqu’on n’est pas assez exereé pour reconnaitre la provenance
réelle de ces échantillons libres qu’on trouve & la surface du sol, il con-
vient de ne recueillir que ceux qui sont encore dans la couche ot ils se
sont déposés, et sur lesquels on ne peut avoir de doutes. Sans ces pré-
cautions, on s'éxpose 4 placer, dans un étage, des étres qui ne s’y sont
jamais rencontiés, et A faire des anachronismes qui tendront & interver-
fir Pordre naturel des choses.

§ 181. Des déformations dans les fossiles. Nous avons dit que les
différentes inclinaisons des couches non entiérement consolidées, avaient
permis aux molécules composantes de sabir un effet de glissement qui,
dans beaucoup de cas, n’était sensible que par la déformation des nom-
breux fossiles qu’elles renferment (§ 175).

Nous appelons déformations toutes les altérations,tous les changements
de forme que les vestes de corps organisés ont pu subir dans les couches
terrestres, par suite de la pression ou de toute autre cause géologique. Ces
déformations sont de telle nature qu’elles changent entiérement jes ca-
ractéres spécifiques des étres, et qu’elles ont servi & cerlains auteurs a{
former des genres et des espéces dislinets.

Les animaux, comme nous I'avons dit (§ 94 et suivants), ne se sont pas
déposés dans les couches terrestres, d’aprés leur pesanteur spécifique,
comme Pont eru certains auteurs, mais bien comme elles se déposent
caeore aujourd’hoi sur les rivages maritimes. Les étres soudainement
enveloppés de sédiments sont rvestés dans leur position normale; sur le
poinl ot ils vivaient. Les autres, morts dans les eaux, ont été transportés
par les courants; leurs parties sc sont dispersées, ont formé des banes
sous-marins, ont él¢é jetées sur des rivages tranquilles, ou sur des rivages
battus de lavague. Les resles organisés, anssi déposés et recouverts par
les dépots sédimentaires, sont devenus . fossiles, avee leurs parties plus
ou moins altérées, ou sont passés & ’élat de moules, d’empreintes et de
modéles (§ 24). Si postérieurement & leur dépot les couches a I'élat pi-
teux se sont alfaissées dans leur position horizontale, par suite de la
pression de 'ensemble, tous les corps organisés (u’elles renferment su-
bissentdes déformations dans le sens vertical. Si ces mémes couches
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ont été disloquées 4 ’état pateux, et qu’elles se soient trouvées inclinées
antérieurement a la pression de Pensemble, cette pression produira un
glissement oblique des molécules, par rapport & leur premier dépit ho-
vizontal; et les corps organisés que ces couches renferment prendront des
formes plus extraordinaires encore.

§ 182. La pression verlicale des couches détermine, sur les corps placés
dans la position horizontale, suivant leur compression naturelle, un apla-
tissement de toutes les
parties. Les nautiles, les
ammonites, de convexes
qu’ils étaient, s’aplatiront
et deviendront souvent
aussi minces gqu’une feuil-
le de papier. L’Ammo-
nites serpentinus des cou-
ches feuilletées de I'étage
toarcien ou du lias supé-
rieur offre souvent cette
déformation (voy. fig. 66, la coquille dans son état normal, et 67, la
méme déprimée par la pression verticale).

Les bivalves placées sur le cdté perdront la moitié de leur convexité,
ou (voy. fig. 68, 69), de convexes qu’elles étaient, seront méme tout A
fait aplaties. Cette déformation {rés-commune, que nous appellerons dé—
formation latérale, ne change en aucune maniére la forme symétrique

Fig, 67. La méme, déprimée par la pression verlicale.

Fig. 69. Le méme, déformeé par la
Fig. 68. Cardium Hillanum, pression verticale.

des coquilles, et méme en cela peut facilement induire en erveur, si,dans
la détermination des espéces, ’on n’en tient pas un compte rigourenx.

§ 183. La pression verticale des couches produit encove les déforma-
tions toutes différentes que nous nommerons déformations verticales.
Celle-¢i a lien principalement lorsque les coquilles spirales ou bivalves
sont dans leur position normale, qu’elles sont placées verticalement dans
le sens de leur longuear. Des coquilles de gastéropodes coniques devien-
dront entierement plates, ou leur spive, de trés-élevée qu’elle était, ren—
tre sur elle-méme et reste trés—obluse, comme on peut le voir par les
figures comparatives que nons donnons du Pleurotomaria santonensis,

13
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déformé par la pression et dans son état normal (fig. 70, 71). La méme
déformation a lieu pour les crustacés et pour -les oursins.
Quant anx coquilles bivalves, la déformation verticale s’exerce géné-

Fig. 1. Le méme, déformé par la

pression verticale.

ralement lorsque celle-ci est
restée dans sa posilion nor-
male d'existence, ét elle en
change entiérement la forme,
comme onletrouve 4 La Malle
(Var), etc. Telle coquille, na-
turellementronde, le Cardium
hillanum,deviendra oblongue
iransversalement,ainsi que le
prouveront les figures compa-
ratives, prises sur des échan-
tillons en mature. Lorsqu’au
contraire cette pression s'est
exercée dans le sens trans-
versal, c’est-a-dive des cro-
chets au bord palléal d’une

hivalve, clle deviendra oblongue de ronde gu’elle était (fig. 72, 78, 74).
La pression oblique des couches disloquées et inclinées produit, sur les

Fiz. 72 Cardinm hillanom.

corps organisés fossiles, ce que nous désigne-
vons sous le nom de déformation oblique,.et
ces déformations sont de presque tous les étages
géologiques. Chez les coquilles composées de
parties paires et enroulées sur le méme plan,
elle rend la spire elliptique, de réguliére qu’elle
était; beaucoup d’ammonites se trouvent dans
ce cas, comme on le verra par les figures com-
pacatives (fig. 75, 16, ainsi que des belléro-
phons. Les premiéres ont servi i formerle genre

Fig.13. Le méme, déformé par Ia
pression verlieale.

