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AVERTISSEMENT.

Ainsi que P'a dit Sir J. Herschell dans son discours sur
tude de Phistoire naturelle : ( un bon observateur doit
non -seulement connaitre tout ce qui est relatif a la
science a laquelle se rapportent ses observations, mais
il doit étre versé en outre dans les diverses branches
des connaissances humaines qui ont quelque point de
contact avec.cette science. Cependant, continue-t-il,
toute personne douée de quelque instruction, peut,
avec de la bonne volonté, ajouter quelque chose a la
masse générale des connaissances humaines, pour peu
quelle observe réguliérement et méthodiquement les
faits qui auront le plus frappé son attention, ou ceux
que sa position la mettra & méme d’étudier avec le plus
de suite. Parmi les sciences qui ne peuvent se perfec-
tionner que par le concours d’'un grand nombre d’ob-
servateurs, nous citerons la météorologie : cette branche
trés-compliquée, mais tout aussi importante de la phy-
sique du globe se fonde sur des observations que toute
personne peut répéter, pourvu qu’elle veuille s'assujettir
a certaines régles et y apporter I'attention nécessaire.
D’un autre c6té, quelles obligations la géologie n’a-t-elle
pas aux voyageurs actifs et intelligents qui, mettant de
coté toute idée théorique, se sont bornés a recueillir
des échantillons de roches et de fossiles dans les diffé-
rentes contrées quwils ont parcourues. Bref, toute
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vi AVERTISSEMENT.

« branche d’une science quelconque pourrait s’enrichir
« d’'une masse immense de fails, si on donnait des
« instructions précises & bien des personnes qui sans
« doute accepteraient avec joie le moyen de se rendre
« utiles a la science dans les diverses circonstances dans
« lesquelles elles pourraient se trouver placées.”

Ces remarques ont fait naitre l'idée de I'ouvrage inti-
tulé I'Art d’observer, et elles indiquent assez quel est le
but de cet ouvrage.

On a bien peu fait jusqu’ici pour donner des instruc-
tions détaillées aux observateurs, si 'on excepte 'excellent
ouvrage de M. Babbage sur I'Economie des manufactures.
A la vérité on a cherché souvent a faire sentir les avan-
tages et le plaisir qu'on peut se procurer par des obser-
valions bien dirigées, et le conte charmant intitulé :
Avoir des yeuz et n'en point avoir, dans la collection des
Soirées & la maison, réunit tout ce qu'on peut dire a ce
sujet. Cependant le meilleur moyen d’inspirer lamour
de Vobservation consiste peut-étre & enseigner comment
il faut observer. A cette fin on avait pensé d’abord a
réunir dans un ou deux volumes une série d’avis appelant
Vattention des voyageurs et de toutes les personnes qui
voudraient s'occuper de sciences, sur les points les plus
importants a observer en histoire naturelle organique et
inorganique, en agriculture, en statistique générale, etc.
Aprés de mires réflexions, on a cru qu’il valait mieux
étendre le plan primitif et séparer le champ de P'obser-
vation en grandes divisions, de maniére a ce que les
personnes qui se livrent 4 une certaine série de recher-
ches n’en soient point distraites par des objets auxquels
elles ne prennent pas un égal intérét. De cette maniére
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AVERTISSEMENT. vii

PArt d’observer en géologie forme par lui-méme un ou-
vrage complet, quoiqu’il soit compris dans le plan général
de toute la série des ouvrages sur I'art d’observer.

Ce livre ne sera pas sans utilité pour les géologues :
mais on espére en outre quil appellera l'attention des
personnes étrangéres a la science sur les différents points
qui y sont traités, et qu’il pourra ainsi changer bien des
voyageurs indifférents aux richesses scientifiques qui leur
passent sous les yeux, en autant d’observateurs zélés
contribuant aux progrés de la géologie. Il n’est nullement
nécessaire pour cela que le voyageur soit profondément
versé dans V'étude des différents objets qu'il rencontrera
a chaque pas. Pour peu qu’il observe la nature, il en
saura bientdt assez pour apprécier ce qu'il voit et pour
exprimer ce qu’il sent. Les ouvrages dans lesquels 'obser-
vateur exprime d’'une maniére simple et correcte ce qu’il
a vu de ses propres yeux, montrent assez tout le charme
que T'habitude de’observation peut donner aux descrip-
tions des objets les plus communs. Quel est 'homme
qui n’a pas éprouvé un immense plaisir 3 chaque nou-
velle lecture de ' Histoire naturelle de Selborne, par White,
ouvrage qui monire a la fois toute 'importance des obser-
vations de détail, et le peu de connaissances scientifiques
qu’il est nécessaire de posséder pour se rendre a la fois
utile et intéressant. D’un autre ¢6té, les ¢éerits de Bernardin
de Saint-Pierre, si remplis de descriptions éloquentes et
pittoresques, sont presque oubliés aujourd’hui parce
qu’ils manquent de exactitude et des observations de
détail, qui peuvent seules assurer un succés durable a
un ouvrage scientifique.

Londres, 1. juin 1835,
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i AVERTISSEMENT.

Je n’aurais rien a ajouter a Pavertissement qui précéde,
si je ne croyais devoir m’excuser d’avoir peut-étre été au
dela du réle de traducteur dans des notes qui lendent a
modifier les opinions exprimées par M. De La Béche sur
le mode dc formation des dépots de sédiment. J’avais émis
quelques réflexions & ce sujet lors de la publication en
Angleterre de How to observe? ; Jai cru devoir les répéter
en traduisant le livre qui avait donné lieu i ces réflexions,
afin d’appeler plus particuliérement Pattention des obser-
vateurs sur ce genre de phénoménes. Au reste, quand il
serait démontré que des couches de sédiment peuvent,
dans certains cas, étre déposées sous un angle de 30 ou 40°
(page 15), les galets des poudingues de Valorsine, les
planorbes des lignites de Gardanne2, etc., prouveront
toujours assez qu’il est des couches inclindes qui ont été
formées horizontalement, et que la position que ces cou-~
ches présentent aujourd’hui est due a un redressement
postérieur a leur dépot. D'ailleurs M. de La Béche, tout
en admettant que des couches peuvent se former aujour-
d’hwi sous des angles fort inclinés, n’en conclut nullement
que la position inclinée des couches des pays de mon-
tagnes puisse s'expliquer par les causes actuelles, et les
géologues, qui connaissent ses écrits, savent bien que
personne plus que lui n’est persuadé que les inégalilés
de la surface du globe sont dues a des dislocations subites
de son éeorce.

H. pe CoLLecno.

v Bulletin de la Société géologique, tom. 7, pag. 116,
3 Annales des sciences naturelles, tom. 18, pag. 381.
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L’ART

D’'OBSERVER EN GEOLOGIE.

PREMIERE PARTIE.

On peut partager les observaiions géologiques en denx classes;
cclles qui se rapportent immédiatement a la géologie considérée
comme science; et celles qui montrent 1'utilité de la géologie dans
les arts qui servent aux besoins et aux agréments de I'homme, tels
que Vagriculture, I'exploitation des mines, Parchitecture, etc. Nous
chercherons d'abord 4 indiquer comment les personnes qui désirent
coniribuer aux progrés de la géologie, peuvent se rendre utiles,
sans méme étre trés-avancées dans I'étude de cette science; puis
nous nous occuperons des observations de la seconde classe, qu'on
a, en général, trop négligées jusqu’ici.

Il est bien peu de personnes probablement, qui n’aient jamais
remarqué que Paspect d’une contrée tient surtout 2 la nature du
sol, et que, d’un autre ¢dté, le sol varie suivant Ia nature des masses
minérales qu’il recouvre, telles que les argiles, les sables et les
roches solides de diverses sortes. On aura sans doute observé aussi
qu'en parcourant un pays dans certaines directions et sur des routes
peu éloignées les unes des auntres, on trouve fréquemment une série
de terrains qui se suivent dans un ordre constant; de sorte que
si on notait sur une carte géographique les points auxquels s'opérent
sur les diverses routes les changements de terrain, et que 'on unit
par des lignes les points ou se font ces changements, le pays se
trouverait partagé en plusieurs zones, dans chacune desquelles le
sol serait constitué par un terrain différent.

1
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2 OBSERVATIONS PRELIMINAIRES.

Fig, 1.”®

Craie.

Supposons qu'un voyageur se dirige de B en A par la route B4,
et que la ville ou le village B se trouve sur une argile qui se continue
jusquen d, ot le sol est constitué par du sable. Le voyageur vap-
portera le pays qu’il a parcouru jusqu'en d aux terrains argileux,
Supposons encore que le méme observateur, continuant sa course,
trouve que le sable se termine en e, et qu’a partir de ce point
c’est la craie qui forme le sol du pays; il ne manquera pas de se
dire que le pays qu'il a parcouru, se compose successivement d’ar-
gile, de sable et de craie; mais il ignorera encore la direction sui-
vant laquelle s’étendent ces terrains de nature diverse.

Maintenant, si le méme voyageur vient & parcourir une autre
route, DC, sensiblement paralléle & la premitre, BA, et qui en
serait éloignée de quelques milles, et qu'il renconire en D une
argile semblable & celle de B, il sera en droit de conclure que le
terrain argileux s'étend de B en D. Si dans sa course il quitte argile
en g pour entrer sur le méme sable qu'il a observé déja en d sur
la route BA; et s'il retrouve en k la méme contrée crayeuse qu'il
a trouvée sur l'autre roule, en e, le voyageur sera conduit & unir
sur sa carte le point 4 an point g, et le point ¢ an point h; le
pays compris entre les dewx routes, BA et DC, se trouvera ainsi
divisé en trois parties, I'une argileuse, la seconde sableuse, la troi-
siéme crayeuse.

Ayant ainsi tracé la premiére esquisse grossiére d'une carte géo-
logique, Vobservateur supposera probablement qu'il y a dans ce
pays une sorte de succession de substances minérales, et il sera
tenté de parcourir d’autres parties de la contrée, A droite et i
gauche du champ de ses premiéres observations, pour cxaminer si
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OBSERVATIONS PRELIMINAIRES. 3

le méme ordre de succession se continue dans ce: diverses directions ;
et lorsqu'il aura reconnu celte continuation, il pourra conclure que
les sols de différente nature, ou plutdt les masses minérales que le
sol recouvre et qui en fournissent les matériaux, ne sont point
mélangées confusément, mais qu’en observant les choses en grand,
elles se suivent d’aprés un certain ordre. Arrivé a cette conclusion,
son premier désir sera probablement de reconnaitre si ces diverses
masses minérales, si ces divers terrains ne reposent point les uns
sur les autres, et quel serait, dans ce cas, leur ordre relatif de
superposition. Nous supposcrons, pour un instant, qu’il trouve,
comme dans la coupe ci-dessous* (fig. 2), que l'argile repose sur

Fig. 2.

dables. Crate.

le sable, et celui-ci sur la craie. Aprés avoir bien constaté ce fait
sur différents points, il sera nécessairement convaincu que dans le
pays qu’il a parcouru, ces masses mmérales, ces terrains se suc-
cédent les uns aux autres dans Pordre que représente la figure 2,
qui peul donner en méme temps unc idée grossiére de la structure
géologique des environs de Londres; largile, nommée argile de
Londres, parce que la ville (L) est construite sur cette argile, repose
sur des sables, qui alternent avec des lits d’une autre argile (qu'on
appelle plastique, d’aprés son emploi dans les aris), et les sables a
leur tour sont supportés par la craie, qui s'éléve en collines.a di-
verses distances au sud, & l'ouest et au nord de la capitale.

Aprés avoir reconnu, par des ohservations aussi simples , que
quelques terrains au moins se recouvrent les uns les autres dans

* On suppose toujours quune coupe géologique est verticale, A moins qu’on
n’annonce le contraire. Comme loute autre section, elle suppose quwon a réelle~
ment, coupé un corps matériel de maniére A ce qu'une des deux parties étant
enlevée, on puisse mieus reconnaitre la structure de Vautre. Ainsi lorsque Pon
coupe une orange, une pomme, on fait une section qui met au jour la structure
intérieure de ces fruits. Les coupes séologiques sont quelquefois naturelles, telles
que celles des falaises au bord de la mer; d’autres fois on trouve des coupes
artificielles dans les tranchées que Pon fait pour Vétablissement des routes ou
pour d’aulres objets; enfin, on a des coupes idéales, telles que celles de la
figure 2, qui sont construites d’aprés une connaissance approfondie des faits,
qui autorisé & admettre la disposition représentée comme extrémement pro-
bable ou presque certaine; bien entendu que Pon aura apporté tout le soin
possible & la construction de ces coupes.
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4 OBSERVATIONS PRELIMINAIRES.

un ordre déterminé, il est probable que la curiosité d’un obser-
vateur doué de quelque intelligence, sera assez excitée pour qu’il
veuille savoir si d’autres observateurs ont reconnu dans d'autres
pays des successions analogues de terrains. Il trouvera bientt que
c’est 1a depuis longtemps le sujet des observations des géologues;
il voudra alors connaitre le résultat de ces observations, il voudra
savoir comment il devra s’y prendre dorénavant pour observer les
faits qui lui tomberont sous les yeux, de manicére a se procurer
d’abord une idée générale de I'état des connaissances humaines en
géologie, et, par suite, étre & méme d’employer son temps le plus
utilement possible, au lieu de risquer de le perdre a des observations
qui ne sont plus d’aucune importance. Nous nous proposons, dans
cetouvrage, de donner aux commencants cette idée générale de I'état
présent de la géologie, et de leur indiquer en méme temps la ma-
niére de diriger utilement leurs observations ; nous espérons que ceux
de nos lecteurs qui jusqu’ici ne sc seraient pas encore occupés de
cc genre de recherches, se trouveront ainsi & méme de recueillie
des faifs qui pourront avancer la science, et qui auraient bien pu
passer inapercus aux personnes qui n'auraient pas su comment les
observer.

Les recherches des géologues leur ont appris que, parmi les
roches® qui constituent la surface solide accessible de la planéte
terrestre, les unes ont été déposées par des eaux qui, pendant un
certain temps, en ont tenu les éléments en suspension mécanique
ou chimique, tandis que les autres ont été jadis & un état de liquidité
provenant d’une fusion ignée. Les terrains de I'écorce du globe sont
appelés sédimentaires ou ignés, suivant que les roches qui les
composent ont eu I'ume ou lautre origine. On partage aussi les
terrains en siralifiés et non stratifiés, termes cue Von admet comme
synonymes de sédimentaires et ignés. On verra dans la suite que
ces termes sont sujets 2 des inconvénients; mais comme dans Vétat
actuel de la science ces inconvénients n’en contre-balancent point
Tutilité, nous emploierons les termes de siratifiés et non stratifiés
dans le sens qu’on leur donne communément aujourdhui.

' On appelle roche en géologie, les masses minérales cohérentes de toute
sorte qui enirent dans la composition de Vécorce solide du globe, quelle que
soit d’aillears la dureté de ces masses. Ainsi les argiles, les marnes, les grés
friables., ete., sort compris dans les roches lorsqu’ils font partie d’une série
de masses minérales composant un terrain. Les sables incohérents eux-mémes
portent le nom de roches lorsqu’on les renconire dans une posilion analogue.
{Note de Uauteur.) — Voyez aussi la note de M. Brochant de Villiers a Yarticle
Classification des terrains du Manuel géologique.
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ETAT ACTUEL DE EA GEOLOGIE. 5

On dit que les terrains sont stratifiés, lorsqu'ils sont partagés en
couches comme les feuillets d’'un livre, ou comme différents livres
ou morceaux de drap placés les uns sur les autres. Lorsquun
observaleur a devant les yeux une série de couches superposées
les unes aux autres, comme dans les falaises de la figure 3, il a
devant lui un terrain stratifié ; mais il n’est nullement nécessaire

e
, ,mummnum
ﬂ“ e uu'ﬂ‘li

rmumnmmxll
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que la séparation des couches soit aussi nette que celle des fenillets
d’un livre ou de morceaux de drap quon aurait empilés les uns
sur les autres, pour qu'un terrain soit dit stratifié; on appellerait
ainsi un terrain dont les couches seraient aunssi inégales que celles
de Ia figure 4. Lorsqu'une roche ne forme quune grande masse de

Fig. 4.

i AT
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o

mati¢re minérale, dans laquelle on ne découvre aucune trace de
stratification, ni aucune division autre que les joints ou fentes de cli-
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6 ETAT ACTUEL DE A GEOLOGIE.

vage, dont on parlera plus bas, on dit que le terrain est non stratifié.
Ces terrains ont souvent apparence massive représentéc dans la

figure 5.

Les terrains stratifiés se partagent en deux classes : les fossiliféres
et les non fossiliféres; les premiers contiennent des restes d’anciens
animaux ou végétaux, dont les dépouilles, plus ou moins bien con-
servées et le plus souvent converties en substances minérales, sont
appelées communément, fossiles on débris organiques; tandis que
les terrains de la seconde classe n'offrent aucune trace de restes
organiques. Ces dénominations s’appliquent a la masse des terrains;
car, quoique les terrains non fossiliféres ne contiennent jamais de
débris erganiques, il existe souvent dans les terrains fossiliféres des
eouches sans aucunc trace de restes organiques, ct que Pon pourrait,
en les prenant isolément, appeler non fossiliféres; mais ces couches
étant associées comme Vest celle ¢ (fig. 6) avec des couches a, b, d,

Fig. G.
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YTAT ACTUEL DE LA GEOLOGIE. 7

et ¢, dans lesquelles on trouve des restes organiques, on les
comprend nécessairement dans la classe des terrains fossiliféres, le
manque de fossiles n’étant Ia qu'un accident dt & des circonstances
particuliéres.

Les terrains non fossiliféres sont connus en outre sous le nom de
primitifs, parce que ce sont les plus inférieurs des terrains stra-
tifiés dont on ait connaissance, et que I'on a admis par suite avoir
été formés les premiers de tous. Les faits qu’on observe dans ces
couches sont tels que, d’aprés le véritable esprit des recherches
philosophiques, il serait excessivement hasardé de décider que toutes
les couches minérales, que tous les terrains stratifiés ont été déposés
par les eaux. Nous n’entrerons dans aucune discussion i cet égard,
et nous préférons renvoyer le lecteur aux divers traités de géologie,
qui lui donneront tous les éclaircissements qu’il peut désirer; mais
nous avons mentionné ce point, afin de prémunir le lecteur contre
Yopinion, trop généralement adoptée, que tous les terrains divisés
en couches ou stratifiés, ont nécessairement été déposés par les eaux.

Les rcches non fossiliféres se composent, pour la plupart, d’un
petit nombre de substances minérales, dont les plus importantes
sont le quarz, le feldspath (commun et compacte), Iamphibole, le
mica, la tourmaline, le grenat, la chlorite, le talc et la stéatite.
Un grand nombre d’autres minéraux entrent dans ces roches comme
parties accidentelles, et 'un de ces minéraux, le carbonate de chaux,
forme quelquefois des masses entiéres subordonnées, le plus souvent
sous la forme de marbre statuaire. Il est bien rare que ces roches ne
soient point cristallines ou subcristallines. Elles résultent, pour la plu-
part, d’'un mélange confus de deux, trois, ou un plus grand nombre
de minéraux, et elles prennent, suivant leur composition particu-
lisre, différents noms, tels que gneiss, micaschiste, taleschiste, am~
phibolite, etc. On trouvera dans les traités de géologie la description
détaillée de ces roches; et nous engageons le lecteur, si la connais-
sance ne lui en est point encore familiére, a consacrer queique temps
a leur étude, dans quelque bonne collection et avec ure personne
expérimentée; il en apprendra plus de ceite maniére en quelques
heures, qu'il ne le ferait pendant des semaines entiéres employées
a lire de simples descriptions de roches. Nous nous bornerons a
observer que, sous le rapport chimique, les roches non fossiliféres
consistent en un ensemble de silicales, parmi lesquels on ne trouve
qu'un trés-petit nombre de carbonates. Les principaux silicates sont
ceux d’alumine, de potasse, de soude, de magnésie, de chaux;les
carbonates sont ceux de chaux et de magnésie. La silice est la
substance de beaucoup la plus importante, puis 'alumine; la potasse,
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8 ETAT ACTUEL DE LA GEOLOGIE,

la magnésie ct la soude viennent ensuite. La chaux et I'acide fluorique
sont disséminés dans presque toutes les roches non fossiliféres, mais
en petites quantités; les oxides de fer et de manganése y sont trés-
communs aussi; le premier est de beaucoup le plus important
des deux,

Les terrains fossiliféres reposent sur les non fossiliféres; ils con-
tiennent des restes d’étres organisés, qui prouvent que la vie animale
et végétale existait a la surface de notre planéte avant le dépot de
ces terrains. On ne peut guére fixer un ordre constant de super-
position dans les divers membres des terrains non fossiliféres; quoique,
a les prendre dans leur ensemble, on puisse dire que le gneiss et le
micaschiste dominent vers la partie inférieure du groupe. 1l en est
tout autrement des terrains fossiliféres, dans lesquels on reconnait
un ordre déterminé de superpeosition qui n’est jamais interverti;
c'est-d-dire que si I'ordre de la série de ces terrains est celui de
a, b, ¢, d, dans la coupe ci-jointe (fig. 7), on ne trouve jamais le

Fig. 7.

terrain d reposant sur ¢, ou le terrain d sur ¢, quoiqu’il puisse
se faire que Yon voic le terrain ¢ immédiatement au-dessus de &,
comme dans la figure 8, soit que les terrains b et ¢ n'aient point

été déposés dans cette localité, soit qu'ils aient été enlevés avant le
dépdt du terrain a; car les deux cas améneraient nécessairement le
contact immédiat du terrain & au-dessus de celui d.

Lorsque nous disons qu'il existe un ordre déterminé de super-
position dans lés terrains fossiliféres, il ne faut pas que 'on croie
que des coughes d’'vne méme nature minéralogique ne peuvent point
se retrouver sur différents points de la série; au contraire, les grés,
les argiles, les calcaires, se répétent souvent avec des différences &
peine perceplibles de composition, et sans présenter plus d’ordre
entre cux, sous lc rapport mincralogique, qwon n’en voit dans los
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ETAT ACTUEL DE LA GEOLOGIE. 9

divers membres du groupe non fossilifére.. En disant qu'il est un
ordre déterminé de superposition dans les terrains fossiliféres, on
entend que de certaines masses minérales , n'importe la composition
minéralogique de ces masses, ont été produites pendant des périodes
gbologiques distinctes entre elles, et les unes.aprés les autres; et
que, d’aprés la connaissance de ces terrains en Europe, ou on les
a le mieux étudiés, chaque membre de la série contient un ensemble
de débris organiques, différent de Yensemble de ces débris contenu
dans un étage différent. On se rendra mieux compte de cette idée,
si Pon suppose une série de terrains fossiliféres a, b, ¢, d, e, f g, h»
i, k, I, m, n, o, qui reposent les uns sur les autres comme dans la
figure 9 (quoiqu'il ne faille point supposer qu'un tel nombre de

terrains fossiliféres se succéde jamais dans la nature avec une telle
régularité et un tel parallélisme) ; chacun de ces terrains contiendra
alors des restes organiques, dont ensemble différera de V'ensemble
des fossiles des autres terrains plus ou moins élevés dans la série;
quoique a, ¢, g, m puissent étre des grés; b, d, b, k, o des schistes
marneux ou des argiles, et ¢, f, i, [, n des calcaires.