Fig. Th. Le méme, antrement déformé.

Ellipsolithes ; les autres A déterminer des espéces purement imaginaires.
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Cette déformation oblique rend l’enroulement spiral elliptique chex
les gastéropodes, en jetant le sommet latéralement, ltantét d’un coté,

- Fig, 76. La méme, déformée par la pression
Fig. T5. Ammonites Nodolianns. oblique.

tantot de autre, ainsi gqu’on le voit (fig. 77, 78) dans le Pleurotoma-
ria Fleuriausa.

Si, pour des yeax exercés, ces déformations se reconnaissent facile-
ment, il n’en est pas de méme des déformations obliques des coquilles
bivalves. 1ci la pression peut rendre
une coquille irréguliére de symétrique
qu’elle était, en faisant jouer une valve

Fig. 71. Pleurolomaria Fleuriansa. Fig. 78. Le méme, deformé par la pression oblique,

sur l'autve; elle peut alors la faire res-
sembler & I'état naturel de coquilles bien
distinetes, en rendant les valves inégales,
comme on le voit pour le Cardium hil-
lanum (fig. 19).

Lorsque cette pression a lien dans le Fig. 9. Cardinm "hillannfn, deforme

» . . par Ja pression oblique.

sens d’une verticale qui passe entre les
deux valves et qu’elle I'incline, soit d’un cdté, soit de Tautre, clle en
change totalement la forme, sans en changer Ja symélirie, ee gui rend
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cette déformation difficile 4 reconnaitre. On peut en voir un exemple pris
au milies d’un grand nombre (fig. 80, 81).

11 est & remarquer que ces déformations sont souvent en rapport avee
la valeur des dislocations qu’ont subies les couches consolidées terres-

Fig. 80. Cardium Hillanum déformé. Fig. 81. Autre déformation produite par Ju
pression oblique.
tres. Elles sont rares sur les points ol la stratification est presque ho-
rizoniale, dans les plaines, par exemple ; elles se multiplient outre me-
sure dans les montagnes, ot toutes les couches ont subi des dislocations
sans nombre. En tous cas, il convient d’en tenir un compte rigoureux
dans la détermination des espéces, pour ne pas les muitiplier & Finfini.

1411 Conclusions relatives a la séparation des étages géologiques,
et des faunes spéciales qu’ils renferment.

§ 184. Nous voyons, d’aprés ce (ui précéde, 1° qu’il s’est manifesté 4
la surface de la terre, de longs intervalles de repos, pendant lesquels
les conches sédimentaires se sont déposées lentement avec les nombreux
restes des animaux qui vivaient alors sur les continents et dans les
mers; 2° que, par suite du refroidissement du centre et de la crouite
cxtérienre du globe terrestre, le retrait des matiéres a produit, sur
cette croute consolidée, des reliefs et des affaissements, auxquels on
croit devoir, en raison du mouvement des eaux, attribuer I'anéantisse-
ment complet de la faune existante; 3° que ces dislocations ont amené,
a chaque époque, des changements de niveau dans les couches conso-
lidées et dans les mers; 4° qu’a la suite d’un laps de temps d’agitation,
plus ou moins prolongé, aprés chacune de ces révolutions géologiques,
des étres différents ont été créés et sont venus, de nouveau, couvrir et
animer }a surface de la terre. Il nous reste maintenant & définir com-
ment on reconnait anjourd’hui, sur les couches consolidées de I’écorce
terrestre, les limites de ces instants alternatifs de repos et d’agitation, et
les différentes époques géologiques qui en sont le résultat.

On a vu que les sédiments déposés dans un instant de repos, forment
des couches paralléles, concordantes, qui se suceédent les unes aux
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aulres, sans interruption. On a reconnu que Je premier grand effet des
dislocations terresires est de changer les niveaux, et, des lors, de placer
sur le lieu de la dislocation, dans toutes les positions, les parties des
couches solides gui ont été dérangées, par suite de cette révolution géo-
logique. Comme les mers prennent toujours leur horizontalité, ce nou-
vel horizon, par rapport A I'inclinaison diverse des couches disloquées,
n’est plus paralléle ; au contraire, il est, le plus souvent, fort différent.
On dit alors que les couches sont en discordance de stratification
(fg. 82). La discordance est donc le manque complet de parallélisme

Grasse,

Fig. 82, Coupe géologique, prise entre Grasse et La Malle (Var).

entre deux couches qui se succédent, dont Uune e 13 inférieare, jadis ho-
rizontale, a été dérangée avant que la nouvelle couche f 20 se soit déposée
parallélement 4 la ligne du nouvel horizon des eaux. Il en résulte que Ia
discordance annonce certainement, partout ot elle se trouve, qu’une
dislocation, qu’une révolution géologique est survenue entre le dépot
respectif des deux couches, et qu’elles sont, dés lors, d’age relatif diffé-
rent. On doit donc admettre, avec tous les géologues, et sans aucune
restriction, que la discordance dans les couches qui se succédent, est
un moyen certain de reconnaitre la fin d’un étage et le commence-
ment d’un autre.

La faille A du ravin de Saint-Martin ( ig. 64), qui n'atteint que les
couches de 1’étage oxfordien 13, sans rien déranger aux couches supé-
rieures, bien que linclinaison générale de tout I'ensemble soit pour
ainsi dire paralléle, est encore une discordance d’'une autre nature, qui,
dans deux étages qui se suivraient, annoncerait une différence d’épo-
que géologique.

§ 185. Quelques personnes ont pensé que la discordance était in-
dispensable pour séparer deux ages de terrain. La série des observa-
tions, aussi bien que le raisonnement, portent & croire le coniraire.
Pour qu'il y ait discordance sur tous les points A la fois, entre les
derniéres couches d’un étage et les premiéres de I'étage suivant, il
taudrait supposer que la dislocation de la fin une époque s’est ma-
nifestée avec la méme intensité sur toutes les parties du globe 4 la
fois ; ce qui n’est pas probable. CVest assez de voir les révolutions qui se

12
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sont opérées atteindre, dans leurs dislocalions, une portion considérable
de la sphére, de I’étendue, par exemple, de la chaine des Andes et des
Pyrénées. Lorsqu’on étudie la géologie des plaines et des montagnes,
on veconnait, au contraire, que des couches paralléles, apparlenant 4
des étages trés-différents, se sont succédé pendant un laps de femps
plus ou moins considérable. 11 faut donc eroire que si, bien certaine-
ment, des points de chaque étage ont été disloqués par suite des révo-
lutions géologiques, d’autres sont restés dans une position plus ou moins
concordante avec les élages supérieurs et infériears.

Voici comment nous avons trouvé marquée la séparation des étages,
dans I'étude toute spéeiale que nous en avons faite, comme on pourra
le voir dans notre quatriéme partie, ot tous les faits partiels seront établis.

§ 186. La dénudation d'un dtage, marquée par les lignes irrégu-
liéres d’érousion, & son point de contact avec celni qui le recouvre im-
meédiatement, équivavt & une discordance ; car elle est le signe cerlain
d’an mouvement géologique. On voit, partout, des exemples de ces lignes
de séparation.

Le polissage, 'usure, la surface corrodée d’une roche, avant que
celle qui Iui succéde se dépose, comme nous avons déja signalé quel-
ques exemples (§ 170), sont d’aussi bonnes limites que la discordanece
entre deux éiages géologiques, puisqu’elles sont encore produites par
des mouvements puissants de dislocation, et du mouvement des eaux,
qui en sont le résultat immédiat.

Il en est de méme du manque, dans quelques poinis, d’un étage in-
termédiaire, reconnu partout ailleurs, comme on le trouve si souvent
dans la nature. Le manque de I’étage albien, qu’on remargue dans les
Alpes, depuis Castellane jusqu’a Gap, entre 1'élage aptien et 1'étage cé-
nomanien, et le manque, au contraire, de I’élage aptien, entre les étages
néocomien et albien, depuis Castellane jusqu’d Grasse, quand, d’un
auire coté, ces quatre étages se succedent régulierement dans les dé-
partements de la Meuse, de la Haute-Marne, de "Aube et de ’Yonne,
ct en Angleterre, & l'ile de Wight, sont, pour nous, 'équivalent d’une
discordance; car ces manques d’étages prouvent un mouvement de sou-
lévement, d’affaissement, ou une grande dénudation sur les poinis ou
ils ne se trouvent pas dans leur ordre ordinaire de succession au mi-
licu des couches.

§ 187. Lorsqu’'on voit les dépéts des cavernes, celui des pampas,
ainsi que ceux de presque toutes les bréches d ossements, comme celles
de Sicile, de Nice, de I’Algérie, étre d’une méme couleur ferrugineuse
rougeatre produite, évidemment, par le lavage des parties {erreuses de 1a
surface des continents, on doit croire que cette couleur ferrugineusc
peut, en certains cas, indiguer la fin dune époque géologique ou le
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commencement d’'une autre. C’est, en effet, ¢e que nous avons remar-
qué dans une foule de circonstances. Les dépits de fer limoneux de
Bettancourt-la-Ferrée (Hante-Marne), qui sont-enire la base de I'étage
néocomien et les dépots jurassiques; les couches ferrugineuses de Vassy,
méme dépariement, qu’on remarque a la partic inférieure de I'étage
aptien; la couche moins épaisse du ravin de Saint-Martin, prés d’Escra-
gnolles (Var), qui marque la fin de ’étage néocomien; la couche ferrugi-
neuse de la base de I'étage bajocien de Bayeux, de Moutiers et de Sainte-
Honorine se trouvent dans ce cas, ainsi qu’une multitude d’autres
points de notre France, En Amérique, nous ’avons encore retrouvé, sur
une grande échelle, 4 la base de Vétage falunien des terrains tertiaires,
dans notre couche guaranienne et dans le limon des Pampas (Voy. Géo-
logie de PAmér, mérid.). On concoit, néanmoins, que les dépdts de ce
gentre ne puissent se faire que dans les cavités terrestres laissées par
suite du changement de niveau déterminé par la perturbation géolo-
gique ; aussi, ne doivent-ils étre que locaux ; mais, dans quelques cas,
ils sont encore des signes bien marqués, auxquels on peut reconnaitre la
fin d’un étage ou le commencement d’'un antre.

§ 188. Les grands dépots de galets, ou de gros sédiments, tels que les
petits cailloux qu’on rencontre souvent & la base d’un étage, comme a
Thouars (Deux-Sévres), dans Pétage toarcien, & Carry (Bouches~du-
Rhone), dans V'étage falunien, marquent aussi fréquemment la fin ¢’un
étage et peuvent servir a les faire distinguer; car ils y ont été amenés
par suite d’'un mouvement prolongé dans les eaux, au comnencement
d’un nouvel horizon.

Les couches épaisses sans fossiles, qu’on rencontre quelguefois a la
base d’un étage, en marquent aussi le commencement, avant qu’il ett
contenn des animaux.

§ 189. Les allures extérieures, les inégalités du sol, dans les plaines,
lorsqu’elles forment de longues ondulations, ne sont, le plus souvent,
que le signe extérieur d’'un changement d’étage, comme nous I'avons
vu dans les déparlements des Deux-Sévres, de la Haule-Marne, des
Ardennes, de la Meuse, etc. Des imégalités bien plus grandes, produites
par les dénudations sur des couches de densités différentes, signalent
partout, dans les Hautes el Basses-Alpes, les limites, pour ainsi dire
rigoureuses, des étages; A tel point, que chaque chaine de monlagacs,
de collines, placée dans le sens des grandes dislocations, montre presque
partout les grandes lignes de séparation des terrains et des étages.