On a trouvé convenable de partager les terrains fossiliféres en
divers groupes, auxquels on a donné des noms particuliers qui, le
plus souvent, indiquent les localités dans lesquelles chaque groupe
est le plus développé, ou bien celles ol il a été le mieux étndié,
Ces terrains résultent, en général, de dépdts formés par voie méca-
nique, quoique quelques-uns d’entre eux soient évidemment des
précipités chimiques; on ne peut donc guére s'attendre & ce qu'ils
présentent sur de grandes étendues ume structure minéralogique
uniforme; bien moins encore i ce que des terrains d’'une méme
époque présentent sur toute la surface du globe la méme composi-
tion minérale; car il faudrait supposer que des circonstances iden-
tiques ont régné & la fois sur toute la surface de notre planéte;
supposition qui est ¢videmment absurde lorsqu’il s'agit de roches
d'origine mécanique, qui résultent du dépot de fragments plus ou
moins atténués qui étaient d’abord en suspension dans 'eau ou que
Yeau faisait rouler en les poussant en avant. On r'en a pas moins
adopté des associations minéralogiques particuliéres pour type ca-
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10 ETAT ACTUEL DE LA GEOLOGIE.

ractéristique des terrains fossiliféres sur des surfaces relativement
peu étendues; et pour mettre le lecteur au courant des caractéres
généraux de ces terrains, nous donnons dans le tableau suivant,
qui comprend V'ordre de superposition des diverses subdivisions du
groupe fossilifére, une idée de la structure minérale des terrains
inférieurs aux supracrétacés ou tertiaires : mais nous répétons que
cette structure ne caractérise les divers terrains que sur des éten-
dues plus ou moins limitées, ainsi que nous aurons Poccasion de le
dire ailleurs encore plus particuliérement.

Tusre4v des terrains fossiliféres d'une partie de I'Europe occi-
dentale, en commengant par les plus élevés.

GROUPES. SOUS-DIVISIONS. STRUCTURE MINERALE.

Détritus de nature diverse , déposés par
les eaux qui les tenaient en suspension
mécanique, ou qui les transportaient
en les faisant rouler devant elles; dé-
pdts chimiques modernes calcaires,
siliceux et autres, formés par les eanx ;
iles et récifs madréporiques, ete.

1. MopErNE. e

P

2. SurracrETACE,
(Terrains fertiai-
res, de la classifi-
cation de Werner
perfectioum,ée; ter-
rains supérieurs

de Conybeare,)

3. CrErack.

(Le plus élevé des
terrains  secon-
daires de la clas-
sification de Wer-
ner perfectionnée ;
le plus élevé des
tevrains  supra-
moyens de Cony-
beare. )

4. Oourtigue.

Divisé par M. Lyell,

qui conserve a ce
groupe le nom de
tertiaire, en quatre
S0uUs - groupes; sa-
voir, le nouveau et
Pancien pliocéne, le
miocene et I'éocene.

a. Craie.
b, Grésvertsupérieur.
¢. Gault.

d. Grésvert inférieur.

a. Calcaire de Port-

land.

b. Sables de Portland

ou de Kimeridge.

Détritus de nature diverse déposés par
les eaux; dépots calcaires , siliceux et
autres, résultant de solulions chimi-
ques, etc.

Substance calcaire bien connue, eonte-
nant des silex, a sa partie supérieure
suriout.

Roches arénacées, le plus souvent cal-
caires, avec une grande quantité de
grains verts de silicate de fer.

Dépot argileux , d’un gris bleuitre, con-
tenant une grande quantité dc matiére
calcaire.

Sables et grés, le plus souvent verts
ou ferrugineux, cette detniére couleur
dominant surtout 4 la partie inférieure
du terrain.

Couches de calcaire oolitique, associées
A des calcaires compacles, avec silex
et cherts.

Sables silicéo - calcaires, quelquefois

concrétionnés.
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GROUPES.

SOUS-DIVISIONS.

STRUCTURE MINERALE.

Qouimioue
(Suite).

5. GRES ROUGE.

c. Argile de Kime-
ridge.

d. Grés caleaire sup.”

e. Coral-rag.

/. Grés calcaire inf.*
& Argile &’Oxford.

h.Grande oolite, com-
prenant, en allant de
haut en bas, 1.° le
Cornbrash ; 2.° le
Marbre de Forest;
3.°PArgile de Brad-
Jord; 4.°YOolite de
Bath.

i. Terre a foulon

(Fuller's earth).

k. Oolite inférieure.

{. Lias.

a. Marnes irisées.

b, Muschelkalk.

¢. Gres bigarrd,

Dépdt argilo-caleaire , quelquefois avee
traces de combustible.

Dépot arénacé.

Ainsi nommé par suite de la grande
quantité de coranx fossiles qu'on y
découvre. Les caleaires oolitiques as-
sociés au coral-rag ont quelquefois
un grain si volumineux, qu’ls em
prennent le nom de pisolite.

Dépdt arénacé.

Dépdt argilo-caleaire, a la partie in-
ferieure duquel se développe souvent
un grés calcaire connu sous le nom
de roche de Kelloway-

Suite de ealeaires compactes , oolitiques
ou friables, associés quelquefois avec
des argiles et des marnes. Les schistes
de Stonesfield, remarquables par les
fossiles qu’ils contiennent, forment
quelquefois la base de la grande oolite.

Dépét argileux, ainsi nommé, parce
qu’on en tire,, dans quelques localités,
de 1a terre a foulon.

La partie supérieure en est formée de
couches calcaires dans lesquelles abon-
dent des grains et de petits nodules
de fer hydraté, tandis que la partie
inférieure consiste principalement en
sables et eoncrétions silicéo-calcaires,

Dépot argilo-caleaire,, dans lequel sont
souvent développées des couches d’un,
calcaire argileux, surtout vers la partie
inférieure de la formation,

Marnes bigarrées de diverses nuances,
rouges, bleues, grises, vertes et blan-
ches ; le rouge est en général la couw
leur dominante. Le gypse abonde dags
ces marnes, et on y rencontre acci-
dentellement du sel gemme,

Couches calcaires d’une texture varia
ble, mais le plus souvent grises et com~
pactes. Quelques couches en sont-do~
lomitiques,

Dépét arénacé , principalement argileux
et siliceux, coloré en vert, en blanc,
en bleu et en rouge; cette derniére
couleur est de beaucoup la plus fré-
quente. Ce dépdt contient accidentel-
lement des masses de gypse et de el

gemiie,
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GROUPES.

SOUS-DIVISIONS.

STRUCTURE MINERALE.

GRES ROUGE

(Suite).

6. CARBONIFRRE.
(Les auteurs qui
ont adopté la elas-
sification de Wer-
ner perfeclionnée,
ne sont point d’ac-
eord entre eux sur
Ie point de la série
ol doivent com-
mencer les terrains
de transition; fes
uns le commencent
en a, les autres en
b, dautres en ¢.)
Terrains moyens

de Conybeare.

7. GrRavw ACKE.

(Terrains de tran-
sition de la classi-
fication deWerner;
infra-moyens de
Conybeare.)

(La partie supé-
ricure forme le
systéme  silurien
de M. Murchison;
la partie moyenne
et Vinférieure, le
sysiéme cambrien
de M. Sedgwick.)

caire magnésien.

¢. Rothliegendes.

a. Terrain houiller.

fere.

¢. Vieux grés rouge.

cretsennnne

d. Zechstein ou cal-

b. Calcaire carboni-

Couches calcaires, dans lesquelles le
carbonate de magnésie est disséminé
en quagtités variables; la roche passe
quelquefois au carbonate double de
magnésie et de chaux, qui porte le
nom de dolomie. Le tout repose sur
un schiste marneux, qu'on nomme
schiste cuivreux (Kupferschiefer),
parce qu'il contient du cuivre en Alle~
magne.

Série de gres et de conglomérats, co-
lorés en rouge, avec des marnes ou
des argiles rouges, aceidentellement
subordonnées. Les grés dominent dans
quelques localités ; ailleurs ce sont les
conglomérats; ceux-ci se trouvent en
général a la partie mfemeure.

Suite variée de schistes, de grés et acc1-
dentellement de conglomerats 4 ces
assises sont associées des couches de
houille d’'une épaisseur trés-variable.
Calcaires eompactes , ayant le plus sou-
vent une teinte grise, souvent assez
durs pour étre employés comme
=marbre.

Grés divers, le plus souvent colorés en
rouge , contenant souvent des conglo-
mérats, et quelquefois aussi des par-
ties caleaires qui portent le nom de
corn-stones.

Accumulation considérable de roches
arénacées, parmi lesquelles se trou-
vent accidentellement des conglomé-
rats. La grauwacke est eomposée prin-
cipalement de matiéres argileuses et
calcaires qui forment des schistes et
des grés. On trouve des calcaires sub-
ordonnés sur différents points de ce
groupe, mais ils y jouent un role tres-
peu important. On y trouve quelque-
fois des couches d’anthracite. Les cou-
leurs en sont surtout le gris et le brun,
mais le rouge s trouve par-ei par-la
i toutes les hauteurs de la formation.
Les parties inférieurcs paraissent pas-
ser insensiblement aux terrains non
fossiliferes , par Pintercalation de plus
en plus abondante des couches cris-

talhines.
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Nous avons dit que la structure minérale des groupes et de leurs
sons-divisions, telle gque nous venons de la donner, ne peut éire
regardée comme caractéristique autrement que sur de petites éten-
dues; on en a la preuve dans la grande oolite qui, dans les comtés
de Sommerset et de Wilts, est formée principalement de calcaires
contenant en grande abondance des fossiles marins, tandis que les
assises équivalentes du Forkshire sont composées en majeure partie
de couches arénacées, d’argiles schistenses avec houille, et avec des
restes excessivement abondants de plantes terrestres; les calcaires
a fossiles marins sont des plus rares dans la grande oolite du
Yorkshire. De méme le vieux grés rouge, qui dans 'Herefordshire
est un terrain puissant, est représenté dans le nord de I'Angleterre
par un conglomérat quelquefois fort peu épais. Le calcaire carbo-
nifére de 'Angleterre méridionale, dans lequel on ne trouve point
de houille, est représenté dans le nord de PAngleterre par des
grés, des argiles schisteuses et de la houille, et le calcaire y est
jusqu'd un certain point subordonné & ces couches. D'un autre coté,
les caractéres minéralogiques de certains groupes ou de leurs sous-
divisions, sont presque identiques sur des surfaces trés-étendues.
Ainsi c¢’est un fait bien connu que la craie blanche conscrve ses
caractéres minéralogiques, depuis les codtes de la mer d’Azof, dans
une partie de la Russie, de la Pologne, de la Suéde, dans le nord
de PAllemagne, jusque dans les tles Britanniques et sur une grande
partie de la France. Il est des argiles du groupe oolitique qui se
suivent sur de grandes surfaces, et les caractéres minéralogiques
généraux de la grauwacke présentent une analogie remarquable en
Europe et dans I'Amérique septentrionale.

On demandera quelle utilité il peut y avoir & tenir compte des
caraciéres minéralogiques des terrains, puisque ces caractéres sont
si variables. 1l est pourtaut facile de voir, avec un peu de réflesion,
qu’il est de la plus haute importance de signaler ces changements
de structure; car ils prouvent que pendant le dépdt d'un groupe
quelconque ou d'une de ses subdivisions, les mémes circonstances
ne régnaient pas sur loute P'étendue de la surface recouverte par ce
dépot; de sorte quen tenant compte du genre de changements qui
ont lieu dans la nature de ce dépdt, on peut arriver 4 connaltre
les circonstances qui ont produit ces changements.

Soit a, b, ¢ (fig. 10) une surface recouverte par un dépot
d’origine mécanique, c’est-a-dire formé avec des détritus de roches
préexistantes, et supposons, par exemple, que cette surface soit
de mille milles carrés; admettons qu'on trouve en « un grés a grains
trés-fins approchant de l'argile; en & un grés plus grossier, et un
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14 fTAT ACTUEL DE LA GEOLOGIE.

Fig. 10.

conglomérat en ¢; et que chacune de ces roches passe insensiblement
& lautre, de maniére & ce qu'on ne puisse douter que le tout ne soit
géologiquement contemporain, ou formé pendant une méme période
géologique. 11 cst évident que pendant la formation de ce terrain
il ne régnait pas sur toute la surface qu’il recouvre aujourd’hui,
des circonstances exactement semblables. Coume c’est une eau cou-
rante qui, suivant toute probabilité, a transporté les diverses par-
ticules composant ce terrain a la place qu'elles occupent respecti-
vement aujourd’hui, on peut conclure que la vitesse de cette eau
n'était pas la méme sar tous les poiits; ear il est évident qu'une
vitesse qui, toutes choses égales d'ailleurs, n’aurait pu que trans-
porter la vase en a, ne serait point capable de mouvoir le sable
grossier qui est en b, tandis que les fragments plus volumineux et
les cailloux du point ¢ ne pourraient étre transportés par une
force qui suffirait tout justement & déplacer les particules du sable 5.
On peut donc admettre qu'il y avait en ¢ une force de transport
plus intense quen @, et que l'intensit¢ de cette force allait en
décroissant entre ces deux points; et par conséquent que, si une
méme masse d’ean courante a charrié a leur place respective actuelle
tous les éléments détritiques, la vitesse de cette eau allait en dimi-
nuant de ¢ en a. Lorsqu'il s'agit d’argiles sableuses ou méme de
sables, il n'est pas toujours facile de reconnaitre par 'examen des
particules des roches le lieu d’origine de ces particules; mais il en
est autrement pour la plupart des fragments et cailloux, dont on
peut reconnaitre souvent l'identité avec des roches plus anciennes
qui sont en place dans la contrée méme ou existe un conglomérat,
ce qui améne a reconnaitre la direction que suivait le cours d’eau
qui transportait ces fragments.

Nous n’entrerons iei dans aucun détail sur la maniére dont les
eaux courantes peuvent distribuer les divers détritus, car ce que
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nous venons d’en dire n’a été que pour faire voir toute Pimportance
des observations relatives a la texture des roches d’origine méca-~
nique, et Vapplication qu'on peut faire de ces observations dans
les recherches sur la partie théorique de la géologie.

Lorsqu’on examine un terrain dont une partie se compose de roches
cristallines, sans débris organiques, tandis que d’autres parties, an
lieu d’étre cristallines, sont arénacées et remplies de restes animaux
et végétaux, il est évident qu'une partic de ce terrain s'est formé
sous l'empire de circonstances qui ne s'étendaient pas sur tonte sa
surface ; et si Fon veut s’élever de la considération des roches en
elles-mémes & celle des causes probables qui peuvent les avoir pro-
duites, il est évident qu’il importe d’observer ces différences avec
Ie plus grand soin, car on ne peut approcher de la vérité qu’en bien
examinant les faits et en bien pesant toute leur poriée.

Nous avons supposé dans la figure 10, pour étre plus facilement
compris, qu’il s'agissait d'un dépot horizontal qui n’avait point été
recouvert par des dépédts plus récents; mais il arrive le plus souvent
que les couches des divers terrains ne sont point horizontales et
quelles sont recouvertes par d’autres couches sur la plus grande
partie de I'étendue qu'elles occupent. Les divers terrains sont sou-
vent redressés comme dans la coupe verticale de la figure 11, dans

laquelle on suppose que le terrain stratifié e a été relevé a Pune de
ses extrémités par I'ntercalation de la roche ignée 4, ou bien que les
couches de ce terrain ont pris dés leur premier dépdt une inclinaison
égale 3 30° et méme a 40°'. Dans les deux cas les changements de
structure qui peuvent avoir lieu entre les couches ¢ et d, ou bien
dans I'ensemble des couches du terrain a, ne peuvent s’observer que
I3 ou les affleurements des couches coupent la surface du sol, ou
dans des sections verticales naturelles ou artificielles, telles que des
ravins, des carriéres, ete. Les lignes d'intersection de ces couches
redressées ou inclinées avec le plan de 'horizon, sappellent laligne
de direction; et c'est en observant les changements qui s'opérent
suivant cette direction dans cerlaines couches ou dans le terrain

' Voyez les Recherches sur la partie théorique de la géologie , p. 34, —
Voyez aussi plus ba= la note de la page 54.
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Fig. 12.
a b
c d
e f & 3 i k !

dont ces couches font partie, qu’on peut arriver A reconnalire des
faits géologiques fort importants. Supposons, par exemple, que les
lignes a b et ¢d représentent I'allure ow la direction d’une partie trés
inclinée de la grauwacke du sud du Devonshire, o11 de tels change-
ments sont trés-communs, et que la distance entre ces deux lignes est
d’un mille environ. On peut avoir en e un schiste argileux qui passe
en f & une grauwacke arénacée, qui devient un quarzite en g, d’oit la
roche passe encore en h & une grauwacke arénacée, qui en ¢ devient
plus argileuse, tandis qu'en ¥ on aura un schiste argileux et en /un
schiste presque ardoisc. C'est en reconnaissant les diverses structures
minérales des terrains fossiliféres, et en tenant compte de la grandeur
des surfaces qu’occupe chaque structure minérale particuliére, qu'on
arrive & juger de l'importance de chacun des changements de struc-
ture, et par suite de la cause probable de ces changements.

On peut arriver ainsi & quelque notion sur les divers degrés de
force qu'une ean courante a da avoir pour transporter les fragments
enlevés a des terrains préexistants, et les déposer dans une nouvelle
position ; on peut souvent reconnaitre aussi le lieu d'origine de ces
détritus et Pimportance relative des dépdls chimiques qui sont asso-
ciés aux roches d’origine mécanique dans une méme période géolo-
gique: mais ce ne sont pas la les seules notions que puisse nous
donner I'étude des terrains fossiliféres; nous en apprenons encore
qu'il a existé 4 la surface terresire des espéces d’animaux et de
plantes différentes de celles qui existent de nos jours, et qu'il y a
eu des créations successives d’étres organisés, appelés a la vie et
détruits suivant les conditions qui existaient a la surface entiére
du globe ou sur des portions plus ou moins étendues de cette surface,
Les débris organiques contenus dans les couches terrestres, offrent
encore d’autres faits du plus grand intérét, soit sous le rapport
zoologique et botanique, soit sous le rapport géologique. C'est au
botaniste et au zoologiste qu'appartient I'étude spéciale des restes
organiques et le classement des étres auxquels ces restes ont appar-
tenua, 4 la place qu'ils doivent réellement occuper dans la grande
série du régne organique général; tandis que le géologue recueille
les déterminations des naturalistes, et les combine avec les causes
probables qui peuvent avoir donné lien aux dispositions que présente
A la surface de la terre la mati¢re inorganique.
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Nous sommes forcé de renvoyer aux ouvrages spéciaux pour les
listes des différents restes organiques des terrains fossiliféres qui ont
été déerits jusqu'ici'. Ces listes sont bien plus complétes que ne
pourraient le penser les personnes étrangéres a la science, et on y
reconnait le grand avantage dont la division du travajl est dans
la pratique; car, quoique plusieurs des fossiles connus aient été
publiés par de véritables géologues, le plus grand nombre en a
pourtant été recueilli par des personnes qui ne faisaient point de
la géologie leur occupation spéciale.

On croyait autrefois qu'un ensemble donné de fossiles animaunx
et végétaux, caractérisait les dépdts d’une époque géologique don-
née, sinon sur toute la surface du globe, du moins sur des régions
trés-étendues de cette surface. Mais la distribution de la vie animale
et végétale a la surface terrestre est tellement varide aujourd’hui,
quil n'y a point de naturaliste qui puisse s’attendre i rctrouver
précisément les mémes animaux et les mémes plantes dans des
localités fort éloignées I'une de Pautre, Iors méme que ces localités
sont parfaitement analogues sous le rapport du climat et de toutes
les autres circonstances : il s’ensuit donc que Uhypothése qui admet
que des fossiles déterminés doivent toujours se retrouver dans des
terrains de la méme époque géologique, sur quelque point que ce
soit de la surface terrestre, est entiérement en opposition avec la
distribution actuclle de la vie animale et végétale.

Ces généralisations précipitées sont fort communes dans Ienfance
de presque toutes les sciences; elles ne sont nuisibles que lorsqu’on
veut & tout prix les soutenir aprés quon a pu se convaincre par
expérience de leurs vices. Aujourd’hui on croit le plus généralement
que les mémes fossiles caractérisent les terrains contemporains sur
des surfaces d’antant plus étenducs que ces terrains sont plus an-
ciens; ¢’est-d-dire, quon dolt s'attendre & trouver plus d’uniformité
dans les animaux et végétaux fossiles sur des points éloignés entre
eux de la grauwacke, qu'on n’en trouve dans des points du groupe
supracrétacé situés aux memes distances. Cest la, en effet, ce qui
parait avoir lieu dans les localités qu'on a étudiées avee soin jusqu’a
ce jour; mais il ne faut point trop se presser d’admettre celte
hypothése comme étant d'une vérité absolue, avant que les ohser-
vations n’aient ét€ bien plus multiplides qu’elles ne le sont aujourd’hui.

* Pour les fossiles du groupe supracrétacé (ou terrains tertiaires), on pourra
consulter les Principes de géologie de M. Lyell, 3.° volume de la 1. et de la 2.°
édition; et pour ceux des terrains compris entre les groupcs crétacés et de la
grauwacke inclusivement, la iraduction francaise du Manuel géologique de M. De
La Biche.

2
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En admettant méme que cette hypothése soit fondée, il est difficile
de la généraliser d'une maniére absolue; car on ne peut guére
imaginer une uniformité de circonstances tellement compléte que
les résultats aient dii en étre absolument identiques sur toute la
surface du globe, sans que des causes locales aient donné lieu &
aucune modification. On peut, en outre, citer des preuves directes
des variations des fossiles dans les terrains méme les plus anciens sur
des surfaces peu étendues. Si le contour irrégulier de la figure 13

Fig. 13.

z

représente une surface de huit ou dix mille milles carrés, occupée
par un terrain donné dont la continuité soit bien évidenie, malgré
qu'il puisse étre recouvert ¢a et la par des dépdts plus modernes,
1l arrive rarement que les restes orgamiques contenus dans un {el
terrain, soient précisément les mémes aux divers points a, & et c.
Il peut se faire que des fossiles marins se trouvent seuls en a, tandis
qu'on aurait en b des débris organiques indiquant la proximité des
rivages, et presque exclusivement des végétaux terrestres en ¢, Indé-
pendamment de ces changements dans les caractéres zoologiques du
dépdt en question, on aurait probablement aussi des différences
correspondantes dans sa nature minéralogique : ainsi on pourrait
avoir en a un calcaire pur ou presque pur, qui deviendrait argileux
en &, tandis que des greés, des schistes et méme de la houille pour-
raient constituer en ¢ la masse du dépot.

Le lecteur aura compris par ce qui précéde, combien il importe
de combiner les caractéres organiques et minéralogiques dans Pétude
des terrains fossiliféres, car c’est ainsi qu’on peut arriver & connaitre
Ies diverses causes qui ont contribué i la production de ces terrains.
11 serait trés-important aussi de constater si vraiment les caractéres
organiques des terrains fossiliféres anciens se soutiennent sur de
plus grandes surfaces que ceux des terrains modernes; car, quelque
ressemblants que puissent étre sous le rapport minéralogique les
divers terrains lorsqu'on les considére en masse , il n'en est pas
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moins évident que, s’il y a une telle différence entre le mode de
distribution des restes organiques des diverses époques géologiques,
il faut qu’il existit & une époque plus qu'a unc autre des causegs
capables de modifier cette distribution. Ce n’est que par des obser-
vations multipliées qu'on pourra arriver a quelque chose de positif
a cet égard : et la solution de ce probléme géologique, ainsi que
celle de plusicurs autres, peut étre aussi hien due a celui qui ne
commencera a observer qu'aprées que la lecture de cet ouvrage lui
aura montré la possibilité de le faire avec avantage, qu'aux personnes
qui ont consacré des années entiéres a I'étude et qui, en véritables
pionniers géologiques, ont ouvert les premiers sentiers, que leurs
successeurs peuvent ensuite parcourir sans grande peine.

Lorsque des terrains fossiliféres soat superposés en stratification
concordante (c’est-a-dire, lorsque leurs couches reposent les unes
sur les autres, comme dans la figure 14, de maniére qu'il soit bien

Kig. 14.

. T ..d.

démontré que les couches d n’ont point été soulevées ou disloquées
avant le dépot des couches c, et ainsi de suite pour les couches b et a),
on en conclut que les restes organiques qui se trouvent dans les
couches de ces terrains, proviennent d’animaux ou de végétaux qui
se sont succédé a la place o on les trouve, dans le méme ordre
que les couches elles-mémes. 11 ne faut pas admettre pourtant, ainsi
quon V'a fait quelquefois, que la méme succession d’animaux ou de
végétaux a en lien sur toute la surface du globe; car, quoique des
terrains reposent en stratification concordante sur un point, il peut
se faire que, dans leur prolongement, il y ait intercalation d’autres
dépéts, dont on ne soupgonnerait pas l'existence a voir seulement
la coupe de la figure 14. Supposons, par exemple, que dans la
figure 15 @ et b représentent les mémes terrains que a et b de la

Fig. 15.

figure 14 ; on pourrait avoir au point ¢ un terrain m intercalé entre
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les deux premiers, tandis qu'an point p ceux-ci seraient en strati-
fication concordante, le terrain m s'étant aminci au point de se
perdre entre les points o et p; dest-a-dire que son épaisseur verticale
est allée cn diminuant peu a peu, de maniére que l'étendue hori-
zontale du terrain m n’est point aussi grande, dans cette localité,
que celle des terrains a et 4. 1l ne s’ensuit pas pourtant que la surface
totale occupée par le terrain m ne puisse étre plus grande que celle
des deux autres, car il se peut que les terrains a et b samincissent
a leur tour dans wne auire direction, an point de se perdre entre
d’auntres terrains.

Lorsque deux terrains fossiliféres reposent I'un sur Pantre en stra-
tification discordante, ¢’est-a-dire lorsque, comme dans la figure 16,

Fig. 16.

y 4
L 4 / 4
b e d e f
un terrain @ repose sur la tranche des couches redressées b, ¢, d, e, f,
on ne¢ peut point conclure que lps animaux et les plantes dont on
trouve les restes dans le terrain a, ont succédé immdédiatement a
ceux dont on a les dépouilles en b ; car il peut avoeir existé au-dessus
de la couche b une suite d’avtres couches qui auraient ¢té enlevées
par dénudation, c’est-a-dire démolies par la force d’érosion d'une
masse d’eau en mouvement avant le dépot du terrain a; et si Pangle
d’inclinaison des couches est aussi considérable que dans la figure 16,
on doit conclure que les couches b, ¢, d, e, f ont été redressées par
une action violente, avant la formation du terrain plus récent a.
11 existe en outre une autre sorte de superposition, gu'on peut appeler
irréguliére, lors méme que les couches de deux terrains quise trouvent
en contact, priscs dans leur ensemble, sont paralleles les unes aux
autres. Ainsi, lorsqu’on voit, comme dans la coupe ci-jointe (fig. 17),

Fig. 17.

que la surface supérieure d’'un terrain fossilifére @ a été ravinde par
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les eaux, avant Gu'un autre terrain fossilifére b vint la recouvrir,
on n’a aucune preuve que les animaux ct les plantes qui existaient
pendant le dépdt du terrain «, aient été suivis immédiatement par
les étres organisés dont on trouve des restes dans le terrain 4. 11 a
pu exister, en effet, aprés la formation du terrain a, d’autres dépdts
intermédiaires, qui auraient été démolis par les eaux avant la for-
mation du terrain b.

Comme on ne peut entrer dang des détails plus circonstanciés,
lorsqu'il S'agit de tracer simplement une esquisse de I'état actuel
de la géologie, nous allons dire quelques mots des terrains ignés
et passer ensuité & ce qui est I'objet particulicr de cet ouvrage, a
Part d'observer. On appelle ignés, les terrains composés de roches
qu'on peut admeltre avoir été jadis a un élat de fluidité dd a action
de la chaleur, et avoir ainsi coulé 4 la surface d’autres terrains, ou
avoir 616 injectées enire les diverses parties de ces terrains, ou bien
encore avoir €té poussées a travers ces terrains jusqu'a la surface
du sol.

On a dans les velcans la preuve directe de la possibilité que des
roches 4 1'état de fusion soicnt portées par des forces intérieures a
la surface de la terre, ou elles ruissellent suivant les lignes de plus
grande pente sous la forme bien connuc de courants de lave. Lorsque,
a la suite de quelque changement survenu dans 'orifice volcanique,
on peul examiner de grandes coupes naturclles d'un cratére, on
reconnalt quelquefois que les roches en fusion se sont intercalées
parmi les assises de cendres provenant d’anciennes éruptions, dans
lesquelles il s'était produit des fissures qui avaient été remplies ensuite
par Vinjection de la roche a Vétat liquide.

Cest aprés avoir observé des faits analogues dans les relations
de contact d’antres roches, telles que les granites, les griinsteins,
les porphyres, etc., qu'on a été amené & admettre que ces roches
onf eu aussi une origine ignée, quoique sous des condilions qui
w'étaient pas précisément identiques avec ce qui se passe dans les
volcans acluels. Lorsqu’on voit, par exemple, une masse de granite &
{fig. 18) émettre dans une roche bien veéritablement stratifiée, 56,

Fig. 18.
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des filons, cc, qui coupent le plan des couches dans différentes direc-
tions, et qui quelquefois méme ont empaté des fragments de la
roche b4, on est bien en droit de conclure que le granite en question
a 6té jadis A D'état de fluidité ignde; qu'il a été poussé a travers le
terrain 55 par des forces agissant de bas en haut, et qu'une partie
de la roche en fusion S'est insinuée dans des fissures, cc, formant
ainsi des filons dans les couches préexistantes, qui en méme temps
ont été relevées hors de leur position horizontale. On arriverait &
1a méme conclusion, si, au lien d’'un granite, ¢’était un grinstein,
un porphyre, un basalte ou toute autre roche qui et été ainsi
injectée.

Lorsqu'une masse allongée et aplatie, telle que celle a (fig. 19)

coupe une série de couches ¢, et que cette masse est composée de
substances analogues a celles qui constituent le griinstein, le por-
phyre ou autres roches semblables, on admet que les couches ¢ ont
été continues jadis; qu'elles ont été fendues ensuite, et qu'une roche
a P'état de fusion s'est élevée dans la fente et en a rempli la cavité.
On donne & ces masses intercalées, consolidées, telles quon les
trouve aujourd’hui, le nom de filon, ou dyke, ct on les distingue,
suivant la nature de la roche, en dykes de griinstein, de porphyre,
basaltiques, ete, On donne encore le nom de dykes 4 ces masses
de roches intercalées, lors méme qu'elles ne s’élévent point jusqu’a
la surface du sol et qu’on ne les connait que par des coupes natu-
relles ou artificielles, comme en & (fig. 19).

On a quelquefois la preuve évidente que certaines roches ignées,
aprés avoir iraversé des couches préexistantes, se sont répandues
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au-dessus de ces couches, et y ont donné lieu & des masses tantédt
entiérement aplaties, tantdt en forme de dome. Lorsqu’on trouve,
comme dans la coupe suivante (fig. 20), un massif supérieur, a,

d’'une roche donnée, telle que du griinstein, qui en méme temps
coupe en ¢ le terrain préexistant 65, sur lequel le massif du
griinstein repose; on en conclut que le terrain bbjavait été fendu
en ¢, et que la roche en fusion s'est élevée a travers cette [fissure
pour s’épancher a la surface du sol en a. Si, le terrain 45 étant
un calcaire compacte fossilifére, on trouve que les parties qui sont
en contact avec le grinstein ou qui en approchent, sont a Pétat
cristallin ; ou bien si, le terrain stratifié étant un grés, ou un schiste,
on le trouve fortement durci, et méme avee une tendance 3 une
modification dans la disposition des molécules dela roche; on conclut
en outre que ces divers changements ont été dus A Vintrusion du
griinstein a D'état liquide, ou trés-fortement chauffé. Lorsque des
terrains de sédiment ont ainsi subi Faction de la chaleur sur une
grande échelle, et que les effets de cette action se prolongent a des
centaines de pieds de la masse ignée, on dit que ces terrains ont
6té modifiés.

La roche en fusion paralt quelquefois sétre élevée tranquillement
dans une fissure, comme laurait fait tout autre liquide, jusqu’an
niveau augquel elle pouvait étre soutenue par une force proportionnée
intérieure; mais il arrive, dans d’autres cas, tels que celui de la
figure 21, que la roche ignée et les couches préexistantes se trouvent
dans une telle relation de position, qu'il est difficile de ne point
admettre que la pénétration de la roche ignée a été accompagnée
d'un effort violent. Si a (fig. 21) représente une roche ignée inter-
calée dans un terrain stratifié 45, dont les couches sont relevées de
chaque coté du dyke, on est en droit de conclure que la substance
dont se compose ce dyke, a été poussée de bas en haut avec une

* Les géologues anglais ont donné aux roches de sédiment ainsi medifiées par
la chaleur, le nom de roches métamorphiques; et ce nom parait adopté au-
jourd’hui par le plus grand nombre des géologues du continent. (Note du trad.)
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force capable de redresser de chaque cdté les extrémités des coun-
ches b5. 11 est a remarquer cependant que le cas de ce redressement
des couches des deux cdtés des dykes, est bien plus rare que celui
ou le terrain préesistant parait simplement avoir été fendu, sans
quil y ait aucun indice d’effort de la part de la roche ignée.

Il est des pays dans lesquels I'intercalation de roches ignées parmi
des couches préexistantes a donné lieu a des phénoménes géolo-
giques trés-importants, qui s’étendent aux terrains de toul age,
depuis les terrains stratifiés inférieurs fusquwaux dépots les plus
modernes inclusivement. Quelquefois le phénomene parait avoir
eu lien, comme dans les volcans modernes, avec des éruptions de
cendres et de lapillis, soit immédiatement dans Datmosphére, soit
sous toute autre pression relativement peu considérable ; tandis
qu'ailleurs les roches ignées paraissent avoir €té poussées en grandes
masses ou sous une grande pression, ce qui a produil des effets
trés-variés, sur lesquels il est impossible de donner des détails dans
une courte esquisse telle que la présente.

On croyail aulrefois que le granite était le terrain fondamental
sur lequel reposaient tous les autres. Sans nous occuper maintenant
de la théorie qui suppose que, la masse de la terre ayant été jadis
a Pétat de fluidité ignée, le granite a été la premiére roche qui a
résulté du refroidissement de la masse en fusion, on peut remarquer
cependant que le granite est généralement plus abondant dans les
terrains stratifiés inférieurs ou non fossiliféres, que dans les terrains
fossiliféres, et surtout que dans les plus modernes de ces terrains. Ce-
pendant il ne faut point croire qu'il n'y ait de granite que dans les
terrains inférieurs; nous ne sgvons méme point quelle est sa limite
supérieure dans les terrains fossiliféres, puisqu’on en a trouvé a
Weinbohla de supérieur & la crate, et que par conséquent il faut
quil ait été poussé de Vintérieur a la place qu'il occupe avjourd’hwi
pendant la période supracrétacée ou tertiaire.r

* Voyez Bulletin de la Société géologique de France, tom. 8, p. 243,
les résultats des derniéres observations faites en 1836 & Weinbohla par M. Cotta.
(Note du traducteur.)
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L4 masse des roches ignées parait composée, en proportions va-
riables, de silicates d’alumine, de magnésie, de chaux, de potasse
et de soude, avec quelques autres substances qui ne jouent qu'un
role subordonné; les roches dans lesquelles le silicate de chaux est
tant soit peu abondant, paraissent les plus fusibles, tandis que celles
qui contiennent du silicate de magnésie paraissent les plus réfrac-
taires. C'est pourquoi les griinsteins, les basaltes et plusieurs laves
qui contiennent en abondance de 'amphibole, ou de Vaugite (celui-
ci n'étant probablement qu'une modification de l'autre), sont plus
fusibles que les roches ou domine le mica, telles que plusieurs
granites micacés. La plupart des granites sont réfractaires, surtout
lorsqu'ils abondent en quarz. La serpeniine est aussi d’une fusion
fort difficile ; mais les roches dans lesquelles domine le feldspath ne
sont point, en général, trés-réfractaires.

On a remarqué que la silice est plus sbondante dans les roches
ignées anciennes que dans les modernes, tandis que le contraire a
lieu pour la chaux (a Vétat de silicate). Plusieurs de ces roches
peuvent n’avoir jamais été a P'état solide avant d’avoir é1é épanchées
a la surface; tandis que d’autres peuvent facilement avoir été pro-
duites par la fusion de roches solides préexistantes; dans Fun et
Pautre eas les roches en fusion auraient été poussées de bas en haut
par des forces agissant au-dessous de I'écorce terrestre.
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DEUXIEME PARTIE.

Dans toute recherche scientifique il faut, autant que possible,
procéder du connu a linconnu; il nous faut donc commencer par
observer avec soin les effets des causes qui produisent journellement
a la surface du globe des changements géologiques; puis, en tenant
compte de toutes les circonstances avec lesquelles les divers terraing
se présentent a notre examen, nous chercherons de bonne foi et
sans forcer la nature, jusqu’a quel point les phénoménes actuels
peuvent expliquer la production des différentes masses minérales qui
entrent dans la composition de la partie accessible de Técorce du
globe. Si, aprés un mir examen, nous trouvions que les effets des
causes qui agissent de nos jours pour modifier la surface terrestre,
ne suffisent point pour expliquer complétement les phénoménes géo-
logiqucs, il nous faudrait essayer de savoir combien il s’en faut qu'ils
puissent suflire & cette explication et rechercher ensuite jusqu’on on
pourrait arriver en supposant que les causes actuelles cussent agi
jadis avec unc plus grande intensité. Que s'il restait encore des
phénomeénes qu’on ne pit expliquer, méme dans la supposition de
cette énergie extraordinaire des causes actuelles, il fandra nécessai-
rement avoir recours a différentes hypothéses fondées sur les grandes
lois naturelles connues, en attendant que le progrés général de nos
connaissances nous mette a3 méme d’établir une théorie dont les di-
verses parties soient d’accord les unes avec les autres, et chacune
avec leur ensemble général.

1. Dégradation des roches. Toutes les roches ont une tendance
générale a étre dégradées par Paction de I'atmosphére; les parties
attaquées sont ensuite entrainées par les cours d’eau a des niveaux
inférieurs 4 ceux qu'elles occupaient avant la dégradation de la roche,
souvent jusque dans la mer ou d’autres grandes masses d’eau, ou
elles peuvent étre distribuées de maniére a produire de nouvelles
accumulations de substances minérales, ou des roches récentes, ainsi
qu’on les appelle, dans lesquelles des restes d’animaux el de végétaux
peuvent ou non se trouver ensevelis, suivant les circonstances.

a. Afin d’apprécier l'action de Yatmosphére sur une roche don-
née, l'observateur s'appliquera a connaitre la quantité du change-
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ment qu'éprouvent pendant une période quelconque les pierres de
taille employées dans la construction des édifices, et qu'on peut
supposer avoir occupé dans les carriéres d’ott on les a extraites des
places dans lesquelles elles étaient a 'abri des influences atmosphé-
riques; il devra examiner avec soin si les changements qu'il observe
sont dus & une action chimique om mécanique de I'atmosphére et
des substances étrangéres qu’elle peut contenir accidentellement;
c’est-a-dire qu'il observera si quelques-uns des éléments constituants
de la pierre sont entrés en combinaison chimigque avec les éléments
de I'air ou des substances accidentelles que T'air peut contenir; si les
partics extérieures ont été enlevées par'action du {rottement de I'cau,
ou par la conversion en glace des particules qui, s’étant infiltrées dans
les interstices de la pierre, les ont écartées par leur augmentation de
volumne, ou par toute auire cause analogue. 1l faudra noter avec soin
la structure de la pierre; si elle est homogéne, comme le calcaire
compacte ou le marbre; on bien si elle est composée de substances
qui, exposées aux mémes causes de dégradation, opposent i ces causes
des degrés divers de résistance, tels que le sont les granites, les
conglomérats et plusieurs grés.

11 faut bien tenir compte de la diversité d’exposition, en observant
avec soin orientation des édifices; et si les mémes matériaux sonk
dégradés différemment sur les diverses facades, on essayera de
montrer les raisons de cette différence, telles que la direction domi-
nante, dans le pays, des pluies d’orage et des grands vents. Un archéo-
logue, qui serait chimiste lui-méme ou qui se ferait aider dans ses.
recherches par un chimiste, pourrait ainsi recueillir des documents
géologiques fort utiles, tout en s'occupant de ses études spéciales.

5. 11 n'est pas aussi facile de caleuler U'effet de la dégradation des.
roches qui forment la surface du terrain, effet qui est compris entre
la partie de la roche convertie en terrain propre a la culture, et
celle qui a conservé toute sa solidité primitive ; car on n’a point de
donndée pour apprécier le temps depuis lequel ces roches sont exposées
aux influences atmosphériques; on ne peut pas apprécier non plus
le volome des partics de la roche décomposée qui peuvent avoir
été déplacées; ni les changements de la végétation a la surface du
sol, qui, dans plusieurs circonstances, peuvent avoir influé sur le
degré de décomposition de la roche inféricure. Cependant on peut,
par des observations bien faites, arriver 4 des résultats importants.

Quoique sur les hautes montagnes, ou des masses de roches sont
fréquemment exposées a toute I'action de 'atmosphére, elles y soient
souvent fortement dégradées, on ne peut cependant y déterminer
anssi bien que dans des pays moins €levés, la profondeur jusqua
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laquelle une roche donnée a ét¢ attaquée par les influences météo-
rologiques; car dans les pays de montagnes la surface des roches
est le plus souvent exposée de mamiére a ce que les parties qui gen
décomposent sont facilement entrainées, par laction de Veau, a des
niveaux moins élevés. On pourrait, a la vérité, estimer d’'une maniére
grossiére la quantité de la matiére enlevée a la surface d’'une roche,
d’aprés la saillie qu’offrent anjourd’hui les protubérances de matiére
plus résistante qui n’ont point subi d’altération, si I'on pouvait se
former une idée un peu exacte de la forme de ces montagnes au
moment on elles prirent leur relief actuel et avant qu’elles n’eussent
subi avcune influence atmosphérique. Malheureusement la stratifi-
cation des chaines de montagnes prouve généralement que les roches
dont elles sont composées ont évidemment été fortement fracturées
lorsqu'elles ont été portées a leur place actuelle; et il s’ensuit que
la surface des montagnes pevt, autant que nous pouvons en juger,
avoir été plus inégale et plus tourmentée encore qu'elle ne Pest
aujourd’hui.

On peut, au contraire, arriver a des notions plus satisfaisantes,
dans des régions moins élevées; par exemple, a la cime de collines
arrondics, ou les eaux courantes n’ont point d’action sensible et ou
I'on est bien stir qu'il ne s’est point arrété de matiéres de transport.
I’observateur cherchera s'il existe des excavations vers le centre du
dome que forment de telles collines; et il pourra y reconnaitre sou-
vent de bons exemples de dégradation des roches. Il peut se faire
qu'il trouve un granite désagrégé de la maniére indiquée dans la
coupe ci-jointe (fig. 22}, dans laquelle a représente le terreau végétal

Fig. 22,

(ainsi qu'on appelle communément le sol & la surface des roches),
b, un granite désagrégé, ct ¢, un granite solide et non altéré. Dans
ce cas il importe de vérifier si les éléments du granite en & sont
identiques avec ceux qui e voient en ¢ et §'il ne se pourrait point
que la masse b eiit 61é amenée a sa place actuelle par quelque cours
d’eau. On peut trouver quelquefois aussi le granite désagrégé de
maniére a laisser des noyaux solides enveloppés par des parties tom-
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bées en décomposition. On en a la preuve dans la coupe de la figure 23,
qui est prise sur la route entre Okehampton et Moreton- Hampstead ,
dans le Devonshire; a y représente le terreau végétal; 4, le granite en

Fig. 23.

décomposition ; ¢ ¢, des noyaux solides arrondis de granite non altéré,
enveloppés dans les parties décomposées, et dd, le granite solide.
Dans une telle coupe l'observatenr devra examiner en détail toutes
les circonstances de gisement, afin d’étre bien stir que les parties cc
ne sont point des blocs de granite qui ont été transportés de loin
avec un amas de gravier granitique, 4. Dans le cas que nous citons,
on voit de gros cristaux de feldspath disséminés sur tous les points
de la roche, tant dans les parties décomposées que dans celles qui
ne sont point altérées, et ces cristaux conservent partout la méme
disposition relative. L’altération du granite s’est surtout faile ici par
une action chimique, le feldspath y ayant été décompesé au moyen
des actions atmosphériques.

11 existe diverses roches dont les éléments constituants ne peuvent
facilement se combiner avec aucun des principes de Pair, ou de I'cau
qui serait eontenue dans I'atmosphére, qui sont trop compactes pour
que Peau puisse s'infiltrer en quantité un peu considérable dans les
interstices de lears molécules, et qui cependant peuvent subir une
désagrégation considérable par la tendance qu’ont ces roches a se
déliter en fragments lorsqu’clles sont exposées a l'influence de 'atmo-
sphére. Ainsi Vobservateur pourra suivre souvent la désagrégation
d'un calcaire compacte ou d’un grés solide, de la maniére indiquée
dans la figure 24, dans laquelle @ représente le sol végétal, cc, un
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grés trés-dur, tel qu'on en trouve dans les terrains de grauwacke,
et 55, des fragments de la méme roche, plus volumineux dans le
voisinage de ¢c, et faisant évidemment partie des couches inféricures,
tandis que les fragments supérieurs sont plus petits , plus confusément
mélés, mais toujours encore anguleux.

On pourrait arriver & des renseignements fort utiles, si, chaque
fois qu'il y a lieu de creuser des excavations un peu profondes pour
Yétablissement de routes ou pour tout autre objet, on faisait sur
les surfaces mises a nu des entailles d’'une forme et d'une profon-
deur données, avec la date de 'annde; il faudrait noter quel était
Pétat de la roche a sa surface, au moment on l'on a fait Uentaille,
ainsi que toutes les circonstances accessoires, et déposer ces notes
en un lieu de siireté. On ne devrait naturellement faire les entailles
que sur des parties de la roche qui n’aient point encore été exposées
4 T'action directe de Patmosphére, et par conséquent a une profon-
deur convenable au-dessous des parties de la roche déja altérées,
et sur des points qui soient en méme temps 4 Vabri de toute autre
action que celle des influences atmosphériques.

¢. Lorsque l'observateur voudra déterminer le degré de désagré-
gation ou décomposition qu’une roche aura subi par linfluence de
Patmosphére, il devra tenir un compte exact de Paction que la végé-
tation peut exercer, suivant les diverses circonstances, pour empé-
cher, faciliter ou modifier cette influence. La végétation peut em-
pécher la dégradation des roches, en faisant obstacle a Palternation
rapide de la gelée et du dégel; elle peut aider a Vaction des grandes
pluies, en conservant sur les points saillants des roches plus d’hu-
midité qu'ils n’en auraient sans cela; enfin, la végétation peut mo-
difier les effets atmosphériques, suivant la nature des plantes qui
peuvent recouvrir un pays 4 une époque donnée; car une région
couverte de foréts se trouvera dans des circonstances trés-différentes,
relativement a la dégradation des roches qui en forment le sol, que
lorsque ces foréts auront été défrichées pour étre labourées, ou que
Ja méme région sera couverte de phturages.