§ 190. Ce que nous venons de dire de la différence de dureté et de
composition minéralogique des élages, 4 leur point de contact, est un
fait général qui sert tonjours, sur une localité restreinte, & les faire re-
connaitre. Danscertains cas, cette différence est minéralogiquement {rés-
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tranchée, parexemple, du grés au calcaire, du calcaire i Vargile, ou se
montre par des changements prononcés dans la couleur respective des
roches. 11 est aussi des circonstances otl, comme dans les Alpes, prés de
Digne, les étages, depuis le lias inférieur jusqu’a I’étage néocomien, sont
tous ‘composés de calcaires argileux noirdtres. Dans les départements
de 'Yonne et de la Cdte-d’Or, les trois étages du lias'sont formés de
calcaire marneux bléu. Prés de Niort, les étages callovien et batho-
nien sont d’un calcaire blanc jaunatre. II faudra, dans ces circon-
stances, une plus grande attention pour les distinguer; mais de 1é-
géres nuances de dureté, de couleur, acquerront alors une plus grande
valeur qu’ailleurs, et seront encore les signes certains des lignes de sé-
paration, parfaitement en rapport avec les faunes zoologiques qu’ils
contiennent. D’aillenrs, 4 de petites couches plus dures, contenant un
plus grand nombre de restes organisés, I’habitude pratique fait re-
connaitre les limites, tout aussi bien que si elles étaient marquées par
des roches de natures différentes.

§ 191. La ligne de séparation entre deux étages est, disons-nous,
marquée par une discordance de stratification dans les couches, par
des dénudations, par le polissage, Pusure de la superficie de I'étage le
plus ancien des deux, par des dépdts ferrugineux, par des lits de ga-
lets, par les inégalités extérieures du sol, enfin, par la différence de
couleur et de composition minéralogique des roches qui se succédent.
Il reste a savoir si ces différents signes, auxquels on reconnait la fin d’un
étage ou le commencement d’un autre, suflisent toujours pour les faire
distinguer bien certainement, et pour donner leur age relatif. La discor-
dance, avons-nous dit, est un moyen positif de distinguer deux époques
géologiques qui se succédent sur un point queleonque ; mais cette dis-
cordance, qui indique bien certainement qu’il n’y a pas identité d’age
géologique entre ces deux étages, reste muette sur la question de savoir
si, placés sur ce point l'un au-dessus de 'autre, ces deux étages sont
bien ceux que la nature a fait se succéder dans I'ordre général de 1'en-
semble géologique. On voit, en effet, sur quelques points de notre
globe, et surtout en France, se siivre, réguliérement les uns les
autres, dans leur age relatif et dams leur véritable ordre de su-
perposition, de nombreux étages, comme dans les terrains jurassi-
ques des départements des Deux-Sévres, de la Charente-Inférieure
(fig. 83) et du Calvados (fig. 84); ou comme dans les étages triasi-
ques, jurassiques, crétacés et tertiaires des départements de la Haute-
Marne et de la Marne, od rié_n ne manque dans la succession naturelle;
mais on {rouve aussi, sur plus de points encore, 'ordre naturel in-
terverti, par suite de dénudations ou de dilférences de niveaux. Il
mangue, par exemple (§ 186), a Escragnolles (Var), I'élage aptien en-
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tre I’étage néocomien 17,
et albien 19 (fig. 64); &
Honfleur (Calvados) (fig.
84}, entre Vétage kimmé-
ridgien 15, et’étage céno
manien 20, quatre étages
intermédiaires, les étages
poruandien, néocomien,
aptien et albien; & Fon~
taine-Etoupe-Four {Cal-
vados) (fig.85), six étages
intermédiaires, les étages
dévonien, carboniférien,
-permien, conchilien, sa-
liférien et sinémurien,
entre I’étage silurien 1, et
les couches liasiennes 8,
qui les recouvrent sur ce
point. Quelquefois, com-
me sur 1'Oca, gouverne-
ment de Moscoun, & Ye-
latma, gouvernement de
Tambof, on trouve I'étage
oxfordien 13, en contact
avee ’élage carboniférien
3, laissant, dés lors, neuf
étages de moins dans cet
intervalle, tandis que, sur
Pétage oxfordien, se trou-
vera ’étage sénonien 21,
avec un nouvel intervalle
de huit étages. D’antres
fois, enfin, comme dans
les Alpes, il ne se pré-
sente que des lambeaux
isolés des étages crétacés
et tertiaires, placés diver-
sement sur les étages ju-
rassiques.

Que la discordance sé-
pare deux étages qui doi-
vent se succéder natu-
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rvellement, ou qu’elle sépare des étages qui laissent entre eux soit des ter-
rains, soit un grand nombre ’étages de moins, comme sur les points que
nous venons de citer,
elle ne dénote toujours
qu’une simple différence
d’époque, sans rien en-
seigner sur l'dge relalil
réciproque de ces épo-
ques. Il est done certain
qu’ici cesse le domains
de la géologie non pa-
léontologique, pour céder la place au domaine exclusif de la Paléon-
tologie stratigraphique.

Si, en effet, dans ces cas, on ne se sert que de la géologie, on pourra
supposer que les étages sont dans leur ordre naturel de superposition.
On ne tiendra, dés lors, aucan compte des lacunes qui existent entre
eux; et, prenant I'éltage qui recouvre ’autre, comme celui qui doit lui
succéder, on commetira uneerreur qui pourras’étendre, ensuile, sut tous
les autres étages supérieurs qu’on placera plus bas qu’ils ne doivent étre,
comme nous pourrions en citer de fréquents exemples dans les travaux
de quelques auteurs. La géologie n’a, effectivement, sans la paléonto-
logie, aucun moyen certain de reconnaitre I'age des étages, quand lor-
dre naturel est interrompu ; car les caractéres minéralogiques sont in-
suflisants, et peuvent, au contraire, entrainer 4 de graves erreurs,
puisque les circonstances actuelles et 'étude des étages terrestres nous
ont fait reconnaitre (§ 87) le synchronisme des couches de nalures
trés-différentes. Lorsque les géologues non paléontologistes ont constaté
ces lacunes, ils y ont toujours été amenés par les caractéres paléonto-
logiques des étages, les seuls qu’on puisse alors invoquer avec certitude.
Cela est si vrai que lorsqu’ils n’ont pu se guider par les fossiles, comme
pour les Macignos des Alpes, ils les ont classés successivement dans les
terrains triasiques, crélacés ou tertiaires.