1. Transport des détritus par les riviéres. Les fragments des roches
désagrégées par Faction atmosphérique, ont nécessairement des vo-
lumes différents, suivant la nature mémé de la roche et suivant les
diverses c1rconstances qui ont accompagné sa dégradation. Les frag-
ments anguleux de calcaire compacte, ou de grés trés-dur, tels que
ceux de la figure 24, offriront plus de résistance & un cours d'ean
d'une force donnée quelconque, qu'un grés désagrégé en un sable
a grains fins; c’est-a-dire, que si nne méme pluie d’orage tombe a la
fois sur les deux roches, le sable désagrégé du grés pourra étre
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entrainé par les eaux, tandis que les gros fragments anguleux du
calcaire resteront en place : ou si les deux roches désagrégées sont
exposées a Vaction du méme ruisseau ou de la méme riviére, le sable
pourra étre emmené par le cours d'eau, qui ne déplacera point les
fragments du calcaire.

a. Lorsqu'un observateur veut estimer la force de transport
qu'exerce un cours d’eau ou une riviére quelconque sur les détritus
des roches préexistantes (détritus qui peuvent provenir soit de la
dégradation de ces roches par des causes atmosphériques, soit de
T'érosion des eaux courantes, dont nous nous occuperons plus tard),
il doit tenir compte de différentes circonstances.

1.° 1l doit porter son attention sur les diverses inclinaisons du lit
de la riviére ; car la force de transport des riviéres dépend de leur
rapidité, et celle-ci augmente nécessairement suivant I'inclinaison du
lit dans lequel elle coule; ¢’est-2-dire que si @b (fig. 25) représente

Fig. 25,

la pente exagérée d’une riviére sur un point quelconque de son
cours, et be, la pente de cette méme riviére sur un autre point,
et que la quantité d’eau ne soit ni angmentée ni diminuée par des
affluents d’autres cours d’eau, ou par la séparation de la riviére
principale en différentes branches, la rapidité de I’eau sera beancoup
plus grande en ad qu'en be, et par conséquent il peut resier au fond
de la riviére en be de plus petits graviers et du sable plus fin qu'il
n'en restera en ab, parce que la force de 'ean pourra entrainer
en ab des grains de sable et des cailloux plus volumineux qu’elle ne
le fera en be.

2.° On doit tenir compte de la forme tout autant que du volume
des détritus; car deux fragments de la méme roche, quoique exacte-
ment de méme volume, peuvent exiger des forces différentes pour
étre changés de place, si leurs formes sont différentes. Ainsi un frag-
ment anguleux d’une roche donnée restera immobile au fond d’une
riviere, dont la force d’impulsion sera pourtant capable de faire
rouler un fragment arrondi de la méme roche, quoique les deux
fragments aient exactement le méme volume.
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3.° On doit prendre en considération, en outre, la pesanteur
spécifique des différents cailloux ou fragments de roche; car la force
d’un cours d’eau qui pourra transporter des cailloux ou fragments
d'un certain volume, sera tout & fait incapable de déplacer d’autres
détritus de méme forme et volume que les premiers, mais d’une plus
grande pesanteur spécifique. Une riviére dont le courant pourra faire
rouler une boule de marbre de trois pouces de diamétre, ne pourra
point déplacer un boulet de canon de mémes dimensions, en sup-
posant que toutes les autres circonstances soient d’ailleurs égales.

Si I'on connaissait Ia vitesse d’eau qui est nécessaire pour charrier
des fragments de volume, de forme et de pesanteur donnés, l'ob-
servateur n’aurait évidemment qu’a vérifier quelle est la vitesse d’une
riviére pour connaitre, sans auire examen, la nature des détritus
qv’elle peut transporter. Malheureusement nous avons bien peun de
notions satisfaisantes & ce sujet, et il faudrait faire des expériences
directes pour savoir a quoi s'en tenir. L'on sait que si acé (fig. 26)
représente la coupe d'une riviére, la plus grande vitessc d’eaun sera
en 1, et cette vitesse ira en décroissant & mesure qu'on approche
des bords et du fond, ce qui peut étre représenté par les couches
dean 2, 2; 3, 3, et 4, 4; mais on ne connait pas les lois de ce
décroissement ; ni la quantité de frottement quwon doit avoir au fond
et sur les cotés de la riviére, lorsqu’on a en son milien 1 un cou-
rant d'une vitesse connue, et que Yon connait d’ailleurs la profon-
deur de I'eau, la distance du centre au rivage et la forme du lit de
la riviére. Dans une coupe comme celle de la figure 26, on doit

Fig. 26.

a 4 3 a T 2 3 4 b
> .

L

s'attendre 4 ce que le frottement d'une méme couche d’eau ne sera
pas le méme vers les bords et au fond du lit, car le poids de l'eau
sera plus grand au centre ou la colonne liquide est plus haute.

b. 11 faut noter avec soin les temps d’arrét qu'une riviére peut
avoir a subir dans son cours, tels que des lacs, des plaines, ete.
Faute de cette précaution, on pourrait croire, et I'on a cru en effet,
que tous les cailloux qui se trouvent le long du cours des riviéres,
ont été amenés a la place qu'ils occupent par les cours d’eau actuels.
Cela est vrai dans certains cas, mais il arrive bien souvent que la
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chose est de toute impossibilité. Lorsqu'une riviére prend sa source
dans de hautes montagnes, son cours, quoique trés-rapide, est en
général interrompu par de petites plaines, ou méme par des lacs,
qui arrétent nécessairement les détritus plus volumineux ; et cepen-
dant on trouve en abondance dans le lit de cctte riviére, au-dessous
de ces interruptions de son cours, des cailloux provenant des roches
des cimes les plus élevées; cailloux qui ont été amenés de leur place
originaire par des cours d’ean préexistant a Vordre de choses actuel.
Aipsi, les cailloux alpins de quelques-unes des rivicres de I'ltalie
septentrionale ne peuvent point avoir été amenés dans les plaines
de Lombardie par les riviéres actuelles, puisque le lac Majeur, le
lIac de Como, et autres, arrétent nécessairement les cailloux entrainés
aujourd’hui des hautes sommités des Alpes par les torrents qui ali-
mentent ces lacs.

¢. Le moment le plus convenable pour estimer la force de transport
d’une riviére, est celui des grandes inondations, durant lesquelles
les eaux peuvent entrainer des fragments de roches qu’elles ne pour-
raient déplacer dans les circonstances ordinaires. L’observateur cher-
chera, autant que possible, a distinguer les uns des autres les divers
effets compliqués d’une inondation dans un pays cultivé ; examinant
avec soin ce qui peut étre dt & Paugmentation de la vitesse de la
riviére ; aux masses d’eau accumulées derriére des obstacles qui
finissent par céder a I'augmentation de la pression exercée par ces
masses; a la force de transport des eaux qui s’échappent de ces
sortes d’écluses improvisées; et a diverses autres causes faciles a
prévoir; en un mot, observateur aura a distinguer les effets dus
a la vitesse de l'eau, a sa pression ou a son volume, et cenx qui
seraient dus a la fois a la réunion de ces trois causes. Il évitera
ainsi de confondre les divers effets, et d’attribuer a une cause ce qui
en réalité serait dit a une autre.

d. La force de transport d’'un courant, ou des marées le long des
cbtes, est la méme, jusqu'a un certain point, que celle d'un grand
fleuve sur I'un de ses bords. Si I'on suppose que le bord opposé
manque, et si 'on imagine que la mer se meut dans la méme direc-
tion que le fleuve, on a Veffet produit sur une cdéie par un courant
ou par la marée, et cet effet suivra les mémes lois que lorsqu'il s’agis-
sait d’'une riviére. Le frottement de 'eau contre le rivage en diminuera
la vitesse, et I'on sait que la force de l'eau pour transporter les
matériaux désagrégés, dépend de sa vitesse. Quoique les promon-
toires et les caps qui S'avancent dans la mer soient nécessairement
plus sujets a étre détruits par Paction des courants, de la méme ma-
niére que doivent I'étre dans une riviére les obstacles qui s'opposent

3
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a son cours, cependant Paction d’un cours d’ean d’une vitesse donnée
sera beaucoup moindre, toutes choses égales d'ailleurs, sur une cote
de cent lieues que sur les bords d’'une riviére ayant de méme cent
lieues de long; car, dans une riviére, lorsque le courant principal
est rejeté de la rive droite & la gauche, il est bientot renvoyé ala
rive droite encore par Vaction de la rive opposée; tandis que sur
une cote il arrive difficilement qu'un courant seit renvoyé vers la
terre lorsquil a dévié par la rencontre d'un cap ou promontoire.
1l s’ensuit que, en ce qui concernc la scule vitesse de Veau, la
force de transport sera moindre, toutes choses égales d'ailleurs, le
long des cotes de la mer que sur les bords d’'une riviére.

Le temps le plus convenable pour étudier les effets d'un courant
ou de la marée sur une cote, est celui ou la mer est parfaitement
calme, c’est-d-dire lorsqu’il n’y a point de vagues. Dans tout autre
moment Vaction réunie de la mer et de Vatmosphére donne lieu 2
des effets compliqués quwon a souvent attribués, & tort, 4 une scule
cause. Sans doute que les courants et la marée ont une plus grande
rapidité lorsqu’ils sont poussés par des vents trés-forts, et il faut
tenir compte, dans ces cas, de cette augmentation de vitesse ; ce-
pendant, lorsquw’on observe ce qui se¢ passe sur une cdte dans de
telles circonstances, il faut avoir soin de séparer I'action des vagues
de celle qui n’est due qu’au frottement de la masse d’eau en mou-
vement.

Hi. Force d’érosion des riviéres. Lorsqu’on observe une masse
d’eau bien claire qui est poussée contre quelque roche peu solide,
on voit a évidence que U'eau peut, lorsque sa masse et sa vitesse
sont suffisantes, user cette roche par son frottement. Cette force
d’érosion est augmentée de beauncoup lorsqu'une masse d’eau en
mouvement , telle qu'une riviére, est chargée de déiritus; car
alors le frottement est plus fort. 1l y a plusicurs choses a observer
dans les diverses circonstances qui accompagnent des érosions de
cetie nature.

a. Si la masse d’eau en mouvement est une riviére, il faut examiner
avee soin les dégradations qu'une roche peut avoir subles avant d’étre
exposée a Vaction de Veau, afin de ne point donner trop de valeur
a la faculté qu’aurait cette rivitre d'user la surface d’une roche
donnée. Comme il arrive que certaines roches ont une beanconp
Plus grande tendance a se dégrader lorsqu’elles sont soumises a une
alternative fréquente de sécheresse et d’humidité, il faudra observer
si U'ean de la riviére monte et baisse assez considérablement pour
gue cette oscilialion ait une influence appréciable sur les roches de
ses hords,
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b. Lorsqu’on a des raisons pour supposer que des ravins et des
entailles profondes dans le sol ont été creusés par les riviéres ac-
uelles, il faut tenir un compte exact de toutes les circonstances qui
peuvent avoir accompagné une telle érosion. Si un obstacle , tel qu'un
courant de lave, vient tout & coup & barrer une valiée, les eaux sont
nécessairement retenues en amont de cette digue a une hauteur corres-
pondant au point le plus bas de I'obstacle qui vient ainsi empécher
leur écoulement vers le bas de la vallée. Si Pon rencontre dans la
nature une coupe comme celle de la figure 27, dans laquelle un

Fig. 27.
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courant de lave, @, a barré une vallée préexisiante creusée dans
le- granite 5 b, et qu'une riviére coule aujourd’hui dans un ravin,
¢, il ne faut point se hater de conclure que toute la profondeur du
ravin a été produite par V'érosion de la riviére, car il a pu faci-
lement arriver que le courant de lave n’ait jamais barré la valiée
dans son entier, et qu'il y ait toujours eu une ouverture entre la
sommité e de I'escarpement de la lave a et le granite d. On pourrait
méme admetire d priori, qu'il a dit exister une telle ouverture par le
retrait qui se serait opéré lors du refroidissement de la masse de la
lave. Que s'il était bien prouvé que la lave se continuait jusqu’au
granite d, il ne faudrait point en conclure que la méme masse d’eaun
pourrait creuser la lave elle-méme a une égale profondeur; car,
dans le cas de la figure 27, la riviére qui coule dans le ravin ¢,
agissait a 1a ligne de séparation de deux roches, qui, par ellc-méme,
etait plus facile & élargir, et en outre, suivant toute probabilité,
la surface du granite d avait dt étre altérée par les actions atmo-
sphériques avant que le courant de lave vint barrer la vallée. Lors
donc que l'eau a commencé A agir avec toute sa force d’érosion sur
les parois du ravin ¢, la condition de ces parois était telle que leur
destruction ne peut point dopner une mesure exacte de Paction
que la méme masse d’eau aurait exercée pendant un méme laps de
lemps sur un granite qui n'aurait peist subi de dégradation.
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¢. Avant de conclure quw'un ravin quelconque résulte en réalité
du creusement opéré par une riviére qui y coulerait actuellement,
Pobservateur doit s'étre bien assuré que ce ravin n'est pas dit & une
grande fente dans le terrain qui en constitue les flancs. Ainsi lors-
qu'il trouvera un ravin qui lui paraitra creusé par I'érosion de la
riviére qui coule & son fond, il devra chercher avant tout & se bicn
démontrer que ce n’est point 14, ainsi qu'il arrive fréquemment, une
fissure du sol. Si A et B (fig. 28) représentent les coupes de deux ra-

%/%M

vins, et qu'un observateur , parcourant le fond de ces ravins, cherche
A découvrir leur origine, il pourra conclure, au premier abord, soit
qu'ils ont été creusés par les riviéres qui y eoulent, soit qu'ils sont
dus 2 des fissures anciennes, suivant ce qui se combinera le micux
avec ses idées précongues. Pour éclaircir la question, il recherchera
si les deux cétés du ravin ne sont point liés en quelque sorte par
quelque créte suivie de rochers saillants a fleur d’eau; s'il rencontre
une telle créte, il vérifiera si une couche quelconque, @, y est bien
suivie sans interruption el sans rupture; car, 8'il n’y a aucune rup-
ture, il est évident que le ravin ne sera point di & une fente, mais
qu’il résultera d’'une excavation dans le massif de la roche, ainsi
qu'on le voit en A. 8i, an contraire, 'observateur ne peut reconnaltre
une couche qui s’étende bien décidément d'une rive a Pautre sans
aucune interruption, fa question restera indécise; car fes blocs, les
cailloux ou le sable qui forment le fond de la riviére, peuvent aussi
bien recouvrir la continuité des couches que Paffleurement d'une fente
telle qu'on la voit au point ¢ dans la coupe B.

Dans les deux ravins de la figure 28 nous avons supposé, pour
micux nous faire comprendre, que les couches se correspondaient
d’un cdté a Yautre de la vallée. Mais §il se trouvait que les couches
fussent tellement disposées de chaque c6té du ravin que, par lear
diftérence de niveau relatif, le prolongement d’'vne conche, quoique

Document humérisé par la Bibliothéque Interuniversitaire Scientifique Jussieu - UPMC



FORCE D’EROSION DES RIVIERES. 37

horizontal , n’alldt pas joindre de lautre coté la partie de cette
couche qui lui correspond ; c’est-d-dire, si Pobservateur reconnait,
comme dans la figure 29, qu'une couche horizontale bien distincte, a,

cst plus élevée d'un ¢dté du ravin que de Pautre, il en conclura de
suite que la riviére a agi sur une crevasse, et que le ravin actuel
résulte de l'action combinée de plusieurs causes, savoir, d’'une cre-
vasse dans le massif du terrain et ensuite de I'érosion du cours d’ean
Ie long de cctte ligne de fente. Que si, les couches étant verticales,
il sc trouvait que leur prolongement ne se rencontrat pas d'un cdté
de Ia rivicre a Vautre, on en conclurait que le texrain a été disloqué
et que la riviére a suivi la ligne de dislocation. Supposons que la
figure 30 représcnte le plan d’un ravin, ab, dans lequel coulc unc

riviére, et que les diverses couches des deux cdtés soient verticales,
au liew d’étre disposées en assises horizontales, comme dans la
figure 29. Si P'observateur reconnait que les couches 1, 2, 3, 4 ne
se correspondent point d'une rive a Vautre, il en conclura que toute
la masse du terrain a été disloquée et que la riviére suit une ligne de
fracture.
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Mais, lors méme quon est assuré qu’un ravin est la partie supé-
rieure d'une grande crevasse, ou d’'une solution de continuité dans
les couches des deux rives, il reste encore a juger qucl a été I'effet
probable de Iérosion de la riviére sur cette crevasse, en bien exami-
nant les circonstances générales du lit de cette riviére, la dureté de
la roche qui compose les flanes du ravin, et celle des cailioux et
fragments de roches entrainés par Teau, surtout lors des grandes
crues.

d. Lorsqu’ll y a quelque motif de supposer qu’il a pu exister au-
trefois un lac dans la ligne de quelque grande valée, soit qu'il y
eit nn relévement général du terrain sur un point donné, on qu'un
courant de lave fil venu barrer la vallée et servir de digue pour
arréter I'écoulement des eaux; et que ce lac ait €t¢ ensuite mis a
sec, parce que scs eaux auraient démoli peu a peu la digue qui les
retenait, observateur devra étudier la hauteur probable de la digue
naturelle avant qu’elle fut coupée, afin de pouvoir évaluer le volume
de la masse d’eau qui était ainsi retenue, la hauteur de la chute, la
vitesse de 'eau 2 sa sortie du lac, et sa force d’érosion. Si la figure 31

c

représente la coupe longitudinale d'un lac, @, dont les eaux sont
retenues dans quelque grande vallée par un courant de lave, &, qui
Ya traversée; la hauteur de la digue, &, au-dessus de la continua-
tion ¢ du lit ¢d de la riviére, avant que son cours ne fit interrompu,
pourra indiquer la vitesse avec laquelle le trop plein du lac, 4,
descendait vers ¢, ct par conséquent sa force d’érosion. Cette vitesse
et la force d’érosion, qui en est une conséquence, ont di diminuer
a mesure que le courant de lave était entaillé et que la hauteur de
la chute de eau diminuait.

e. L’observateur ne doit point négliger les effets de I'érosion des
ruisseaux de second ordre et de celle des grandes pluies d’orage;
car quoigue ces effets ne paraissent point fort considérables au pre-
mier aboid, cependant il est certain que les plus petits cours d’ean
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apportent 2 des niveaux inférieurs de grandes masses de détritus
trés-fins, qui s'accumulent dans des situations favorables, ou qui
sont transportées ensuite plus loin par les grandes riviéres, qui
finissent par les livrer & Paction de la mer. Sous les tropiques des
pluies de quelques heures seulement ount une force d’érosion surpre-
nante, surtout dans les localités qui ne sont point protégées par la
végétation épaisse si commune dans ces contrées.

/- Depuis que Yon s’occupe en géologie de Iobservation des faits,
la force dont on a le plus exagéré Pimportance, est certes la facilité
quauraient les courants et les marées de démolir les cdtes ou de
creuser des vallées au fond de la mer. Cette exagération paralt due
au manque de bonnes observations, et quelquefois aussi au manque
de toute idée bien définie de la force que I'on invoquait ainsi pour
soutenir des théories particuliéres. Aussi est-on tombé dans des erreurs
presque inconcevables relativement aux effets géologiques dus a ces
actions. Nous avons appelé plus haut Pattention de I'observateur sur
fa force de transport des courants et des marées. Pour juger de
leur force d’érosion, il devra examiner avec soin la vitesse des eanx
ainsi mises en mouvement, la profondeur a laquelle peut s'étendre
cette vitesse, et le ralentissement de I'eau a Papproche de la cote
ou du fond, Id justement ou sa force d’érosion commence. Pour
arriver & des notions précises sur ces effets d’érosion, il faudra répéter
les observations aux saisons de Pannée et aux heures du jour ou la
marée aiteint son maximum de force, ayant soin de choisir un temps
de calme parfait, Ces observations doivent étre faites, naturellement,
alaligne de jonction de l'eau avec la terre, car c’est la seulement
que peuvent avoir lieu les effets de I'érosion. 11 est presque inutile
d’ajouter que le moment le plus convenable pour juger des effets
des marées, est pendant les marées d’équinome, car ¢’est alors quw'elles
montent et descendent avec le plus de rapidité.

1V, Action des vagues sur les cdtes. Lorsquw'on examine dans leur
enscmble les cffets de cette action, on n’a pas de peine a se convaincfe
que les vagues sont le plus puissant des agents qui tendent & dégrader
les cotes.

a. Pour bien juger de Vintensité de cette force et de ses effets,
il faut se trouver sur une cbte exposée a toute la fureur des vagues,
telle que la partie occidentale de I'lrlande, le promontoire de Land’s
End en Cornouailles, ou les iles accidentales de V'Ecosse, pendant
une tempéte venant de 'Ouest, et y voir se briser & la rencontre
de la cote les vagues immenses de PAtlantique. Le choc est quel-
quefois si terrible que la terre parait en trembler sous les pieds. On
trouve en géndral dans ces localités que les rochers, quoique creuscs
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de mille maniéres plus bizarres les unes que les autres, sont pour-
tant composés des substances les plus dures ; car aucune autre roche
ne pourrait résister & Paction presque continue d'une force si éner-
gique. Aprés avoir été présent a ces scénes de destruction, Uobser-
vateur pourra mieux apprécier les effets des vagues sur des roches
moins résistantes, quand méme ces vagues seraient infiniment moins
€élevées.

b. V’observateur devra remarquer avec soin quelle est la direction
dominante des vents, et quelle est la fréquence de celui qui produit
les plus grandes vagues, afin de pouvoir estimer quelle a été la
démolition de la cdte sur les points ou la force des brisants est la
plus violente et la plus continue. Ainsi, sur une cote ou dominent
les vents d’Ouest, et au devant de laquelle la mer s’étend & de
grandes distances, on doit s’attendre a trouver que la dégradation
des cotes sera la plus forte sur les-points exposés a 'Ouest, tandis
que des roches de méme nature ne seront presque point entamées
par les vagues sur les points exposés a VEst.

¢. Sur les cotes ou il y a une marée sensible, I'observateur devra
tenir compte de la quantité dont elle monte et descend, pour bien
juger de la force d’érosion des vagues sur ces cltes; car, toutes
choses égales d’ailleurs, une plus grande surface des roches est
exposée a laction des vagues la ou loscillation de la marde est
trés-grande, que 1a ou elle est pen considérable. En outre, suivant
que la surface ainsi exposée a étre alternativement humide et
séche, et par conséquent sujette a une dégradation facile, sera plus
grande, plus grande aussi sera la quantité totale de cette dégra-
dation, 1l ne faut point oublier pourtant qu’il est des cas ou les
brisants atteignent les falaises pendant la marée haute, tandis qu’a
la marée basse les vagues sont arrétées par des plages de sable, et
que la cbte est a Yabri de Yaction des vagues tant qu’elles sc brisent
sur ces plages; le temps pendant lequel les plages protégent ainsi
la cdte, varie suivant Pépoque de Vannée et suivant I'élat général
de Vatmospheére.

d. Pour pen qu'un observateur s'occupe de la force d’érosion des
vagues qui se brisent sur les cotes, il aura bientot découvert qu’il est
plusieurs circonstances qui tendent A modifier les effets de cette action.
1l trouvera que la démolition des cdtes est souvent rendue plus
considérable par Ieffet de sources terrestres, qui, en humectant une
couche, peuvent I'entrainer peu a peu, de manicre que les couches
supérieures, perdant leur support, s’écroulent vers la mer, on elles
se trouvent cnsuile soumiscs a Vaction des brisants. Ailleurs, le pied
des falaises étant miné par les vagues, le poids de la partie qui se
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trouve ainsi cn surplomb étant plus fort que la cohésion de la roche,
la falaise en masse tombe au pied de I'escarpement. Si méme une
roche a unc force de cohésion qui la rende capable de supporter sans
tomber une excavation aussi considérable que celle de la figure 32,
il doit arriver un temps, si les brisants continucnt & agir dans la
méme direction, ou la pesanteur de la masse en surplomb sera telle
que cette masse devra nécessairement tomber.

Fig. 32.

Mais lorsqu’une tellc masse de rochers tombe au pied d’un escar~
pement, Pobservateur doit diriger toute son attention a la protection
quelle peut offrir aux masses restées debout. Afin d’apprécier cette
protection, il examinera la dureté de la roche, la position qu’elle
a prise au moment de sa chute, et la facilité qu’elle aura de briser

Fig. 33.
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les vagues au loin de la cdte, S'il sagit d'une masse de roches
stratifiées , sa durée dépendra en grande partie du coté de sa surface
que cette masse présentera aux brisants; car, si elle est tombée de
maniére 4 ce que le plan des couches soit faiblement incliné vers
la mer, comme dans la figure 33, elle aura Veffet d’'un mur qu'on
aurait construit dans la position la plus favorable pour protéger la
falaise; que si les couches, aprés la chute, se trouvaient verticales,
comme dans la figure 34, la destruction future de la masse éboulde

serait beaucoup plus rapide, et par conséquent elle protégerait les
falaises de la edte pendant un temps moins considérable contre
Taction des vagues.

On peut rappeler ici que les incrustations produites par des ani-
maux marins et la présence de plantes marines, tendent & protéger
la base des falaises sur les cOtes exposées a Paction de la marée;
T'observateur devra surtout examiner U'influence protectrice qu'exer-
cent les balanus dans plusieurs localités.

e. Il arrive quelquefois, lorsque la base dune falaise est composée
de couches peu résistantes, que la chute de la partie supérieure
plus solide, qui est une suite de cette disposition, vient protéger
les couches inférieures et arréter I'ceuvre de destruction pendant
un temps dont la durée dépend de diverses circonstances. Si la
figure 35 représente la coupe d'une falaise dont la partie supé-
rieure, a, est composée d'une roche solide qui repose sur des
couches moins résistantes, b, il est clair que Yaction de la mer
sur la falaise la minera cn dessous et déterminera la chute de
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Fig. 35.

lambeaux des couches plus solides, ¢, qui, s'accumulant au pied
de P'escarpement, le protégeront contre les attaques ultérieures des
vagues, en raison de la quantité des fragments éboulés, de leur
volume et de leur dureté, L'observateur trouvera que les fragments
€éboulés des roches modifient de beaucoup la force d’érosion des
brisants, surtout pendant la marée basse, que ces roches soient
par leur nature plus résistantes que celles du pied de la falaise, on
bien qu'il se soit accumulé au pied de Yescarpement des parties
concrétionnées qui étaient disséminées dans des couches peu solides.

[+ La force réelle qu'ont les brisants, de triturer les fragments
des roches snivant le degré de leur dureté, et par conséquent la
résistance que des roches données peuvent presenter a Yaction des
brisants, peuvent souvent se juger, d’'une maniére grossiére, dans
les plages de galets qui se forment dans des situations favorables.
1l faut prendre bien soin cependant de peser toutes les circonstances
qui accompagnent la production de ces plages, et il faut surtout
s'assurer que des cailloux provenant de quelque conglomérat peu
éloigné, ne viennent point s'ajouter a des fragments de la méme
roche que celle de ces cailloux, qui se détacheraient aujourd’hui
des falaises qui existent le long de la cote. La méme remarque s’ap-
plique aux graviers arrondis qu’entrainent les riviéres voisines ou
qui sont enlevés de la roche des falaises,

&. Lorsqu'un observateur cherche a estimer d’une maniére géné-
rale la force d’érosion des vagues sur une grande étendue de cotes,
i fera bien, outre la dureté relative des roches qui composent cette
cdte, d’examiner avec attention aussi la disposition des couches,
§il Sagit d'un terrain stratifié. I trouvera que, fort souvent, le
contour des cdtes dépend, lorsque toutes les autres circonstances
sont égales, de la direction et du plongement des couches. La position
des couches relativement a Paction des vagues, est nécessairement
d’une grande imporiance; car, si une série de couches telles que
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eelles représentdes dans la figure 36, plongent vers la mer, Paction
des vagues sur ces couches ne peut étre que relativement insigni-
fiante, puisque le retour d'une vague le long du talus diminue la
force de la vague qui suit, et ce qui reste de cette force est employé
a remonter le long du talus, qui n’offre aucun point saillant qui
s’oppose aux vagues. C'est 1a ou les tranches des couches d’un terrain
quelconque sont exposées a Yaction des brisants, que I'érosion pro-
duit le plus de dégats. Supposons que la figure 37 représcnte une

Fig. 37.

ligne de cdtes exposées au Nord et & FOuest, et que la force des
vagues soit égale des deux cotés, les effets de destruction seront
proportionnés nécessairement, dans ce cas, a la résistance qu’offrira
le terrain lui-méme. Si Yon suppose maintenant que le pays est
composé d'un terrain donné, de grauwacke, par exemple, et que
la direction des couches soit de UEst & 'Quest, et leur plongement
de 45° environ au Nord, il s’ensuivra que les couches résisteront
bien plus a Yaction des vagues du coté dun Nord, ou les couches
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s'enfoncent sous la mer, que vers 'Ouest, ot la tranche des mémes
couches est exposée a toute Vaction des vagues, qui finira par pro-
duire un grand nombre de dentelures dans cette partie de la cote.

La force destructive des brisants se fait apercevoir souvent méme
dans les cas ott les couches plongent sous la mer. Les vagues agissent
alors sur les fissures de clivage et les joints des couches, om sur
les fractures occasionnées par des failles ; mais 'influence protectrice
qui tient au plongement des couches vers la mer, se reconnait tou-
jours, malgré la dégradation due au fendillement des couches.

h. Partout oui Pobservateur aura lieu de croite quiil y a eu de
mémoire d’homme une démolition considérable des cdtes, il fera
bien de demander aux habitants agés, aux pécheurs surtout, quelle
a été cette démolition depuis leur jeunesse; il ne se contentera pas
de réponses vagues générales, mais il cherchera a savoir avec pré-
cision les dimensions du terrain qui a été enlevé par les eaux, en
exigeant qu'on lui dise positivement comment ce terrain enlevé était
occupé avant que la mer ne l'ait englouti. L’auteur de cet ouvrage
a souvent entendu citer, comme ayant été fortement entamés par
la mer, des points des codtes sur lesquels un mir examen lui a
prouvé quil n’y avait eu qu’une dégradation insignifiante; tandis
que dans d’autres localités les dégats de la mer avaient quelquefois
été estimés au-dessous de leur importance réelle. On ne peut pas
beaucoup compter sur les anciennes cartes des cotes, qui, pour
la plupart, sont extrémement inexactes; il ne serait pas difficile
den trouver qui, comparées a des cartes levées récemment avec
toute I'exactitude possible; indiquent une augmentation allant jus-
qua plus de mille métres, sur des points qui, au contraire, ont
évidemment subi des destructions considérables.

V. Dépét des détritus dans le cours des riviéres et sur les plaines.
Les. diverses causes de dégradation que nous avons mentionnées plus
haut, détachent des roches préexistantes une quantité considérable
de détritus, ou de fragments plus ou moins volumineux, et les livrent
aux divers cours d’eau qui les tiennent en suspension mécanique ou
les font avancer en les roulant sur le fond de leur lit, jusqu’a ce
qu'ils arrivent & un point ou des circonstances favorables permettent
leur dépot.

a. Afin d’apprécier convenablement la distance a laquelle les dé-
tritus de diverse nature peuvent étre transportés par un cours d’eau
quelconque, il faut considérer séparément la quantité et la nature
des fragments qui peuvent simplement étre poussés en avant par la
vitesse avec laquelle ce cours d’eau agit 4 son fond ou sur ses flancs;
et la quantité et la nature des détritus que cette méme vitesse d’eau
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peut tenir en méme temps en suspension mécanique. Dans le pre-
mier cas, c’est le frottement de I'eau sur le fond on les flancs de
son lit qui pousse en avant les détritus; tandis que, dans le second
cas, les parlicules du détritus sont pour ainsi dire soutenues par la
secousse que leur imprime le mouvement de Veau ayant une vitesse
donnée, de la méme maniére qu'un sable trés-fin placé dans un vase
d’eau, est tenu en suspension lorsqu'on agite cette eau. De méme
que ces sables restent en suspension mécanique dans I'ean du vase,
tant que lagitation de P'eau continue, de méme aussi les détritus
des roches sont tenus en suspension mécanique dans des masses
d’eau beaucoup plus considérables, jusqu’au moment o, Vagitation
de Veau diminuant, les détritus qui ne sont plus soutenus se dé-
posent an fond de cette eau.

b. L’observateur ne manquera pas de remarquer que dans les
torrents dont les eaux sont rendues troubles par les détritus que
les pluies ou d’autres causes leur ont amenés, ces eaux sont dans
un état constant d’agitation, et que les sables et la vase ne se dé-
posent que la ou le mouvement de I'ean ne suffit point a les soutenir
a l'état de suspension mécanique. 1l verra, en outre, que le volume
des fragments charriés dépend de la vitesse et de I'agitation des
eaux. Quelques-uns des détritus sont tenus en suspension mécanique
dans un torrent, tandis que d’autres, qui sent nécessairement les
plus volumineux, sont poussés en avant par le frottement de I'ean
contre le fond et les bords du lit de ce torrent. Il y a done 13 un
concours de deux causes contemporaines, qui tendent également &
entrainer & des niveaux inférieurs des fragments des roches pré-
existantes.

¢. Lorsque Pon trouve que de certains détritus donnés sont dissé-
minés dans de 'eau en mouvement, il ne faut point trop se hater
de conclure que la vitesse dont I'eau est douée au moment de 'ob-
servation, suffirait a tenir constamment ces détritus en suspension;
c’est-a-dire que ce méme détritus continuerait a P'état de suspension
mécanique aussi longtemps que la vitesse de Peau resterait la méme.
Les détritus disséminés dans une eau tranquille, éprouvent, pour
descendre au fond de cette eau, une difficulté mécanique propor-
tionnée A la ténuité des fragments. La méme loi subsiste lorsque
Peau est en mouvement, quoique, suivant toute probabilité, cette
difficulté augmente avec la vitesse de l'eau, jusqw’a ce que la vitesse
arrive au point de pouvoir tenir les détritus en suspension méca-
nique. 1l est évident cependant qu’il y aura un point auquel la
faculté de tenir ces déiritus en suspension, due a lagitation de
Peau, cessera entiérement, et alors commencera la sédimentation,
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qui augmentera 4 mesure que l'eau passera graduellement de Pétat
de mouvement a celui de repos.

d. Les dépots des détritus peuvent done se former snivant des
modes différents, et Pobservateur ne doit pas manquer de distinguer
les apparences qui en résulteront. Un dépédt produit par la force
d’impulsion de Yeau, qui elle-méme provient du frottement de I'eau
en mouvement sur le fond ou les flancs de son lit, offrira néces-
sairement une autre apparence quun dépot formé successivement
par la chute au fond d'une ean tranquille des particules de vase
ou de sable. L'impulsion des détritus continuera aussi longtemps
que Peau aura la force nécessaire, c’est-a-dire tant qu’elle aura une
vitesse et un volume suffisants. L'observateur pourra estimer la force
qu’a une riviére pour pousser en avant des détritus, d’aprés le volume
des cailloux et des sables de son lit, en tenant compte toutefois des
diverses circonstances que nous avons mentionnées, et aprés qu'il
aura connaissance des différentes roches qui existent dans le cours
de cette riviére. Supposons que la figure 38 représente le cours

d’'une riviére, ab, i travers un pays composé de différentes roehes
connues, cc, dd, ee, pour arriver A une contrée basse, /1> dans laquelle
son mouvement se ralentif, et que la chute de la riviére, depuis le
point « jusqu'a la plaine ff, suffise 2 produire un courant capable
de pousser en avant des cailloux de la grosseur d’un ceuf, la on
toute la force du courant peut agir sur ces cailloux. Si la riviére
peut pousser en avant de tels cailloux, il s’ensuit qu'elle peut,
toutes choses étant égales d’ailleurs, pousser aussi ceux de moindres
dimensions, et qu'il y aura a la fin des détritus d’'une dimension
telle que I'eau povrra les tenir en suspension mécanique. 1l se fera
nécessairement un dépdt des détritus poussés en avant partout ou
il se présentera des obstacles suffisants; et comme la force d’im-
pulsion de la riviére variera suivant la quantité d’eaun gu’elle con-
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tiendra, ces dépdts offriront un aspect irrégulier, ayant quelque
rapport avec la coupe ci-jointe (fig. 39) et tenant surtout amx
petits changements qui peuvent avoir lieu dans la force et la direction
du courant.

Nous avons supposé dans la figure 38 que la riviére avait la
force de transporter des cailloux jusqu’an commencement de la
plaine, ff; il s'ensuit que T'on doit trouver en /, ou la rivicre com-
mence & couler & un niveau plus approchant de Phorizontalité, des
accumulations irréguliéres de gravier et de sable grossier; car, &
partir de ce point, le mouvement de F'eau ne suffit plus au transport
des cailloux; mais il ne s’ensuit pas que le sable plus fin et la vase
doivent s'accumuler de méme au point I; car, quoique la riviére
perde pen & pen la faculté de tenir en suspension mécanique les
détritus moins grossiers, le temps qu'il faudra pour que ces détritus
puissent tomber an fond de la riviére, peut étre tel que toute la
masse d'eau continue i couler dans la plaine en se conservant
trouble et colorée, et ne déposant que bien lentement les matiéres
détritiques;; en outre, I'agitation de I'ean en mouvement peut suffire
souvent & retenir a I'état de suspension les détritus les plus fins, qui
ne s¢ déposeront que lorsque la riviére sera entiérement arrétée par
un grand amas d’eau, tel qu'un lac ou la mer.

e. Dans de telles circonstances il doit nécessairement se produire
un dépdt de matiéres de transport le long du cours d’une riviére;
etil s’ensuit que le lit de cette riviére devrait s’élever progressivement,
4 moins que ces dépots ne soient enlevés dans les grandes crues d’ean
et transportés plus loin encore. L'observateur devra porter son aiten-
tion sur cette circonstance. Le plus souvent un cours d’eau de quelque
rapidité entraine tout ce qui se trouve dans son lit, et méme il tend
a creuser ce lit plus profondément, lorsque les principaux creux en
ont été comblés; mais 1 ou cesse la rapidité de ce cours deau, il
arrive souvent que I'cau, qui ne se meut plus qu'avee lenteur, lajsse
tomber les détritus qui ont été entrainés de niveaux plus élevés, de
maniére & ce que Paccumulation de ces détritus exhausse le lit
de la riviére. Dans les plaines trés-étendues, une grande quantité de

Document humérisé par la Bibliotheéque Interuniversitaire Scientifique Jussieu - UPMC



pfpOT DES DETRITUS DANS LE COURS DES RIVIERES. 49

matériaux d’alluvion paraissent s’étre accumulés par I'exhaussement
des lits des riviéres, et par la tendance de celles-ci a quitter les lits
ainst exhaussés pour couler & un niveau plus bas, jusqu’a ce que le
nouvean canal soit exhaussé a son tour; la plaine tout entiére finit
de la sorte par étre exhanssée d’une quantité sensible. 11 s’ensuit que,
lorsqu'on construit des digues pour contenir lcs eaux des riviéres
qui tendent 3 exhausser leurs lits, I'exhanssement y devient plus
rapide que la ou les détritus peuvent étre rejetés hors du canal
principal lors des grandes inondations. Cest la précisément ce qui
est arrivé dans plusieurs parties de I'talie; et les voyageurs y sont
d’antant plus frappés de cet état de choses, que, le pays y élant
cultivé depuis un temps immémorial, il a falla, depuis un temps
immémorial aussi, protéger le pays contre les ravages des cours d’cau
qui le traversent; les digues ainsi construites devant étre exhaussées
en proportion de I'exhaussement des lits des riviéres, il s'ensuit que
les routes doivent monter pour passer ces riviéres, qui coutent main-
tenant sur des élévations du sol assez considérables.

/- Il ne faut point supposer que les sables, argiles et graviers de
toutes les grandes plaines, que Yon appelle souvent terrains d’alla-
vion, aient été produits par le dépot de détritus transportés par les
rividres actuelles; car les restes organiques que l'on découvre dans
ces sables, argiles et graviers, prouvent souvent que quelques-uns
de ces dépdts se sont faits sous les eaux de la mer, d’antres peut-étre
dans des lacs. En outre, les fragments de roches contenus dans les
graviers des plaines, ont quelquefois des dimensions telles, qu’on ne
peul supposer qu'ls alent été transportés aux points ou on les observe,
par les riviéres actuelles. L'observateur devra donc examiner des
coupes de la plaine quil a sous les yeux, soit le long de la riviére
elle-méme ou des ruisseaux secondaires qui viennent s’y réunir, soit
encore dans les excavations artificielles, telles que des puits ou autres,
avant de conclure que les sables, argiles et graviers de cette plaine
résultent de détritus transportés par les cours d’eau actuels. 11 devra
chercher avec le plus grand soin §'il se trouve des fossiles dans ces
torrains, car souvent la nature de ces fossiles pourra le guider dans
ses recherches. Il examinera aussi si, parmi les cailloux des lits de
gravier, il y en a qui ne proviennent point des roches comprises dans
le versant d’cau du bassin actuel, et quancun des cours d'eau actuels
ait pu amener a la place qu'ils occupent aujourd’hui. §'il ne trouve
dans ces cailloux que des roches provenant du bassin hydrographique
actuoel, il devra rechercher siles dimensions de ces cailloux, et toutes
les circonstances qui les accompagnent, sont telles qu'on puisse réel-
lement admeltre qu'ils ont été transportés a leur place actuelle par

4
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Ia forece quon peut raisonnablement supposer aux riviéres actuelles
darant leurs plus grandes crues.

g- Tout le monde a remarqué, sans doute, combien les riviéres ont
de tendance 2 serpenter dans les pays de plaine. Le moindre obstacle
parait avoir suffi a détourner leur cours lorsqu’elles ont commencé &
couleridans de tels pays. Si la vitcsse de ces riviéres est telle qu’elles
puissent dégrader leur bord, ce sera surtout le sommet de chaque
courbe qui sera entamé comme le point qui offre Ie plus de résistance
au courant de la riviére. Il s’ensuit que; si deux coudes sont opposés
I'un a Pauire, comme ceux de la riviére tracée dans la figure 40 Ie

Fig. 40.

a /\

sont en a, b et ¢, ils tendront & s'approcher Pun de 'antre et enfin &
se joindre, de sorte que le cours de la rivi¢re sera abrégé de toute
la courbe comprise entre les deux coudes. Chacun sait que de tels
changements de lit sont fréquents dans le Mississipi, et ils doivent
avoir lien nécessairement dans toute riviére qui se trouvera dans les
mémes circonstances. Il doit en résulter de grands déplacements des
détrilus charriés par cette riviére, et s'il se forme un dépdt quel-
conque dans les plaines qu'elle traverse, ce dépét sera exirémement
irrégulier.

h. Lorsqu’on a oceasion de voir une grande plaine inondée, ou re-
couverte par les eaux bourbeuses d’une riviére qui a débordé, il faut
chercher 4 apprécier la quantité de la matiére solide qui recouvrirait
Ie sol préexistant si les eaux s’abaissaient lentement, de maniére a
permettrele dépot d’'une grande partie desdétritus qu’elles contiennent.
L’observateur pourra estimer la quantité de la mati¢re solide tenue
en suspension dans Peau qui recouvre a la fois une certaine surface
donnée, en remplissant de cette eau un vase de dimensions connues,
d'un pied cube, par exemple, et mesurant la quantité de matidre
qui se sera précipitée au fond du vase aprés que Peau sera devenue
entiérement claire; de sorte quen calculant la hauteur de I'eau sur
ta surface inondée, et I'étendue de eette surface elle-méme, il aura
la quantité de matiére solide qui pourra se déposer sur une plaine
donnée pendant celte inondation. 8i la figure suivante (fig. 41) re-
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présente la coupe d'une plaine horizontale, ec, parcourue par une
riviere, b, qui est débordée par suite degrandes pluies et a recouvert
tout le pays, aa, jusqu'aux collines, dd, il est bien difficile que,
pendant Je retrait général des eaux, une partie considérable des eaux
troubles ne rentre dans le lit de la riviére, &, et alors, tout en
admettant qu’il se ferait sur la plaine un dépot général pendant que
toute la masse des eaux dtait débordée, ce dépot n’atteindrait pas
pourtant I'épaisseur que I'on aurait calculée d'aprés ce qui se serait
précipité dans un vase d'un pied cube.

Mais le cas serait fort différent si, comme dans la figure 42, une
riviére, b, avait exhaussé son lit, de maniére qu'il y eit de chaque

cbté de grandes étendues de pays 3 un niveau inférieur 4 cclui de
son canal. Siun débordement a lieu dans une telle riviére, de maniére
i ce que tout le pays, jusquaux collines dd, se trouve sous une eau
bourbeuse, aa; alors foute la matiére solide contenue dans Vean,
au-dessous dun niveau des bords de la riviére, se déposera sur le sol
recouvert par cette eau; il pourra méme s'en déposer une plus grande
quantité, si, pendant le plus fort de Vinondation, le niveau général
de Teau était plus élevé que les bords de la riviére; car, avant que
Yean plus élevée que ces bords soit rentrée dans le lit de la riviére,
elle aura pu laisser précipiter une partie des détritus qu’elle tenait
en suspension. D’aprés cette différence dans les résultats d’'une inon-
dation, Pobservateur fera bien de vérifier si le lit d'une riviére, oun
plutdt siles bords de cette riviére sont ou non plus élevés que le ni-
veau général de la contrée. Cest 1a nécessairement une opération
fort difficile lorsqu’il s’agit de plaines de grande étendue ; mais elle
n'en est pas moins trés-importante lorsqu’il s’agit de calculer la quan-
tité de matiére solide atténuée qui peut se répandre sur de grandes
surfaces de plaines basses, telles que celles de FInde.