§ 192. Nous avons élabli (§ 163) que la fin de chaque grande pé-
riode géologique avait été marquée par 'anéantissement des étres com-
posant la faune de chacune de ces périodes ; et qu'ane faune nouvelle
s’était ensuite manifestée & la surface du globe. Il en est résulté une suc—~
cession de faunes distinetes caractéristiques de chaque terrain, de cha-
ue étage, comme le prouveront les considérationsspéciales de notre troi-
siéme partie. En effet, qu'une faune propre & un étage soit prise dans
Ulnde, en Amérique ou en France; qu’elle soit en contact avec la faune
quil'a précédée, qu’elle soit, au contraire, séparée par une lacune plus
ou moins grande, qu’clle soit enfin contenue dans un grés, dans une

Fig. 85, Coupe prise i Fontaine-Etoupe-Four (Calvados).
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argile, ou dans un caleaire, elle n’en montre pas moins, partout, les
mémes caractéres zoologiques d’ensembie et les espéces identiques des
plus caractéristiques Ainsi, dans toutes les circonstances géologiques, la
paléontologie stratigraphique donnera toujours, pour les couches de
sédiments, 4 I'aide des caractéres généraux de formes animales, et de
(uelques espéces communes, comparativement 4 cequ’on a observé préa-
lablement au sein des élages superposés dans leur ordre naturel, un
moyen certain de reconnaitre I’age relatif d’'une couche.

§ 193. Dans un paragraplie de ce chapitre (§ 190}, nous avons dit
(que des différences de composition minéralogique des étages conecor-
dants annongcaient les limites respeclives de ces étages. D'un autre eoté,
le synchronisme des dépdts actuels (§ 87) nous a moniré que des sé-
diments de natures diverses se déposent, en méme temps, dans les mers
actuelles, comme ils se sont déposés dans les divers étages géologiques
(§ 144). Il en résulte que cette différence dans la nature minéralogique
nepeut recevoir qu’une application locale trés-restreinte, et que les carac-
téres qui ont servi, par exeraple, a distinguer deux étages en Normandie,
sont tout & fait insuflisants dans les Deux-Sévres, ou dans les Ardennes.

Nous avons vu également que des perturbations naturelles fortuites
(§ 88 et suivanis) ponvaient amener un changement de nature dans les
dépots actuels et placer des argiles sur des sables, ou des sables sur des
argiles, comme nous en avons rencontré dans les différentes couches d’'un
méme étage géologique. 11 reste doncdémontré que le changement de na-
ture minéralogique, §'il indique souvent la fin d’une période, d’un étage,
peut aussi n’en montrer qu'un accident partiel, qu’un effet de ces per—
turbations naturelles. On entrevoit déji que ce caractére minéralogique
€échappe & la géologie spéciale, puisqu’il ne peut donner les moyens de
reconnaitre si ce changement est dG & la fin d’une période, on & des
couches locales plusieurs fois renouvelées dans cette période. Iei encore,
comme dans les discordances et dans tous les autres cas que nous avons
cités, la paléontologie stratigraphique seule peut servir a distinguer, par
la fin d’'une faune et par le commencement de Vautre, la véritable li-
mite de {outes deux.

§ 194. En résumé, toutes les considérations partielles de notre troi-
siéme partie, o nous donnons le résultat de la discussion sévére de
la paléontologie du globe, relative anx animaux vertébrés et annelés, et
4 plus de pix-nurT MILLE espéces d’animaux mollusques et rayonnés (i) ;

(1) Cet ensemble d’espéces, discutées, quant & leur dge géologique et i leurs cavactéres zoolo~
giques pariiels el généraux sur la stratigraphie paléontologique, lerminé en 1847, slimprime,
¢n ce moment, sous le titre de Prodrome de palé togic stratigraphique universctic des ani-
mawr motlusques et rayonnés. — Denx volumes de plus de 500 pages chacun, {ruit d'an hravail
de eing années.
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tous les résultats géologiques de notre quatriéme partie ot nous exami-
nons les caractéres stratigraphiques et paléontologiques des étages, nous
ameénent aux conclusions suivantes :

Les animaux ne montrant dans leurs formes spécifiques, aucune tran-
sition, se sont succédé & la surface du globe, non par passage, mais par
extinction des races existantes et par la création successive des espéces
A chaque époque géologique.

Les animaux sont répartis par étages, suivant les époques géologiques.
Chacune de ces époques présente, en effet, a la surface du globe, une faune
distincte, caractérisée par des formes spéciales, et par des espéces identi-
quement les mémes partout; aussi, les étages silurien, dévonien, carboni-
férien, permien, jurassiques, crétacés, etmémeles étages inférieursde ter-
rains tertiaires de toutes les couches géologiques du globe, sur lesquelles
nous avons des données certaines, présentent-ils des caractéres paléonto-
logiques identiques ; c’est-a-dive le méme facies d’ensemble, les mémes
formes génériques et un nombre plus ou moins grand d’espéces identi-
ques, communes partout, qui prouvent leur compléte contemporanéité.

Cette contemporanéité d’existence, guon remarque a d’immenses
distances aux premiers temps de Panimalisation et jusqu'a 'époque
ou se déposent les terrains tertiaires, semble dépendre d’'une tem-
pérature uniforme et du peu de profondeur des mers. Néanmoins,
cet état de chose ne pouvait se maintenir, dés que Vinfluence de la lati-
tude et conséquemment P'inégalité de temnpérature déterminée par le
refroidissement de la terre, ’un ¢oté, les systémes de montagnes, de l'au-
tre, ainsi que les grandes profondeurs des océans, apportaient autantde
barviéres infranchissables & la zoologie terrestre et marine. On doit donc
croire que Puniformité de répartition des étres sur le globe tient, pour
les uns a 1'égalité de température déterminée par la chaleur centrale, et
pour les autres, a cette méme cause, combinée avec le peu de profondeur
des mers ; tandis quele morcellement des faunes tertiaires récentes, pav
bassins de plus en plus restreints, provient, en approchant de 1'époque
actuelle, du refroidissement de la terre, des limites de latitude, des bar-
riéres terrestres et marines, qui ont mis obstacle aP’exiension des faunes.

Avantde passera la troisiéme partie,entiérement consacrée aux éléments
de zoologie, nous croyons devoir anticiper encore sur les résultats géolo-
giques de notre quatriéme partie, en donnant, dans leur ordre de sucees-
sion, 1a suite des terrains et des étages, que la superposition rigoureuse
et les points de séparation qui résultent des limites des faunes, nous ont
forcé d’admettre dans I'étude chronologique de 'animalisation du globe.

La répartition géologique des étres, suivant leurs classes, permettra
de reconnaitre le roie que les espéces ont snceessivement joué 4 la surface
de la terre, pendant ees longues périodes de repos, et ce que nous con-
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naissons aujourd’hui de ces restes organisés, que les grandes pertur-
bations terrestres n’ont pas empéchés d’arriver jusqu’a nous, comme les
médailles positives de I'histoire des révolutions de notre planéte.

TABLEAU.

DES TERRAINS ET DES ETAGES, DONNES PAR LA SUPERPOSITION GEOLOGIQUE
ET PAR LES LIMITES DES FAUNES FOSSILES QU'ILS RENFERMENT.

Terraios. Titages.
CONTEMPORAINS. 28(1) Contemporain, ou époque actuelle.
27. Subapennin.
26. Falunien.
25, Parisien.
24. Suessonien.
23. Danien.
Sénonien.

-
TERTIAIRES . . %
/
22
21. Turonien.
\
7/
4

CRETACES. . . 20. Cénomanien.
19. Albien.

18. Aptien.

17. Néocomien.

16. Portlandien.

15. Kimméridgien.

t4. Corallien.
13. Oxfordien.

12. Callovien.
11. Bathonien.
10. Bajocien.
9. Toarcien.
8. Liasien.

\ 7. Sinémurien.

JURASSIQUES.

TRIASIQUES. . . . .

. Saliférien.
i 5. Conchylien.
4. Permien.
3. Carboniférien.
\ 2. Dévonien.
PALEOZOIQUES. . .« i B. Silurien sopérienr ou
R Murchisonien.
L. Silurien. - . . . A, Silurien inférieur on
\ proprement dit.

(1) Les numéros que nous avons donnés aux élages se reproduivent dans foules les conpes,
dans toutes les deseriptions, et serviront, dans tous les eas, 1 les faire reconmailre. A la qua-
tridme partie, nons donnerans 1 synonymie compléte des terrains et des étages

4
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TROISIEME PARTIE.

ELEMENTS ZOOLOGIQUES.

CHAPITRE VL.
ANIMAUX VERTEBRES.

Tous les zoologistes s’accordent, depuis Guvier, & diviser les animaux
en quatre embranchements: les Animaux Vertébrés, Annelds, Mollus-
ques et Rayonnés. Nous traiterons successivement ces quatre grandes
divisions, en marchant du composé au simple.

PREMIER EMBRANCHEMENT : ANIMAUX VERTEBRES.

§ 195. En nous servant seulement des carvactéres que la fossilisation
ne fait pas disparaitre (1), nous trouvons que les animaux vertébrés se
distinguent nettement des antres embranchements, par la présence d’un
squeletle {nidrieur symétrique, eu égard a une ligne médiane droite.
Destiné 4 protéger les divers organes essentiels 4 la vie et a servir de
point d’appui aux organes spéciaux du mouvement, ce squelette ou
charpente osseunse se divise en trois parties distinctes': la téte, le trone
et les membres ( fig. §6).

La téte est composée, en avant, d'une face formée de deux md-
chotres, dont I'une inféricure mobile ; de cawitds orbitaires propres a
contenir les yeux; et en arridre, dn crdne, espéce de boite osseuse
contenant le cerveau.

Le tronc est soutenu par V'épine dorsale, composée de vertébres mo-
biles les unes sur les autres, pourvaes &’une partie creusée pour contenir
la moelle épiniére, dont la premiére porte la téte, et dont les derniéres
se prolongent souvent en une queue an deld du trone. Aux cités de

(1) Vover Introduction, p. 9.
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quelques vertébres, s’attachent, par une de leurs extrémités, des cdtes
qui s’arrondissent en demi-cercle pour envelopper les viscéres, et vont

Squeletle intérieur d’un animal vertébre.
Tronc.

Téte. Vertébres
e e cervicales.

Face.  Crine.

Vertchres

Vertébres dorsales. lombaires.

Membres antérienrs. Membres postérieurs.

Fig. 86, Megatherium Guvieri.

souvent se réunir au sternum, placé a la partie médiane opposée aux
vertebres.

Les membres, lorsqu’ils existent, ne forment jamais plas de deux
paires; mais 'une ou lautre manque, et quelquefois toutes les deux.

Les animaux vertébrés peuvent se subdiviser en deux grandes sec-
tions : les Vertdbrds o mamelles, aussi nommés Vivipares, et les Verté-
brés ovipares. La premiére section comprend les Mammiféres seulement.
La seconde renferme les Oiseaus, les Reptiles et les Poissons.