Document numérisé par la Bibliothéque Interuniversitaire Scientifique Jussieu - UPMC



52 DEPOT DES DETRITUS DANS LE COURS DES RIVIERES.

i, Avant de passer & un autre sujet, il est peut-étre utile d'appeler
TI'attention de Pobservateur sur les accumulations de détritus qui sont
souvent apportées aux riviéres principales des pays de montagnes par
les ruisseaux secondaires. Si ces ruisseaux arrivent avee toute leur
force a la rivicre principale ayant & peu prés le méme niveau qu'elle,
il ne se fait point, en général, une grande accumulation de détritus
au point de jonction, excepté dans des circonstances extraordinaires,
telles qu'une pluie dorage vers la source du ruisseau secondaire, qui
ne s'étendrait point vers Porigine de la vallée principale; car, alors,
Ia force de transport de ce ruisseau s'augmentant considérablement,
il pourrait amener dans la riviére principale une masse de détritus
que celle-ci n’aurait pas la force de déplacer, de sorte que la vallée
pourrait, dans des cas extrémes, se trouver barrée pendant un cer-
tain temps, jusqu’a la débacle, qui aurait nécessairement lieu lorsque
la masse d’eau delariviére principale aurait acquis la force de renverser
cette digue temporaire et d’en entrainer au loin les matériaux accu-
nulés. Mais lorsqu’un ruisseau arrive, comme dans la figure 43, par
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une gorge latérale, ayant un niveau de beaucoup plus élevé que celui
de la riviére prineipale, il tend a déposer les détritus gu'il peut pousser
devant lui sous la forme d’'un cdne divisé par moitié perpendiculai-
rement a sa base, Cette forme se conserve indéfiniment, si la riviere
principale est assez éloignée pour ne point avoir a ronger la base de
ce cdne; et dans des situations favorables, dans quelques parties des
Alpes, par exemple, on voit des maisons et des terrains cultivés sur
les points de ces buttes qui sont a Pabri de la course impétueunse du
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torrent plus ou moins ramifié, qui descend a la plaine suivant les arétes
du cdne. L’observateur fera bien de porter son attention sur la ma-
ni¢re dont des masses anguleuses de toutes dimensions y sont confon-
dues péle-méle avec des argiles, des sables, des cailloux arrondis,
des troncs d’arbre, ete. ; car il pourra en tirer des idées qui lui seront
utiles lorsqu’il voudra déterminer P'origine probable des conglomérats
de nature diverse qu'il rencontrera dans des terrains plus anciens.

VI. Dépéts des détritus dans les lacs et dans la mer. On admet, en
géologie, que le plus grand nombre des terrains divisés en couches, et
auxquels cette disposition a fait donner le nom de terrains stratifiés, ont
été formés par des dépots de sédiments sous les eanx des lacs ou des
mers; il devient donc important d’observer avec soin le mode suivant
lequel les détritus charriés par les riviéres, ou provenant directement
des cdtes, se précipitent au fond des lacs et des mers actuels. Dans
les cas, malheureusement trop nombreux, ou le phénoméne de la
sédimentation se dérobe & nos regards, Vobservateur cherchera i
approcher autant que possible de la réalité des faits, en calculant
toutes les circonstances diverses qui peuvent cancourir a la produc-
tion du dépdt de sédiment qu'il aura A étudier, et en tenant compte
de toutes les causes locales qui pourraient y apporter quelque mo-
dification.

a. On peut se faire une idée exacte de la maniére dont les détritus
sont poussés en avant par la force d’'impulsion de Veau d’une riviére
quelconque jusqu’a ce qu’ils tombent dans un amas d’eau stagnante
ou & peu prés sans mouvement, en observant comment le sable est
charrié par un petit ruisseau dans un étang, ou il saccumule en
conséquence de la cessation du mouvement qui le trapsportait. Il est
évident qu’on aura des effets analogues en jetant des grains de sable
dans un cours d’eau dont la vitesse soit telle qu’il puisse transporter
ce sable jusqu'a un réservoir quelconque. On trouvera dans les deux
cas, quil se forme de petits monticunles de sable 1a ou le ruisscau
entre dans la piéce d’ean stagnante, et que le sable ainsi accumulé
tend a se disposer de maniére i former la moitié d’un petit cone
tronqué, a la surface duguel les petits canaux suivant lesquels Pean

Fig. 44.
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continue & pousser le sable, changent continuellement de position.
Si, dans la figure 44, @ représente un élang dans lequel un ruisseau,
b, pousse du sable, ce sable, en tombant dans Yétang a, s'accumulera
au point ¢, de manicre a produire la moitié d’un petit cone tronqué
de sable, dont la surface ira en augmentant, de la maniére indiquée
par les lignes concentriques en e¢.

Si I'observateur cherche maintenant quelle est la disposition que
présenterait la coupe verticale de ces accumulations des grains de
sable, il trouvera que cette coupe serait analogue & ce qui se voit
dans la figure 45, dans laquelle a rcprésente la surface de U'étang,

d, son fond, 5, la pente du ruisseau qui pousse en avant les grains de
sable, et ¢, les enveloppes successives formées par la chute des grains
de sable d lear entrée dans eau stagnante; ces grains se placant en
support les uns des autres sous un angle de 45°, ou plus petit, sui-
vant les circonstances , comme cela se passe dans des tas de décombres
sur la cime desquels on jette continuellement de nouveaux matériaux.*

* Aimsi que je I'ai observé ailleurs (Mémoires de la Société géologique de
France, tome 2, page 206), je suis loin de contester I'exactitude de Pexpé-
rience faite par M. De La Béche, sur Vinclinaison que peuvent prendre en
arrivant dans une eau tranguille des détritus plus ou moins volumineux qu’une
rivi¢re ou un cours d’eau quelconque faisait rouler sur som lit en vertn de sa
force d’impulsion. Mais les sirafes inclinées qui se produiraient dans les cir-
constances les plus favorables, peuvent -elles receveir le nom de couches? 1t
me parait que Pon pourrait tout aussi bien domner ce nom aux strates inclinées
de la figure 39 (page 48), qui ne difitrent de celles produites dans Vexpé-
rience de M. De La Béche que par un degré d’irrégularité un peu plus prononcé.
Jai done cru devoir traduire par sfrates les noms de coats, layers, beds,
que Tauteur donne indifféremment & ces assises dans tout cet artiele sur les
dépdts des détritus dans les lacs ou dans la mer, en réservani le nom de
couches suivant la définition regue généralement par les géologues aux masses
minérales étendues en longueur et en largeur, mais d’une pelite épaisseur
relativement aux deux autres dimensions, et dont les deux surfaces sont
paralléles entre elles. Ces couches, déposées dans une position sensiblement
horizontale, peuvent éire composées de feuillets inclinés, comme ccux des
figures 47 et 39, d’apreés les diverses causes qui anront pu modifier, pendant leur
dépdt , Yaction réguliére de la sédimentation. (Nole du traducteur.)
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La vitesse avec laquelle les grains de sable sont poussés par le ruis-
seau, fait que les enveloppes successives du petit cone de sable sont
moins inclinées au premier moment que ne le sont celles qui se dé-
posent plus tard ; car, & mesure que le tas de sable s'augmente et que
son sommet tronqué s'agrandit, la force du courant diminue au point
ou les grains tombent dans Pean stagnante, d’aprés la division du
ruisseau en petits filets d’eau et Ja diminution de la pente de leurs
petits canaux ; il s'ensuit que les grains de sable sont poussés meins
loin et forment, en tombant, un talus plus incliné. 11 peut arriver
aussi que de petits cailloux, qui pouvaient étre poussés en avant par
Ie cours d’ean lors de la production des premiéres strates du petit
monticule, ne pourront plus étre déplacés par les petits filets d’eau,
et qu'ils s’arréteront sur le sommet aplati du petit cone dés que ce
sommet se sera un peu avancé dans I'étang.

Lorsque le petit monticule de sable aura acquis une certaine
dimension , si Von vient & détourner le ruisseau, et que Von pompe
Peau de Yétang de maniére a le mettre & sec sans que le petit mon-
ticule soit dégradé, lobservateur sera & méme den étudier la
structure. 11 n’a qu’a partager le monticule suivant son axe avec
une pelle ou tout autre instrument tranchant, et il aura une coupe
qui lui dévoilera la maniére dont le petit cone a été formé. La
structure intérieure du petit monticule ne sera pas trés-distincte
peut-étre sile sable est en entier de méme nature et de méme cou-
leur; mais st, comme Ya fait Vauteur de cet ouvrage, I'ochservateur
jette successivement des sables de diverse couleur et a grains de
différentes dimensions, dans un ruisseau qui les transportera dans
un étang qui se prétera & Vexpérience que nous avons indiquée,
en ayant bien soin de ne verser un sable dans le ruisseau que
lorsque celui d'une autre pature en aura été entiérement enlevé,
I'observateur reconnaitra facilement la position inclinée des strales
concentriques du monticule. Si pendant le cours de Pexpérience on
angmente et diminue a volonté 'ean du ruisseau de maniére a varier
les dimensions des détritus qu’il peut entralner, si 'on en trouble
méme Peau de temps en temps, et qu'on laisse ensuite i ces trom-
bles le temps de se déposer en sédiments au fond de I'étang, on
aura des résultats variés dont les diverses combinaisons pourront
devenir excessivement instructives.

b. Cest d’aprés le méme principe absolument que les détritus des
roches préexistantes sont poussés le long du fond des rivieres, ct
amenés par le courant jusque daus les lacs ou la mer pour s’y accu-
muler. D’aprés la différence de échelle le phénoméne est beaucoup
plus frappant dans un cas que dans Pautre, et les diverses causes
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de modification sont beaucoup plus apparentes ; mais le principe
reste le méme, et dans les grands amas naturels, tout comme
dans le pelit monticule de notre expérience, Yaugmentation du
dépdt se fait par strates successives. Les cailloux ou les sables sont
poussés jusqu'au bord de Faccumulation de matériaux incohérents,
et 1a, perdant I'appui que leur donnait le lit du cours d’ean, il
tombent et se disposent d’aprés les lois qui régissent la chute des
corps dans de telles circonstances.

¢. Si un observateur examine la maniére de laquelle les détritus
sont portés dans quelque grand lac, tel que ceux de YAmérique
du Nord, de la Suisse ou de I'ltalie septentrionale, il trouvera le
plus souvent des variations considérables dans la nature et dans la
forme des dépots ainsi produils par les divers cours d’ean qui tom-
bent dans ce lac. Jusqu'ici nous avons parlé seulement des frag-
ments que les riviéres font avancer en vertu du frottement qu’elles
opérent sur le fond de leur lit; il est nécessaire maintcnant d’ap-
peler l'attention du lecteur sur les détritns qui peuvent étre tenus
en suspension mécanique par le mouvement de P'eau de la rivicre,
ou qui sont dains l'acte méme de leur chute lorsqu’ils arrivent dans
le lac, Supposons que la figure 46 représente un lac divisé en deux

parties inégales par le rapprochement des deux rives sur un méme
point, et qu'un observateur veuille apprécier les effets du dépot des
détritus amenés dans le lac par les cours d’eau ¢, d et e. 1l notera
d’abord la vitesse des diverses riviéres, qu'il pourra estimer gros-
sierement d’aprés la pente de leur canal, et la quantité relative
d’eau quelles contiennent ; puis il considérera I'élat plus ou moins
constant de la quantité d’eau de chaque riviére. Dans le cas de la
figure 46 supposons que ¢ soit la riviére principale qui alimente le
lac, queile vienne d'une grande distance et qu'elle verse constam-
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ment dans le lac une quantité d’eau considérable, et que le trop
plein de ce lac s'échappe par le canal de sortie f; supposons en
méme temps que d et e soient deux torrenis qui tantdt descendent
des montagnes voisines avec une grande force, tandis qu’ils sont
presque a sec d’autres fois ; supposons encore que les eanx de la
riviére ¢ soient en général troubles, comme celles qui descendent des
glaciers des Alpes, ct que le volume de ces eaux soit sujet a changer
suivant les circonstances, ainsi qu’il arrive dans presque toutes les
riviéres ; de maniére que la force de transport de la riviére ¢ varie
dans les diverses saisons. Il est clair d’abord que les effets produits
par la riviére ¢ seront plus constants que ceux des torrents d et e,
quoique ceux-ci puissent pendant un temps donné amener au lac
une plus grande quantité de matiére solide que ne le fait la riviére
principale. Mais cela dépendra surtout des circonstances locales;
et nous supposerons, pour étre plus clairs, que la somme des dé-
tritus jetés dans le lac par les deux torrents d et e est égale & ceux
amenés par la riviére c.

Voyens, d’aprés ces données, comment nous pourrons appré-
cier les effets qui se produiront dans ce lac. S'il s'agissait d’obser~
ver ce qui se passe dans un des lacs actuels, dont le remblai est
depuis longtemps commencé, il nous faudrait prendre note des pro-
fondeurs relatives actuelles, surtout si nous voulions estimer le
temps nécessaire pour que les déiritus qui y arrivent de nos jours
puissent parvenir & combler entiérement le lac; mais pour avoir
une idée plus claire de la nature et de la distribution des dépots
qui se produiraient d’aprés les données que nous avons admises pré-
cédemment, nous nous transporterons au moment auquel a com-
mencé le remblai du lac, et nous supposerons pour plus de simpli-
cité que sa profondeur est & peu prés partout uniforme, quoique
la forme primitive du fond de ce lac doive nécessairement avoir
une influence marquée sur les dépodts qui s’y feront. La riviére
¢ accomulera de la maniére que nous avons indiquée les détritus
quelle fait avancer par le frottement qu’elle exerce sur son fond,
et elle versera en méme temps dans le lac une masse d’ean trouble
dont la force d'impulsion sera arrétée par V'eau stagnante; Peau
trouble, se trouvant plus pesante que I'eau pure du lac, se préci-
pitera en nuages vers le fond du lac, ainsi quon peut le bien voir
a Pentrée du Rhone dans le lac de Genéve et dans plusieurs autres
situations analogues. La vitesse avec laquelle les troubles entrent
dans le lac, les transporte a des distances proporlionnées a cette
vitesse ; mais le mouvement cessant a la fin, les sédiments se dé-
posent au fond du lac. Comme les détritus sont portés d’autant plus
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loin dans le lac qu’ils sont plus atténués, on aura en dernier ré-
sultat des effets assez compliqués, plus ou moins analegues a ce qui
se voit dans la coupe suivante (fig. 47) dans laquelle ¢ représente

Fig. 47.
;’1:;2%

1a rivi¢re, a la surface du lac, g les détritus accumulés par la force
d’impulsjon et le frottement de l'eau; kb et i les dépots résultant
des troubles arrétés par les eaux du lac, dépdts qui seront sableux
en h ct vaseux en {, parce que les détritus tenus en suspension
dans Peau de la riviére tomberont d’autant plus vite au fond du
lac qu'ils seront plus grossiers. Il est évident qu'aprés un certain
temps les détritus qui n’avancent que par Uimpulsion de V'ean s’ac-
cumuleront au-dessus des sédiments déposés par les eaux troubles
de la riviére, et par conséquent des sirates' inclinées de détritus
grossiers recouvriront les accumulations presque horizontales des
sédiments plus atténués. Il serait beaucoup trop long d’entrer dans
tous les détails des effets compliqués qui résulteront de cet élat
des choses ; mais plusieurs de ces effets sont bien faciles a concevoir.

Revenons au lac de la figure 46, et supposons que, par suite des
effets compliqués que nous venons de mentionner, la masse générale
des sédiments apporlés au lac par la riviére ¢ occupe la surface
pointillée @, c’est-a-dire tout le petit lac et une petite portion du
plus grand. 11 nous reste & considérer les effets produits par les tor-
rents d et e; et pour rendrc le phénomeéne plus instructif, nous
supposerons que d’aprés la mature des terrains traversés par les
deux torrents, celui d ne transporte que des fragments de roches
solides, tandis qu'une grande quantité de matiére terrcuse et de
roches aisément pulvérisées par le frottement seront mélés aux frag-
ments solides poussés dans le lac par le torrent e, Puisque le tor-
rent d ne transporte point de matidres terreuses, Yaccumulation
qui se formera a I'entrée dans le lac de ce torrent, consistera sim-
plement en un menticule semi-conique de fragments, dont le
sommet tronqué s’agrandira a mesure que les strales s'accumu-
leront sur les talus, tandis qu'aucun sédiment ne.tombera au fond
du lac au dela du pied de ces talus. 11 en sera autrement & I'em-

' Yoir la note a la page 54.
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bouchure du torrent ¢; on y aura bien un monticule de fragments
comme pour le torrent d, mais ces fragments seront mélés a des
matiéres terreuses, et une grande quantité de troubles se jetteront
dans le lac pour y former un dépét sédinientaire comme & I'em-
bouchure de la riviére c.

Ou finira donc par avoir en d un tas de fragments solides, et
trés-probablement anguleux ; en e, une accurulation analogue , mélée
confusément avec des substances terreuses, et plus loin une masse
de sédiments sableux et vaseux, que nous supposerons recouvrir
Vespace pointillé b; et en a, une accumulation de fragments plus
ou moins arrondis, suivant toute probabilité, par le frottement ;
accumulation qui sera entourée par un dépodt sédimentaire de ma-
tiéres plus atténuées. Que siYon considére que la forme de ces dépdts
subira de grandes modifications par les changements qui survien-
dront de temps 4 autre dans la quantité d’eau des riviéres et des
torrents, changements qui seront surtout sensibles en ¢, on aura
un dépdt général trés-compliqué, qui subira des modifications bien
plus considérables encore, a mesure que le comblement du lac
avancera ; de sorte que si le lac était enticrement comblé, et que
quelque grand événement géologique mit au jour plusieurs coupes
de ce remblai, il y aurait bien peu de ressemblances minéralogiques
entre les diverses-parties de ce dépét général. Il ne faut point oublier
cependant que plus I'une des causes de comblement prédominera sur
les autres, plus il y aura de ressemblance dans les effets généraux
qui auront comblé le lac. Ainsi le Rhone est le principal agent qui
tend & combler le lac de Genéve, et si Von imagine que ce lac soit
entiérement comblé, le dépot qui en résultera sera caractérisé par
les sédiments amenés par le Rhone depuis les glaciers ou il prend
sa source.

d. Il 0’y a point de différence entre les principes suivant lesquels;
les détritus sont poussés dans un lac, et celui snivant lequel ils sont
amenés dans la mer; mais il existe dans ce dernier cas diverses.
causes de modifications, dont Yobservateur doit tenir compte lors-.
qu'il étudie 1a production des dépots marins. Les diverses accumu~
lations de natiéres détritiques, telles qu'on en voit & Fembou-
chure du Nil, de Yindus, du Gange, et qui sont connues sous le
nom de deltas, sont composées & la fois des détritus ponssés en avant
par le frottement de Feau contre le lit de la riviére, et des détritus
plus fins qui étaient lenus en suspension mécanique dans cette
méme eau. Il est essentiel de se rappeler que I'eau de la mer a une
plus grande pesanteur spécifique que eau douce; il s'ensuit que
Pean trouble des riviéres, 2 moins d’étre considérablement chargée
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de matic¢res détritiques en suspension, est encore plus légére que
Tcan salée, et qu'elle glissera a la surface de la mer jusqu'a une
distance qui, toutes choses égales d'ailleurs, scra proportionnée 2
la vitesse et au volume de Ia riviére dont elle provient.

Au lieu donc de se précipiter en nuages, comme le font les trou-
bles apportés par les riviéres dans les lacs d’eau douce, les caux
troubles arvivant a la mer tendront & couler & la surface de I'eau
salée, et la elles pourront étre transportées beancoup plus loin
qu'elles ne le seraient dans les plus grands lacs, soit par le courant
méme de Ja riviére, soit par les marées ou par d'autres causes. Il
s’ensuit que la méme quantité d’eau trouble d'une méme nature
et ayant une méme vitesse, produira un dépét plus étendu et plus
uniforme dans la mer qu’elle ne le fera dans un lac. I1'y a pourtant
encore ici des causes de modifications dont V'observateur devra tenir
compte, Une riviére qui vient {rapper contre une masse d’ecau en
repos sera nécessairement arrétée d’autant plus brusquement que
cette eau sera plus dense ; ainsi une riviére donnée quelconque
serait plus 10t arrétée lorsquelle tombe dans la mer que lorsquelle
tombe dans un lac, si ce n'était que dans le premicr cas elle coule
4 la surface, tandis que dans le second elle pénétre dans la masse
d’ean douce, et elle est par conséquent plus tdt arrétée par la méme
raison que la vitesse d’'une riviére est plus retardée lorsque ceite
riviére passe a travers des sables que lorsqu’elle coule & leur surface.

La différence entre la densité de I'eau des rivicres et celle de la
mer aura encore un autre effet. Plus la densité du liquide cst grande,
plus des fragments de méme pesanteur, de méme volume et de méme
forme auront de difficulté A traverser ce liquide; en sorte que des
détritus de méme nature seront plus longtemps & tomber au fond
de Ia mer qu'au fond d'un lac de méme profondeur, et par con-
séquent ils seront exposés a plus de chances de mouvement dans
un cas que dans Vautre. Il s'ensuit en outre que les détritus qui se
déposeraient immédiatement lorsque la vitesse des eaux troubles
d’'une riviére est arrétée a son entrée dans un amas d’eau douce,
ne se déposcront pas aussi instantanément lorsque cette riviére
tombe dans la mer, Dans le premier cas la riviére ne sera pas arrétée
avec autant de force ; dans le second , les détritus auront & traverser,
pour arriver au fond, un milieu plus dense, lors méme que les eaux
de la riviére et de la mer seraient, jusqu'd un certain point, mé-
langées. Ces réflexions suffiront pour diriger Pattention de 'observa-
teur sur diverses causes de modifications, ainsi que sur d’autres idées
qui soni une conséquence des précédentes.

Lorsqu’on veut faire des expériences directes sur la profondeur
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3 laquelle les troubles des riviéres peuvent s'étendre, soit prés de
leurs embouchures, soit 4 quelque distance en mer, il faut se pro-
curer de Ucan A diverses profondeurs, & l'aide des instruments pro-
pres & cet usage, et en examiner avec soin la pesanteur spécifique,
afin de ne point se tromper sur la caunse qui peut apporter des eaux
colorées a la surface de 'Océan et & une grande distance des terres.
11 faudra prendre cn outre la température & différentes profondeurs;
car on en pourra tirer des données sur les densités relatives de I'ean.
Ceest en procédant ainsi que le capitaine Sabine a pu conclure que
les caux colorées du fleuve des Amazones coulaient & la surface de
I'Océan 4 trois cents milles de I'embouchure de ce fleuve,

e. 1l est évident que si les eaux de la mer sont en mouvement,
elles transporteront dans le sens de ce mouvement une grande parlie
des détritus qui étaient en suspension mécanique dans les riviéres
a leur embouchure. Or les eaux de la mer sont sujettes 4 deux sortes
de grands mouvements, qui se font surtout sentir prés des cotes
et sur les bas-fonds; I'un de ces mouvements est dii aux marées;
I'autre, qui est connu sous le nom de courants, est un résultat
complexe de Vaction des vents dominants, de Vévaporation gui
pourrait avoir lieu dans une mer médilerranée communiquant avec
I'Océan, de maniére' & consumer plus d’ean que ne lui en apportent
les riviéres, et peut-étre aussi, jusqu'a un certain point, du mou-
vement de la terre autour de son axe. Parmi les courants marins,
les uns suivent des directions constantes ou presque constantes; les
autres vont dans une direction pendant quelques mois, et dans la
direction directement opposée pendant Pauntre partie de Vannée. Les
marées agissent en général dans deux directions opposées 'une &
Vautre, de sorte qu'une méme masse d’eau est poussée en avant et
cn arriére quelques heures dams un sens et quelques heures dans
I'antre, bien entendu que des causes locales produisent des varia-
tions , soit dans la durée de chacun de ces mouvements, soit dans
leur intensité.

f. Vobscrvateur devra donc porier toute son attention sur les
diverses circonstances locales qui peuvent influer sur les dépots
des deltas, surtout en ce qui tient aux courants et aux marées, ct
a laction que les vagues peuvent exercer sur la cote; il aura soin
surtout de reconnaitre la profondeur de la mer dans laquelle
s'avance le delta. Si les marées et les courants n'occasionnent que
peu de mouvement, il trouvera, que, toutes choses étant dailleurs
égales , le dépodt qui se formera a la limite du delta sera plus vasenx
qu’il ne le serait si les mouvements des caux étaient plus actifs.