ORDRE DES MAMMIFERES,

§ 196. Cette division, qui comprend I'’homme, le plus parfait des
éires, et qui renferme tous les autres mammiféres, plus ou moins rap-
prochés de nous par leurs formes et par leurs caracteres, se trouve sur-
tout caraclérisée, dans le squelette, par la machoire inférieure articulée
directement avec le erine, au moyen d’un condyle saillant de Vos tem-
poral.

Le crane se compose de trois ceintures d’os : la premiére, d’'un ou de
deux frontaus, et de ethmoide; la seconde, de pariétaus et du sphénoide;
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la troisiéme, de Voceipital. La face est formée de deux mawillatres ou
mdchoires ; de deux intermaaxillaires, de deux palatins, de deux os
propres du nez, ete., etc. (1). Le col est généralement formé. de sept
vertébres; les cotes antérieures sont attachées en avant, 2 un sternum
formé de piéces en file. Les extrémités ou les membres antérieurs com-
mencent par une omoplate suspendue dans les chairs, souvent unie
au sternum par une clavicule. De I'omoplate part un bras ou 'hume-
rus, un avant-bras composé de deux os, le cubitus et le radius; une
main, formée de deux rangées d’osselets, du carpe et du métacarpe, et de
doigts, munis chacun de deux ou de trois phalanges. Les extrémités
postérieures sont, except? chez les Cétacés, fixées a 'épine dorsale par
une ceinture, ou bassin formé de chaque c6té de trois os : Vildon, le pu-
bis et V'ischion. Au point de réunion de ces trois os, s’articule la cuisse,
formée du fémur, la jambe soutenue par le tibia et le péroné, et un pied
composé d’un tarse, d'un métatarse et de phalanges.

Les Mammiféres offrant, comme charpente solide, comme point
d’appui des organes du mouvement, un squelette composé d’os et de
dents, on concoit que ces parties se présentent dans les conditions les
plus favorables a leur conservation. Les os se trouvent, en effet, com-
plets dans les couches sédimentaires du globe et dans les cavernes.
On rencontre quelquefois toutes les parties d’un squelette rapprochées
les unes des auntres dans la méme couche; ce qui arrive dans les
argiles limoneuses des Pampas, de Buenos-Ayres et de la Bande orien~
tale ; dans les gypses de Montmartre, etc. D’autres fois, et c’est le eas le
plus fréquent, on voit seulement des os isolés dans les couches, ou des
os amoncelés et péle-méle dans les cavernes.

De toutes les parties du squelette des mammiféres, les dents sont,
sans contredit, celles qui résistent le mienx aux agents destructeurs;
aussi se trouvent-elles dans un état parfait de conservation, lors méme
que les os sont presque décomposés, ou roulés, comme dans les fa-
luns de la Touraine.

Un fait exceptionnel trés-remarquable est le fameux squelette de rhi-
nocéros rencontré en Sibérie, et qui paraissait complétement conservé
au milieu des glaces. 11 était, en effet, couvert de sa peau ; et I'on voyait,
sur quelques points, des parties considérables de muscles, de tendons,
encore attachés aux os.

On trouve quelquefois les parties cornées des mammiféres encore in-
tactes, telles que les ongles de Megalonyx rencontrés dans les cavernes
du Brésil,

Quelques auteurs ont cru reconnaitre des empreintes physiologiques

(1) L'exiguilé de la place que nous pouvons consacrer ici aux caracléres ostéolugiques, nous
oblige & ne signaler que les principaux trails caractéristiques des grandes coupes.
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de pas de mammiféres et surtout des pas d’hommes ; mais il parait
certain que ces soi-disant traces humaines étaient le produit de Vart.
Pour les autres traces au sein des couches anciennes, qui ne renferment
aucun reste d’os appartenant aux mammifeéres, on doit supposer qu’elles
étaient les traces de certains reptiles dépendant d’une classe moins
élevée.

11 parait qu’on a rencontré dans les cavernes & ossements de Lunel-
Vieil, province de Liége !(Belgique), des coprolites, ou frces fossiles,
quon a cru devoir rapporter aux mammiféres.

On divise généralement les mammiféres en deux grandes divisions,
les Monodelphiens, et les Didelphiens.

Les premiers, les plus parfaits, sont principalement caractérisés par
leur mode de développement : ils naissent déja pourvus de tous leurs
organes ; mais les caractéres ostéologiques qui les distinguent neitement
consistent en l’absence des os marsupieuz, destinés, chez les didel-
phiens, & soutenir les parois de la cavité viscérale en avant du hassin.

Mammiféres monodelphiens,

En prenant pour base I'organe du toucher ou de la locomotion, on a
divisé les mammiféres monodelphiens en ordres, qui ont des repré-
sentants & ’état fossile.

§ 197, 1er Ordre. Bimanes. Les Bimanes ne renferment qu'un seul
genre, le genre Homo, et ce genre ne contient gu’une seule espéce,
Ihomme (1), qui, indépendamment de ses facultés intellectuelles si dé-
veloppées, se distingue des autres mammiféres, par la station normale
verticale, et par ses membres ayant des fonctions distinctes. En effel,
tandis que les autres mammiféres marchent le corps dans une position
horizontale, et employent leurs membres A la marche, 'homme reste
sur une ligne verticale. Il résulte, de cette disposition, deux caractéres
faciles & distinguer, méme dans le squelette. Le premier se montre dans
la position toute latérale dela face par rapport i la ligne que forment les
vertébres, et au tron occipital du crine, au lieu d’étre sur une méme
ligne ; le second consiste dans les extrémilés. En effet, les inférienres
sont seules destinées & soutenir et & mouvoir le corps ; elles forment
des pieds des mieux conformés, tandis quinutiles pour la locomo-
tion, les membres supérienrs deviennent des instruments spéciaux de
préhension et de tact, et se terminent par la main la plus eompléte.
Cette main est formée de doigts longs, flexibles, et le pouce est dispos¢
de maniére i pouvoir s'opposer aux autres doigts et & former un puis-

(1) Voyez nos recherches sur Viomume américain, considéré sous ses rapporis physiologiques
¢t moraux,
P

14,
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sant moyen de préhension (1). Lcs bimanes ont trois sortes de dents &
chaque machoire : quatre incisives, deux canines et dix molaires, en
tout trente-deux deuts.