On ne doit pas négliger de tenir eompte de Pinfluence qu’esercent
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les troncs d’arbre charriés par la riviére; car lorsque sa vitesse ne
peut plus les soutenir, ils s’engagent dans la vase et y forment des
obstacles & Pavancement des détritus, qui par conséquent saccu-
mulent prés de ces troncs darbre. La forme extérieure du delta
subit en outre de grandes modifications par la tendance qu'ont
quelquefois les vagues & accumuler des sables sur les rivages, ainsi
que nous le dirons par la suite.

&. Au milieu de tant de causes qui tendent & modifier le dépit
‘des sédiments, il serait trés-difficile de donner des notions hien
précises sur les caractéres généraux des accumulations des détritus
ainsi transportés dans la mer. Ces dépots seront nécessairement plus
compliqués dans une localité que dans une autre; il peut se pro-
duire des strates* inclinées, résultant des matérianx transportés par
le frottement des eaux contre leur lit, et ce lit doit nécessairement
tendre & changer souvent de place, tandis que le dépdt tranquille
des sédiments tenus en suspension mécanique dans Peau des riviéres
formera des couches plus horizontales. Les graviers et les sables
grossiers seront d’autant plus rares dans ces dépots, que le delta
sera plus étendu, puisque la vilesse générale des eaux en sera
@’autant plus diminuée, soit par Ihorizontalité presque parfaite que
le fond du lit de la rivit¢re prend sur de plus grandes étendues,
soit par les obstacles que peut rencontrer le cours rectiligne de la
rivitre ; obstacles qui tendent & diviser le courant principal en un
grand nombre de bras secondaires.

h. On a souvent essayé de calculer la quantité de matiére solide
qu'une riviére donnée peut transporter jusqu'a la mer, ou jusqu'a
un lac qu'elle traverserait; mais si Yon examine scrupuleusement
1a maniére dont ces expériences ont été faites, on finit par trouver
quon ne peut guére se fier aux résultats de ces calculs. Que l'on
se rappelle que les détritus sont transportés par les eaux de deux
maniéres différentes, c’est-d-dire en roulant sur le fond ou tenus
en suspension mécanique, que ces deux maniéres existent souvent
a la fois dans la méme riviére, ¢t Pon comprendra que les obser-
vations qui ne portent que sur I'un des modes de transport seule-
ment, ne peuvent donner une idée exacte de la quantité totale des
détritus portés & la mer par une riviére, La quantité relative des
détritus roulés sur le fond d'une riviére ne peut guére se calculer
que d’aprés le temps nécessaire 4 combler ou recouvrir un espace
donné quelconque, c’est-a-dire 2 combler une cavité dont on connalt
la profondeur et la surface, ou a faire avancer un delta jusqu’a une

* Yoir la note 2 la page 54.
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distance déterminée, pourva que Yon connaisse, dans ce dernier
cas, le talus du delta et la profondeur de 'eau dans laquelle il
s'avance. Si l'empiétement d’'un delta sur la mer provenait des seules
matiéres que la riviere pousse sur le fond de son lit, on y aurait
un bon moyen de connaitre Pimportance de ce mode de transport ;
mais comme la masse du dépdt est due en partie avx sédiments pré-
cipités des eaux troubles au moment ou le courant en est presque
arrété, 1l est évident quwon ne peut avoir la aucun résoltat satis-
faisant. II importe de se rappeler que les mémes détritus qu'nne
riviére peut tenir en suspension mécanique dans la partie supérieure
de son cours, peuvent tomber au fond, lorsque sa vitesse diminue
en arrivant dans les plaines, et ne plus avancer qu'en vertn du
frottement de Yeau contre le fond de son lit; et que cette derniére
action peut cesser, si la vitesse de la rivicre vient & diminuer encore;
en sorte qu'il ne s’ensuit nullement, lorsque 'on connait exactement
la quantité des détritus tenus en suspension mécanique dans les eaux
d’une riviére donnée , sur un point de son cours éloigné de la mer,
que Von puisse dire que tous ces détritus scront réellement trans-
portés jusqu’a la mer, quand méme il n’y aurait point de lac dans
lequel ces détritus dussent nécessairement se déposer.

Le procédé ordinaire que P'on emploie pour calculer la quantité
de matiéres terreuses tenues en suspension mécanigue dans les eaux
troubles d’unc riviére, cest de reconnaitre la forme du lit de la
riviére au lieu de I'observation, et sa vilesse que I'on suppose indi-
quer la gquantité de I'eau qui passe sur ee point pendant un temps
donné. On prend ensunite une mesure quelconque de cette cau, un
picd eabe, par excmple, qu’on laisse déposer, et on vérific la quan-
tité du sédiment qui Sen est précipité, Quelquefois on puise I'caw
sur deux ou trois points différents de la largeur de la riviére, mais
le plus souvent on se contente d’en prendre sur un seul point, a
peu prés vers le centre du courant. Nous ferons observer, en pre-
mier lieu, quon ne connalt point exactement les lois suivant les-
quelles la vitesse d'une riviére peut étre diminuée par le frottement
contre ses bords et contre le fond de son lit, et que sans cette
connaissance il est impossible de caleuler exactement Ja quantité
d’eau qui passe sur un point de cette riviére pendant un temps
donné ; et en second lien, qu'on ne sait pas sur quel point il fau-
drait puiser Yean pour avoir une moyenne de la quantité de dé-
tritus transportés par la rivicre'. L'obscrvateur éprouvera donc

' Yoyez quelques remarques sur ce méme sujet dans les Recherches sur la
partie théorique de la géologie , page 47.
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de grandes difficultés A calculer la quantité des détritus qu’une riviére
transporte 4 la mer ou sur un point donné de son cours : ces diffi-
cultés ne doivent point 'empécher cependant de faire tous les essais
qui seront en son pouvoir dans I'état actuel des connaissances sur
cette matiére ; car, pourvu qu'il indique toutes les précautions qu'il
aura prises pour se tenir en garde contre les diverses sources d'er-
reur, ses observations ne seront certes point entiérement perdues.

i. Dans les localités ou les marédes recouvrent, lors des hautes
eaux, une partie des deltas, comme il arrive & Yembouchure du
Gange, il faut tenir un compte exact des modifications quelles
peuvent apporter dans la formation des dépdts de sédiment. 11 ne
faut point négliger non plus Vinfluence des mangliers, qui, dans les
climats tropicaux, contribuent puissamment quelquefois  déterminer
Paccumulation des détritus.

k. 11 est presque inutile de rappeler que toutes les rivicres ne
forment point de deltas & leur entrée dans la mer; il en est au
contraire qui ont de grandes embouchures dans lesquelles la marée
agit librement. Les circonstances locales donnent lieu nécessairement
a des effets trés-variés, entre ce qui se passe dans Pembouchure,
en forme de golfe, du Saint-Laurent, et les deltas de FIndus et du
Gange. L'observateur trouvera qu’il y a beaucoup moins de riviéres
ayant des golfes 4 leurs embouchures dans les mers sans marée
sensible et dans les lacs que sur les cotes de I'Océan ; et que dans
les bras de mer aux embouchures des riviéres la marée est trés-
forte, toutes choses étant égales d’ailleurs. La production des deltas
doit tenir en grande partic aux détritus quune riviére peut faire
avancer par le frottement contre le fond de son lit. La quantité des
détritus portés' & la mer dépend nécessairement de la nature des
terrains que traversent les riviéres ; mais a circonstances égales , les
riviéres qui peuvent pousser devant elles les fragments les plus
pesants et les plus volumineux, auront le plus de facilité a former
un delta.

L. Lorsque I'embouchure d'une riviére est exposée i toute V'action
du flot, cette action tend & empécher la formation d’un delta, a
moins que la force du courant, et la quantité des détritus qu'elle
charrie, ne soient trés-considérables. Si la figure 48 représente un
bras de mer exposé a la direction du flof, la marée montera davan-
tage en a, ou elle entre dans le golfe, que dans la haute mer ; elle
s'élévera plus encore en b et elle y aura plus de vitesse qu'en a,
parce que la méme quantité d’eau a peu prés y est chassée dans
un canal plus étroit. La marée continuera ainsi a augmenter de
vitesse et d’élévation jusqu’au moment du reflux, ou, perdant la force
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Fig. 48.

d'impulsion que lui donnait I'élévation de Peau & I'embouchure du
golfe, elle commencera a se ralentir et & baisser, faute d’appui;
alors le frottement sur les cdtés et le fond du canal (qui a toujours
eu guelque influence pour retarder le mouvement du flux), la pente
du lit de la riviére, et la force des eaux douces qui étaient retenues
jusque-la, S'uniront pour arréter tout a fait la marée montiante.
Nous pouvons supposer que dans le golfe représenté dans la figure
48 le flot augmente de vitesse et de hauteur depuis a jusques en d,
que depuis d il va en diminuant jusqu'en f, ou il est entiérement
arrété.

On sent de suite que la force de transport d'une masse d’ean
ainsi placée doit considérablement varier d'un point a un autre.
Les troubles de la riviére dont le golfe forme I'embouchure sont
versés dans cette masse d’eau, qui tantot est portée vers la mer,
tantét remonte la riviére , suivant que la marée monte ou descend.
Tant que Dagitation de I'eau du golfe suffit & tenir en suspension
les détritus plus fins, ces détritus ne peuvent se déposer que sur
les points ot une diminution du mouvement de I'ean permet leur
chute. Mais les détritus ne peuvent former un dépdt permanent que
sur les points des cotes sur lesquels ils ne sont point exposés a
Paction des brisanls; de sorte que, & moins que la quantité de
sédiment qui s'accumule pendant une année, ne soit plus grande
que celle que les brisants enlévent pendant le méme temps, il
n'y aura 1a aucun dépdt permanent. Il s'ensuit que, malgré Pappa-
rence boueuse que présentent en général les rives des golfes situds
a Pembouchure des riviéres, il ne s’y fait d'accroissement permanent
du sol que dans les circonstances mentionnées ci-dessus, ou lorsque
les brisants amassent des plages de galets ou de sables sur les cdtes
peu élevées, et forment ainsi des barriéres contre leur propre ac-
tion ; en sorte que espace qui reste en arriére de ces plages peut
étre comblé par des sédiments, si de petits canaux de communi-

5
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cation peuvent y amener les hautes eaux du golfe, ainsi qu'il arrive
fréquemment.

m. Les détritus qu'une riviére fait avancer sur son fond en vertu
de son frotlement centre ce méme fond, sont arrétés nécessairement
par le flux, qui peut méme quelquefois les faire remonter. Comme
la force des marées varie constamment, et que la méme chose a
lien pour la riviére, suivant la quantité de ses caux, i1 y avra un
certain espace out pourront s'accumuler, suivant le cas, les sables
et les graviers poussés par la riviére et arrétés par Ie flux; ce sont
les barres, dont la situation dépend d'un grand nombre de circon-
stances locales, et Pobservateur chargé d'examiner un golfe d'em-
bouchure ou une riviére, devra nécessairement tenir compte de
toutes ces circonstances,

Cependant une grande quantité de détritus sera versée dans tous
les cas dans la masse des caux du golfe; et quoique la force des
marées dans ces golfes d’embouchure soit telle a pouvoir tenir en
suspension mécanique une quantité considérable de matiéres déiri-
tiques, de maniére a en rendre les eaux excessivement troubles,
il est clair que, §'il ne se faisait ancun dépot, ces eaux finiraient
par étre une masse de boue. Aussi trouvera-t-on que le fond de ces
golfes, et tous les lieux qui sc trouvent & Pabri des grands mou-
vements, tendent 4 étre comblés, avee la différence cependant que
les dépots qui se forment au fond du golfe- contiennent plus de
gravier et de sable que ceux qui ont lieu dans les criques latérales,
dans lesquelles il ne se verse aucun ruisseau capable de transporter
des détritus grossiers. Pour mieux nous faire comprendre, supposons
que la figure 49 représente un golfe a4 I'embouchure d'une riviére;

Fig. 49.

on trouvera, dans ce cas, que le dépdt qui se forme au fond du
golfe, en ¢, contient, a sa partie inférieure surtout, plus de graviers
et de sables que ceux des criques a et b; ce qui résulte de ce que
les détritus poussés par la rivicre d ont été arrétés en c¢; tandis
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que les dépits a et b sont formés par les sédiments résultant de
Pétat de repos plus ou moins parfait, suivant les circonstances,
dans lequel se trouvent les eaux troubles qui ont pénétré dans les
criques du golfe.

Malgré ces dépdts partiels qui ont lieu au fond et sur les cotés
du golfe, il doit arriver un temps (en supposant que la riviére con-
tinue pendant des sidcles & charrier une grande quantité de dé-
tritus). que toutes les criques seront comblées, et qu'il ne pourra
plus se former de dépdt quan fond du golfe. Tout en supposant
que ce dépdt se continue, la quantité de détritus qui jusque-la se
déposait dans les criques, devra aller quelque autre part, et a
moins qu'elle ne trouve ou se déposer, elle rendra les eaux du golfe
de plus en plus troubles. Dans ces circonstances le dépét pourra
avoir lieu dans le golfe méme, ou bien les sédiments pourront étre
entrainés 4 la mer pour s’y distribuer sur son fond. Dans le pre-
mier cas il faut que la force de la marée ne suffise point 2 creuser
un canal dans les sédiments une fois déposés, ou bien & en em-
pécher le dépot; le second cas suppose que les sédiments peuvent
s’échapper jusqu'a la mer.

Quelques golfes d’embouchures sont tellement longs, que la sur-
face des eaux n'est jamais trouble a leur jonction avec la mer,
tandis que toute la masse des eaux troubles parait étre ballottée,
suivant la direction de la marée, sur des points plus en amont du
golfe, Tel est le golfe 2 Vembouchure de la Severn, qui porte le
nom de Canal de Bristol, dans lequel la marée remonte la riviére
jusqu’a une grande distance. Pour que les eaux troubles puissent
dans de telles circonstances s’'échapper a la mer, il faut néeessai-
rement qu’elles se meuvent dans cette direction. Or le seul mouve-
ment des eaux, dans un golfe trés-long, ne peut produire un tel
effet, & moins qu'au point le plus bas de la marée les eanx troubles
ne soient parvenues au dela du golfe; ear alors il est probable
qu’une portion des troubles serait entrainée par le mouvement géné-
ral de la marée le long des cdtes. et ne rentrerait point dans les
golfes; ce qui se voit dans les golfes peu étendus, dans lesquels
les eaux troubles arrivent constamment & la mer & la marée basse.

11 faut observer que, lorsque lamarée baisse dans un golfe d’em-
bouchure, elle entraine avec elle les eaux de la riviére et de tous
les ruisseaux que la marée haute avait repoussées vers leurs sources.
Suivant la pesanteur spécifique relative des eaux, celles de la riviére
et des ruisseaux pourront ou couler a la surface, ou s’enfoncer sous
leau salée que la marée haute avait poussée dans le golfe; cette can
salée de son coté, ou du moins la partie de cette ean qui est bal-
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lottée par la marée, devient saumitre e presque douce a mesare
qu'elle remonte dans la riviére ou les ruisseaux. Il y a donc 1a des
actions diverses qui se compliquent, et le résultat final en est que
les détritus, dans les golfes trés-allongés, peuvent étre transportés
a la mer, soit par le frottement conire le fond du canal des eaux
qui retournent a la mer pour rétablir le niveau général, soit parce
qu’ils seraient tenus en suspension dans l'eau qui, devenue plus
dense, coulerait au-dessous de la nappe d’eau claire de la surface;
dans les deux cas les détritus seraient transportés & la mer sans
que ce transport puisse s’apercevoir a la surface de I'eau. L’obser-
vateur pourra reconnalire jusqu'a un certain point quels sont ceux
de ces effets qui se produisent dans un golfe d’embouchure donné,
en puisant de I'eau 4 diverses profondeurs sur différents points de
ce golfe et a différents moments de la marée, et en comparant les
pesanteurs spécifiques de ces eaux et la quantité de détritus qu'elles
contiennent.

n. Il serait trop long d'énumérer les diverses modifications que
peuvent subir les dépots d’embouchure ; nous parlerons seulement
des cas dans lesquels la force de transport des marées ne suffit point
a empécher la formation d’'un dépot de matiéres détritiques a la jone-
tion du golfe avec 1'0Océan, la on la marée descendante est arrétée
par la masse des eaux de la mer, qui, au lieu de suivre le méme
mouvement que celles du golfe, courent souvent dans une direction
qui lui est perpendiculaire. Lorsquun tel dépét a lieu, Paccumu-
lation qui en résulte & Fembouchure du golfe, et qui porte le nom
de barre, est en général angmentée, et quelquefois fortement mo-
difiée par I'action des brisants, qui deleur coté tendent & accuamuler
des matiéres détritiques sur toute I'étendue de la cdte. Supposons
que la figure 50 représente une cote a b, de laquelle part un golfe ¢,

Fig. 50.

%-f
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qui pénétre dans les terres 4 angle presque droit, et se termine 4
une riviére f qui transporte une quantilé considérable de détritus,
surtout pendant les grandes crues d’eau. Supposons que le reflux
n’a commencé dans le golfe, ainsi que cela arrive ordinairement,
que lorsqu’il a déja acquis une force considérable sur la cote a b,
sur laquelle il a la direction indiquée par la fléche d; alors les eaux
du golfe rencontreraient, en descendant, le courant général de la
cote a angle presque droit; elles seraient donc arrétées, jusqu'a un
certain point, suivant la ligne de la cote, et il se formerait pen a
pen un dépdt e suivant cette ligne, dépot qui serait modifi€ et peut-
étre augmenté par les détritus poussés par les vagues sur toute la
ligne des cotes @b, ainsi qu'on le dira en son lieu. Il y a bien pew
de riviéres qui n’aient de telles barres a leurs embouchures, et 'ob-
servateur devra porter son attention sur les modifications qui peu-
vent résulter des circonstances locales. Dans quelques riviéres la
barre est tellement considérable que la navigation intérieure en
éprouve de grands obstacles, et il est des cas extrémes dans lesquels
toute navigation est empéchée dans des riviéres qui posséderaient
sans la darre a leur embouchure de grands avantages commerciaux.
Dans la figure 50 nous avons supposé que le golfe était fort court
et qu'unc grande partie des eaux troubles s’échappait dans la mer
4 chaque marée. L'observaleur devra noter quelle est la nature des.
dépdts que Vobstacle formé par la barre produit dans le goMe; il
devra noler aussi la nature du fond de la mer immédiatement en
avant du golfe; et il trouvera en général que ce fond est trés-argi-
leux et vaseux dans la direction que suit le courant du reflux le
long de la cote, parce qu’il est évident que cest 1a que les eaux
troubles, sortant du golfe, déposeront la plus grande partie des
sédiments.

o. Comme Yon ne peut observer directement la maniére de laquelle
les détritus se déposent maintenant au fond de la mer, on peut au
moins en avoir une idée approximative en examinant quelles sont
les circonstances qui doivent nécessairement influer sur le dépdt des
sédiments. Les phénoménes dus aux causes géologiques ont porté
au jour des couches dargile, de sables et autres que Yon conjec-
ture avoir été déposées sous la mer, parce qu'elles contiennent en
abondance des restes d’animaux marins , dont quelques-uns vivent
encore dans nos mers actuelles, ce qui met hors de donte Yorigine
de ces couches ; on a donc toute facilité de reconnaiire 1a les effets
de la sédimentation. Il est vrai cependant qu’on me trouve point
dans ces couches les données nécessaires pour juger de I'étendue
que peuvent avoir certains dépots marins, de la maniére dont ils.

Document humérisé par la Bibliothéque Interuniversitaire Scientifique Jussieu - UPMC



70 pEPOT DES DETRITUS DANS LES LACS ET DANS LA MER.

gaccunoulent, ou des causes qui peuvent les modifier ; et surtout
les dépdts anciens n'indiquent guére jusquwa quel point les forces
qui agissent de nos jours a la surface du giobe peuvent suffive &
expliquer la formation de ces masses de terrains détritiques de
différents ages géologiques qui entrent dans la composition de
Pécorce terrestre.

p- Les sondages que Pon fait le long des cotes donnent la preuve
évidente que le fond de la mer est composé de vases, de sables
plus ou moins fins, de graviers, de coquilles marines brisées ou
enti¢res, de fragments de coraux et autres substances analogues,
Or, comme nous savons, d’aprés les phénomenes géologiques, que
la position relative des ferres et des mers n’a pas toujours été la
méme, mais qu'au contraire une grande partic des continents
actuels a ¢té autrefois recouverte par la mer, tandis qu'en meénie
temps une partie des terres aujourd’hui découvertes était sub-
mergée , el que ces changements de position relative ont eu lieu
a plusieurs reprises sur les mémes points de la surface terrestre,
nous ne pouvons nullement étre certains gue la vase, le sable et
les graviers que Von trouve actuellement sous les eaux de la mer,
y aient été déposés sur I'étendue particulicre que Fon voudra exa-
miner depuis que les continents et les mers se trouvent dans leur
position relative actuelle. Il est certainement possible que les vases,
les sables, ete., qui se trouvent au fond de la mer qui baigne
certains continents, aient été apportés a leur position actuelle par
les mémes forces de transport qui agissent anjourd’hui dans les
mémes localités ; mais pour éire bien assuré qu'il n’y a la aucune
source possible d’erreur, il faut d’abord bien examiner tous les
mouvements qui ont lien actuellement dans ces mers, bien recon-
naitre les preuves que I'on a de ces mcuvements, et puis voir jus-
qu’a quel point ces mouvements peuvent expliquer la position des
vases, des sables, du gravier, etec., dans les localités ou on les
trouve aujourd’hui. Sans doute que de telles observations exigent
un grand soin; mais elles sont d’une telle importance géologique,
que les personnes qui sont placées dans des circonstances favora-
bles, les officiers de marine, par exemple, ne devraient jamais né-
gliger Yopportunité de les renouveler, Cest faute de donndées suffi-
santes sur ce point que Yon voit hasarder dans les traités et les
mémoires géologiques tant de généralisations si vagues, que lorsque
Yon vient & les examiner de prés, on ne peut guére croire qu'elles
soient fondées sur autre chose que sur le bon plaisir de leurs
auteurs.