L’homme existe-t-il & 1'état fossile? telle est la question que beau-
coup d’écrivains ont souvent adressée aux zoologisles et aux géolo-
gues. En consultant les faits bien constatés, il n’y a, pour nous, aucun
doute pour l'affirmative, surtout dans I'acception que nous donnons au
mot fossile (§ 5). En effet, bien qu’ils ne soient qu’exceptionnels, on a
rencontré des ossements humains, ou des objets fabriqués par I’'homme,
sur l’ancien et le nouveau continen{, dans les conditions des autres
fossiles.

En Europe on les a observés dans les cavernes, les bréches osseuses
et le terrain meuble diluvien. Les premiers en ont offert & Kcestriz, en
Saxe, a Kuhloch et & Zalmloch, en Franconie, 4 Mendipp, & Burring-
ton, etc., en Angleterre, i Gibrallar, en Dalmatie, i Mialet, 4 Bize, a
Pondres et 4 Sauvignargues, en France, dans la province de Liége, en
Belgique, etc. Les allavions plus ou moins anciennes en renferment
quelquefois dans le Lehm des bords du Rhin, dans les alluvions de
Krems (Basse-Autriche) et de Canstadt (Wurtemberg), etc. Ces débris hu-
mains ont été également découverts en Amérique. On a parfois trouvé
dans les cavernes de Withe (Kentucky), dans celles de laprovince de Mi-
nas-Geraés, au Brésil, que les recherches dg M. Lund ont rendues céle-
bres. On a signalé des ossements humains non loin de la mer, au lien
dit le Moule, & 1a Guadeloupe (Antilles), dans une roche solide, mais
renfermant seulement des coquilles identiques aux coquilles qui viventen-
core sur la méme cote. Enfin, nous avons observé, dans les plaines du
centre de YAmérique méridionale (2), sur les rives du Rio-Securi, allluent
supérieur de ’Amazone, sous six métres d’alternats de sable fin mélangé
d’argile, des morceanx de poterie et beaucoup de rouleaux de terre
cuite fabriqués par I'homme.

Maintenant que nous avons admis ’homme & I'état fossile, il reste a
chercher & quelle épogue appartiennent les restes observés. Les derniers
étages géologiques falunien et subapennin, qui ont précédé I’époque
actuelle, ont-ils montré, sur quelques points du globe, des traces hu-
maines dans les couches marines ou terrestres qui y correspondent?
Nous croyons pouvoir répondre par la négative; car aucun fait bien con-
staté ne viendrait appuyer cette assertion. Les restes humains sont done
spéciaux aux cavernes, aux bréches osseuses ou aux alluvions.

Nous avons vu (§ 165) que, tant qu’elles ont donné aceés aux caux,

(1) Voyez, pour les caracteres ostéologiques de 'homme, la figure 77, donnée par M. Milne-

Ldwards, dans son Cours élémentaire de Zoologic.
(2} Voyez Géotogie de U Amérigue méridionale, p. 208,
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les cavernes ont pu recevoir de nonveaux sédiments avec des restes
d’animaux terrestres, et qu’elles renferment, dés lors, des faunes d’dages
différents. Nous avons fait remarquer (§ 140), qu’aujourd’hui méme, les
grandes cavités souterraines regoivent encore des sédiments et les osse-
ments que peuvent entrainer les eaux pluviales. !l est donc d’autant
plus certain que les restes humains y ont été portés depuis 1’époque
actuelle, qu’ils se trouvent toujours mélangés avee d’autres ossements
de mammiléres apparlenant a4 la faune contemporaine. Les bréches
osseuses n’étant, le, plus souvent, qu'un amas formé dans les cavernes
et dénudé ensuite, ventrent dans les mémes circonstances. Pour les
restes humains renconirés dans le Lehm des bords du Rhin, ou dans
les alluvions, leur age géologique est plus facile & constater, par la pré-
sence. des coquilles terresires et fluviatiles qui les accompagnent. En
effet, toutes ces coquilles sont identiques aux espéces qui vivent aujour-
®’hui sur les berges ou sur les coteaux voisins. Nous avons dit, de plus,
que les ossements humains des roches solides de la Guadeloupe sont
également mélangés avec les coquilles marines des mers actuelles des
Antilles, Il resterait, dés lors, démoutré que les restes humains fossiles,
lorsqu’ils ont été hien observés, se sont rencontrés partont avec d’autres
¢ires dépendant de I'époque actuelle, et qu’ils sont fossiles dans les
dépdts contemporains, comme le sont les huitres de Saint-Michel-en-
YHerm (Vendée) (§ 5), les dépots littoraux de beaucoup de points de la
Méditerranée, de ’Amérique méridionale (1), des Antilles (2), etc., etc.
Ce fait positif aurait Cautant plus de valear, qu’il serait cortoboré par
le fait négatif du manque complet d’ossements humains dans les
conches stratifiées terrestres ou marines des deux derniers étages qui
nous ont précédés a la surface de notre planéte.

§ 198. 2¢ Ordre. QuaprumanEs. Cette division des mammiféres est surtout
caractérisée par ses membres antérieurs el postérieurs que terminent
des mains, c’est-a-clive des organes destinés A grimper et & saisiv; aussi
le pouce est-il opposable aux autres doigts, aux deux extrémités. Lear
appareil dentaire se compose, comme chez ’homme, d’incisives, de ca-
nines et de molaires. On rencontre A l'état fossile, des quadrumanes
appartenant a trois divisions : des singes dits de Vancien continent, des
singes dits du nouveau continent et des Jacchus.

§ 199. Singes de I'ancien continent (Catarrhing). lls ont A chaque
machoire quatre dents ineisives verticales, deux canines et huit molaires.
L’espéce la plus anci