¢. Les détritus résultant des dégradations des continents, et ap-
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portés A la mer par les difiérentes actions que nous venons de
passer en revue, y sont nécessairement distribués,, d’aprés les mou-
vements produits par les marées et les courants, sur de plus grandes
surfaces que celles qu'ils occuperaient si les eaux de la mer étaient
dans un repos parfait. La marée n'est qu'une grande ondulation,
qui ne produit de mouvement horizontal appréciable que sur les
cotes et les bas-fonds, ou elle donne lieu & des mouvements horizon-
taux dans des sens directement opposés , qui s'étendent jusqu'a seize
ou vingt milles ; cette distance est encore augmentée ou quelquefois
diminuée par des circonstances locales. Les courants agissent sur
de plus grandes échelles, et traversent I'Océan dans différentes
directions, quoiquon puisse dire que la masse d’eau qui se meut
de Est & T'Ouest dans les régions équatoriales, est de beaucoup
plus grande que les divers courants des autres parties du globe.
On n’a pas reconnu encore la profondeur jusqu'a laquelle agissent
les courants lorsque leur vitesse & la surface est connue, quoique,
si on attribue Yorigine des courants i des causes agissant a la sur-
face de la mer, telles que les vents dominants, I'entrée des eaux
de POcéan dans une mer méditerranée pour y rélablir I'équilibre
rompu par suite de I'évaporation et autres causes analogues, il est
évident que leur action ne doit pas s’étendre i de grandes profon-
deurs. C’est 1a un des objets sur lesquels un observateur doit porter
toute son atlention ; la seule expérience directe que nons ayons a
cet 6gard, est due au capitaine Becher, qui, 2 la latitude de 15° 27" 9"
nord, et longitude de 17° 31" 50" & Vouest du méridien de Green-
wich a trouvé qu'un courant dont la vitesse a la surface de la mer
était de 1207 mélres par heure, conservait la méme vitesse a 73
métres de profondeur.

r. Lorsqu'un observateur désire connaitre la direction et V'étendue
sur laquelle les détritus, provenant d’'une cote quelconque, sont
distribués par les mouvements qui ont lieu dans la mer, il devra
d’abord examiner la qualité et la quantité de ces détritus que les
rivieres charrient & la mer sur toute la longueur de cette cdte, puis
vérifier la direction et I'étendue sur laquelle les mouvements de la
marée peuvent les transporter, en tenant compte de la possibilité
des mouvements qui pourraient faire glisser sur lé fond de la mer
des sables plus on moins grossiers. En d’autres termes, il devra
reconnaltre si les courants dus 4 la marée peuvent ou non faire
avancer des détritus sur le fond de la mer en méme temps quils
en tiennent de moins volumineux a P'état de suspension mécanique,
car si ces deux moyens de transport ont lieu a la fois, le dépdt
qui en résultera sera nécessairement plus compliqué que il nen
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existait qu'un seul, 8i un courant di i la marée était assez fort,
il pourrait pousser des détritus sur son fond, lors méme qu'il ne
tiendrait point en suspension une quantité sensible de détritus plus
ténus ; tandis que d’'un autre coté des eaux n'ayant gu'un mouve-
ment trés-faible, peuvent étre plus ou moins chargées de détritus
en suspension qu'elles déposeront plus loin, sans avoir la force de
déplacer la vase et les sables plus ou moins grossiers du fond de la
mer. Nous ne connaissons pas plus ici, que dans les riviéres, les
lois d’aprés lesquelles les eaux de la mer sont ralenties par le frot-
tement qu’elles éprouvent sur le fond sur lequel elles passent ; nous
ne pouvons donc calculer ce frotltement, méme en connaissant la
profondeur de I'eau et sa vitesse a la surface, 11 serait en consé.
quence trés-important de pouvoir reconnaitre la valeur de ce frot-
tement par des expériences directes; il ne faudrait point oublicr
que I'eau salée étant plus dense que I'eau douce, il devrait y avoir,
toutes choses égales d’ailleurs, une différence entre le ralentisse-
ment dii au frottement, et par conséquent entre le frottement méme
des eaux de la mer ou des riviéres.

s. Les faits qui s'observent dans les fonds des mers ot I'on est
sur la sonde, cest-a-dire qui ont cent ou cent cinquante brasses
de profondeur, paraitraient indiquer que les courants produits le
long des cotes par les marées peuvent, jusqu'd un certain point,
déplacer des détritus sur le fond de la mer ; leur action se combine
probablement avec celle des vagues, qui secouent pour ainsi dire
et soulévent les sédiments plus fins dans les endroits moins pro-
fonds, et donnent par la aux courants des marées plus de détritus
quils n’en transporteraient sans l'action des vagues. Dans plusieurs
cas, des courants dus a4 d’autres causes peuvent s’ajouter i ceux
provenant des marées. On trouve en général que les surfaces éten-
dues et presque planes sur lesquelles on est sur la sonde, se ter-
minent par un falus rapide’, c’est-a-dire que le fond de la mer,

* M. ¥lie de Beaumont a remarqué dans ses lecons au Collége de Franee, en
1837, que, d’aprés la carte des atiérages des cdtes d’Angleterre par le capitaine
Vidal, publiée par Pamirauté, la plus eourte distance entre les lignes de 100
et de 200 brasses étant de 3704 métres, on arrive 3 trouver que dans le cas le
plus favorable Fangle du talus 3 Vexirémité des sondes de 100 brasses est de
2° 50'; mais c’est 11 un cas exceptionnel, et la distance ordinaire entre les
sondes de 100 brasses et celles de 200 donne un angle moyen de 0° 34', comme
celui de Pinclinaison de ce lalus rapide. 11 serait done fort difficile de partir de
Vinclinaison de ce talus pour expliquer oelle que présentent aujourd’hui certains
gres et schistes de différentes époques géologiques, et surtout ceux du groupe de
la grauwacke. (Note du traducteur.)
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aprés s’étre abaissé presque insensiblement depuis la cote jusqu'a
la profondeur de cent ou cent cinquante brasses, plonge subi-
tement sous un angle beaucoup plus considérable. Supposons que
dans la figure 51 (dans laquelle les hauteurs sont infiniment exa-
gérées par rapport aux distances horizontales) la ligne aa repré-

Fig. 51.

e = N

<

sente la surface de la mer, et la ligne inclinée qui est au-dessous,
celle du fond de cette mer depuis la cite d jusqu'a la mer plus
profonde &; on trouvera généralement que le fond de la mer, aprés
avoir continué i s’abaisser insensiblement jusqu’en ¢, oit nous sup-
posons qu’il aura cent brasses de profondeur, prendra tout & coup
une inclinaison plus rapide, de maniére 4 ce que la sonde ne trou-
vera bientot plus de fond. Cest 13 ce qui s’observe a la limite de
la surface ayant cent brasses de profondeur, depuis la France jus-
qu'a la Norwége, limite qui comprend les iles Britanniques®; on y
voit que la ligne de deux cents brasses de profondeur n'est quw'a
une petite distance en dehors de celle de cent brasses; et cctte
disposition rappelle en grande partie la forme que prennent les
sédiments dans quelques-uns des deltas connus dont on ferait une
coupe suivant leur longueur. 1l paraitra peut-étre exagéré que de
supposer que les mouvements de la marée qui ont si peu d’étendue
relative prés des cotes, puissent exercer tant dinfluence sur la
forme des dépots de sédiments 4 une si grande distance des terres ;
mais cette difficulté est plus apparente que réelle. Supposons que
1a ligne ab (fig. 562) représente la surface d’'une partie de la mer

exposée aux mouvements de la marée, de sorte que le point 1 aille
vers le point 2, 2 vers 3, 3 vers 4, et ainsi de suite pendant le

' Voir la carte et les remarques i ce sujet qui se trouvent dans les Recherches
sur la pariie théorique de la géologic, page 135.
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reflux, et que les mémes points retournent a leurs places respec-
tives durant le flux; de sorte qu’il y ait un mouvement de va-ets
vient de toute la surface, dont Voscillation soit égale a la distance
de 1 2 2, de 2 4 3, elc.; négligeons pour le moment toutes les
eauses de modification que nous examinerons plus bas, et suppo-
sons que la ligne cd représente la profondeur i laquelle le mou.
vement de la marée a encore assez de force pour transporter en
avant et en arriére certains détritus donnés, tels que des sables
divers, de la vase et autres qui forment le fond de la mer, et que
la ligne ef représente un fond de roche solide, qui plonge depuis
Ja cote jusque dans les profondeunrs de 'Océan. Si V'on imagine main-
tenant que des détritus soient déposés et jusquw'a un certain point
nivelés de f en g, tout ce qui viendrait se surajouter serait rejeté
an deld du point g par le mouvement de va-ef-vient de la partie
de la mer comprise entre les points 1 et 2, Les détritus tombés sur
le talus rapide g ne pourraient point revenir en arriére au point f;
car non-seulement ils se trouvent plus bas que la ligne jusqua
laquelle s’étend le mouvement de Peau, mais en outre il faudrait
pour leur faire remonter la pente rapide g une force qui ne peut
exister dans les circonstances que nous avons déerites. Si donc il
arrive constamment du coté de la.terre df de nouveaux détritus
qui soient nivelés par le mouvement de P'eau & la hauteur cd, cette
surface c¢d §'étendra peu a peu par Faccumulation de strates incli-
ndes qui s'ajouteront au talus extérieur, qui s’avancera ainsi dans
Ja direction &, i, k, I, et dont le progrés sera d’autant plus lent
que l'ean deviendra plus profonde.

L’explication que nous venons de donner ne doit étre considérée
gque comme une idée suggérée a 'observateur qui devra remarquer
que les mouvements des mardes sont d’autant plus rapides que I'on
ast plus prés de la terre, d’aprés la résistance que le flot rencontre
dans cette position, et que par suite les distances 1, 2,3,4,5,6
ne doivent point étre égales ,. mais décroitre en s’éloignant des cotes,
cest-a-dirc de 1 3 6; il devra observer en outre que le plan du
fond de nos mers, dans les profondeurs compriscs dans les sondes
de cent brasses, n’est point parfaitement horizontal, mais trés-1é-
gérement incliné ; et que le dépot tout entier peut étre grandement
modifié par des accumulations de fragments de coquilles, de coraux;
d’ossements de poissons, etc,, au-dessus des matiéres détritiques
plus atténuédes, que ces fragments préserveraient du mouvement
de T'ean qui autrement pourrait les déplacer. L'observateur sera
frappé par un grand nombre d’antres canses de modification , pour
peu quiil s'occupe sérieusement de cet objet, sur lequel nous avons
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spécialement insisté, pour examiner jusqu'a quel point il pouvait
en résulter une série de strates assez fortement inclinées de sables
plus ou moins grossiers, telles que celles de la figure 53, et par

Fig. 53.

conséquent jusqu'a quel point une telle accumulation, qui se con-
tinuerait de nos jours , pourrait rendre compte de la disposition de
certaines couches inclinées de grés et de schistes, que Pon ne peut
supposer avoir été déposées an fond de la mer les unes au-dessus
des autres, dans une position horizontale, sans supposer des pro-
fondeurs d’eau beaucoup plus grandes qu'il n’en existe probable-
ment dans les mers actuelles, ou que 'on puisse concevoir y avoir
jamais existé.*

Les courants marins dont les eaux transporient des détritus don-
neront lien nécessairement a des dépdts plus étendus que ceux pro-
duits par les mouvements de la marée, puisqu’ils §'étendent sur de
beaucoup plus grandes surfaces, pourvu toutefois qu’il leur arrivat
une aussi grande quantité de matiéres détritiques. On pourrait ha-
sarder quelques conjectures sur la distance a laquelle la vase ou des
sables trés-fins pourraient étre transportés par les courants, sil'on
avait des expériences sur le temps que mettraient des détritus trés-
alténués, de différentes natures, & descendre dans 'eau de mer, d'un,
métre ou de toute autre mesure de hauteur, et si Pon connaissaib
en méme temps la profondeur a laquetle s'étend Yaction d'un courant
d’une vitesse connue ; malheureusement nous ne savous rien encore
sur ces donndes si essentielles. Puisque nous en sommes sur ce.
sujet, il nc sera pas sans intérét de chercher jusquwa quel point
Paugmentation de densité que Yeau éprouve dans les grandes pro~
fondeurs par suite de la pression superincombante, pourrait ra-
lentir la chute des détritus les plus atténués, en supposant que les,
courants pussent en charrier et en déposer dans de telles sitnations,
Pour reconnaitre jusquwa quel point les courants contiennent des
matiéres détritiques sur différents points de leurs cours, et aux
diverses profondeurs, il faut étre muni de tous les instruments nés
cessaires pour puiser de lean dans ces diverses situations; mais il
faut en outre se trouver dans des circonstances favorables, quine

* Yoir les notes aux pages 54 et 72,
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sont guére réservées qu'aux officiers de marine. 1l faudrait metire
en bouteilles cette eau avec les plus grandes précautions, et s'en
procurer en assez grande abondance pour qu'on pit y reconnaitre
les plus petites quantités de matiéres détritiques ; car c’est la pro.
bablement tout ce qu'on y en pourrait trouver.

V1. Accumulations de détritus produites sur les cdtes par les bri.
sants, — a. Sur les cdtes qui sont presque de nivean avec la surface
de Ia mer, lorsque celle-ci n’est point sujette a des marées sensi-
bles, ou sur les points qui, le long de 'Océan, s’élévent & peine au-
dessus de la haute mer, il existe en général des plages allongées
de galets ou des dunes de sables qui se sont accumulées en avant
des terres par suite de la tendance des brisants a rejeter sur la
cdte des détritus plus ou moins volumineux, Ces plages ow dunes
ont pour effet non-seulement de garantir les terrains plus bas contre
Yaction destructive de la mer, mais encore de modifier souvent ces
pays eunx-mémes, 5oit en sopposant 4 P'écoulement des eaux qui
forment alors fréquemment des marais, soit, lorsqu’elles sont com-
posées de sables, en donnant lieu & I'envahissement de ces sables
que les vents poussent sur les terres voisines ; des masses entiéreg
de ces dunes s'avancent quelquefois lentement , mais d’'vne quantité
déterminée, ainsi que cela se voit dans les dunes qui s'étendent
depuis I'embouchure de la Garonne jusqu’a Bayonne. Supposons que
la figure 54 représente une plaine basse a, terminée du coté dela

e { b gue,
st pAEEYS

mer par une plage de galets ou de sable 45, qui la garantit des
envahissements de la mer, d, et qu'une riviére ¢ ¢ tombe dans la mer
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entre la falaise ¢ et la plage 4, tandis que le ruisseau f n’aura point
la force de percer la plage b5 et se perdra dans des marais et des
étangs en arriére de cette plage, une partie des eaux s'infiltrant &
travers les sables ou galets, et autre se répandant sur la plaine,
qu'elle convertit en vastes marécages.

L’observateur qui voudra étudier une telle localité, devra chercher
dabord & connaitre comment s'est produite la plage elle-méme.
Puisque ces accumulations de détritus s’avancent dans la direction
des vents dominants, il devra reconnaitre la nature des fragments
si la plage qu’il examine est composée de galets. §il trouve que les
cailloux sont évidemment des fragments arrondis provenant de la
falaise g, ou d’autres roches situées dans la méme direction, il en
conclura qu'ils ont été transportés dans leur position actuelle par
Yaction légérement oblique des vagues poussées par des vents ayant
la méme direction. Dans la figure 54, ces vents pourront souffler
vers la cote dans la direction indiquée par les fléches w, w. Si ¢’était
réellement 1a le cas, Yaccumulation continuera de marcher vers la
falaise ¢, qu’elle n’alteindra pourtant pas, parce que nous supposons
que le courant de la riviére ee soit assez fort pour entrainer les
cailloux qui tomberaient dans son lit, Il est évident dans cet état
de choses que la plaine a peut avoir subi de grands changements
pendant Paccumulation de la plage 55, et qu'elle est exposée encore
4 en subir d’autres. Comme les plaines basses ainsi situées varient
suivant les circonstances locales, c’est sur ces circonstances que
I'observateur devra.porter son attention, et examiner avec soin
quelles sont celles qui peuvent avoir exercé le plus d'influence sur
Pétat actuel de la contrée qu'il a sous les yeux.

Les observations de ce genre ont une importance particuliére en
géologie , en ce qu'elles peuvent conduire jusqu'a un certain point
i expliquer ces alternances de dépots marins, d’embouchure et
d'ean douce, qui sont si fréquentes, surtout parmi les terrains su-
pracrétacés ou tertiaires. L'observateur devra s’efforcer d’avoir des
coupes du sol de ces plaines basses; il pourra en trouver dans les
fossés que Yon y pratique souvent pour Fécoulement des eanx;
il devra recueillic, ¢'il le peut, des débris organiques (ainsi qu’il
sera dit dans la suite de cet ouvrage) des diverses couches de gra-
vier, d’argile et de sable, qui seront ainsi mises au jour,

Quant aux dépots de détritus qui peuvent se former dans de telles
circonstances, leur forme dépendra surtout de la force quaura la
riviére ee de conserver une libre communication avec la mer; si
un fort coup de vent, venant de la mer, parvenait & former un banc
de sable 4 son embouchure, la riviére inonderait la plaine basse en
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arriére de la plage, et si elle était chargée de déiritus, une partic
pourrait s’en déposer sur celte plaine. Le ruisseau secondaire f ap-
portera constamment des matiéres détriliques, qu'il déposera laon
il perd toute faculté de les pousser sur son fond et de les tenir en
suspension, en perdant sa vitesse; il pourra donner lien a des mé-
langes cousidérables des substances végétales qui croitront dans les
marais et les étangs avec des sables plus ou moins grossiers et de
la vase.

. Lorsque les vents poussent les sables des dunes vers Vintérieur
des terres, ainsi qu'il arrive souvent, Yobservateur devra chercher
de reconnaitre I'étendue de la surface envahie, étendue qui cst
quelquefois fort considérable, la vitesse de Ja marche des sables et
Yépaisseur, ainsi que les caractéres généraux, du dépdt qui en ré-
sulte; il notera les alternances de substances végétales, qui indi-
quent les diverses surfaces qui ont été assez longtemps a découvert
pour quil put s’y établir une végétation durable, et qui ont été
successivement recouvertes par les accamulations des sables.

¢. La marche des sables n’a pas lieu seulement sur ces plaincs
basses qui sont séparées de la mer par des dunes que les vents
font avancer; il Saccumule quelquefois aussi des sables au fond
de certaines baies profondes , qui sont exposées a 'action de grandes
vagues qui se brisent sur des bancs de sable avant d'atteindre I
cote. Les cotes du Cornouailles et du Devonshire offrent plusieurs
exemples de cette nature. Les sables, dans ces cas, ne sont guére
que des fragments trés-atténués de coquilles marines. Les dépits
qui en résultent ont un trés-grand intérét géologique, surlout en
ce que des coquilles terrestres et des ossements de quadrupédes
sont souvent recouverts par de nouveanx sables. Les coupes qui
en résultent sont fort importantes aussi; elles sont quelquefois

La mer.

analogues & la figure 55, dans laquelle a représente le sable trans-
porté par les vagues et b le terrain de la colline au pied de laquelle
ces sables s’accumulent.

VII. Dépéts chimiques dans les lacs et dans la mer. Les eaux des
sources nc sont point pures; clles contiennent au contraire plu-
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sicurs substances en solution ; et.comme ces sources fournissent,
dans les circonstances ordinaires, la plus grande quantité de Vean
des riviéres, il s’ensuit que les grandes riviéres dans lesquelles se
versent un grand nombre de cours d’cau secondaires, ainsi que leg
lacs , peuvent tenir en solution une quantité de substances qui, en
réagissant les unes sur les autres, peuvent donper lieu a des com-
posés insolubles.

a. Lorsqw’on aura licu de soupconner qu'il se précipite des sub-
stances calcaires ou autres d'une masse d’eau qui tenait d’abord
ces substances en solution, par suite d'un mélange d’acide carbo-
nigue ou autre, il faudra se procurer de Yeau de ces riviéres oun
lacs, et voir si cette eau contient réellement les substances que I'on
y soupgonnait. Si Pobservateur n’était point en état d’analyser lui-
méme celte eau, il en remplira une bouteille bicn propre, Ia ca-
chetera immédiatement le plus parfaitement possible, et la sou-
mettra au plus tot a Uexamen de quelque chimiste habile.

b. 11 serait fort a désirer que Pon analysit aiusi les eaux qui
entrent dans les différents lacs, de maniére & connaitre la quantité
et la qualité des diverses subsiances qui sont dissoutes dans ces
caux; en analysant ensuite de méme a la sortie du lac Veau de la
rivicre qui loi sert d’écoulement, on pourrait juger sl se forme
dans ccs facs un dépdt chimique quelconque, et quelle est la nature
et limportance de ce dépot. Si lelac est peu profond et fort étendu,
Pévaporation seule, dans les climats chauds surtout, suffirait & pro-
duire des effets sensibles. §'il résultait des analyses ci-dessus qu’il
se précipite dans un lac de la matiére calcaire, il faudrait tenit
compie de I'emploi de cette matiére par les mollusques qui vivent
dans ce lac, ainsi que des dépots coquilliers qui pourraient en
résulter.

e. On pourrait parvenir petit a petit a recueillir des documents
fort utiles sur ce sujet, si les observateurs qui ne sont point ca-
pables de faire eux-mémes des analyses d’une eau quelconque,
voulaient au moins recueillir avec tout le soin néeessaire et faire
examiner par des personnes plus habiles 'ean des diverses riviéres
qui tombent dans la mer. Si Uon avait de telles analyses de toutes
les rivieres ct de tous les cours d'eau secondaires dont ensemble
est souvent tout aussi important, qui versent leurs eaux dans la
mer sur une étendue donnée de codtes, on pourrait connaitre par
approximation la quantité générale, la nature et les diverses pro-
portions des substances que 'action chimique des cours d'eau d'un
bassin hydrographique donné enléve annuellement aux terrains de
la surface de ce bassin. 1l serait trés-important de connaitre, par
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approximation, la quantité et la nature des substances ainsi dis.
soutes qui sont versées dans les mers qui entourent les iles Bri.
tanniques.

d. 1l peut se faire que les diverses roches que V'on croit avoir
été formdes par voie chimique dans la mer, aient réellement été
ainsi produites; mais il reste & savoir si cette mer était parfaite.
ment analogue & notre mer actuelle. On parait admettre, a présent,
que les principes salins contenus dans Ia mer ont toujours été les
mémes que ceux que Von trouve dans les eaux de I'Ocdan actuel,
Cela peut étre vrai aussi, quoiqu’il y ait des raisons qui peuvent
conduire 4 une opinion contraire; mais en négligeant pour le me-
ment ces raisons, il est curieux de penser que Ion n’a point fait
jusqu'ici d’expériences directes pour savoir quelles sont les circon
stances dans lesquelles il peut se produire dans l'eau de la mer
des dépots calcaires ou autres analogues a ceux des différents ter-
rains. La marche 4 suivre dans de telles. recherches se présente
d’elle-méme aux personnes qui ont des notions suffisantes en chimie,
et il serait trés-important de savoir jusqu'a quel point les principes
salins contenus dans 1'Océan actuel pourraient rendre compte de la
production de ces grandes masses de matiére calcaire que I'on re-
garde comme d’origine marine, parce quon y rencontre des co-
quilles analogues en genre et souvent aussi en espcce a celles qui
vivent de nos jours dans la mer. La présence de ces fossiles ne
prouve nullement que les mers qu'habitaient leurs animaux fussent
précisément les mémes, sous le rapport des sels qu’elles contenaient,
que nolre Océan actuel ; puisqu’il est prouvé que ces animaux peu-
vent s’habituer & vivre dans un milieu fort variable sous ce rapport,
En outre, les eaux de la Méditerranée sont plus chargées de sels
que celles de PAtlantique, et cependant il est diverses espéces de
mollusques qui habitent également ces deux mers. Il paraitrait que
certains mollusques peuvent vivre dans des eaux cxcessivement
salées, et dont les proportions entre les différents sels pourraient
méme varier, ainsi que cela arrive dans la mer Caspienne.

e. Les caux de plusieurs sources thermales laissent déposer de
la silice; il serait important de faire des recherches autour de ces
sources, surtout de celles dont la température est le plus élevée,
afin de voir quelle influence peuvent avoir ces caux siliciféres sur
les roches avec lesquelles elles se trouvent cn contact; le mode
d’aprés lequel des sables peuvent étre agglutinés par ces eaux,
ainsi que le temps nécessaire pour enduire des végétaux d'un vernis
de silice capable d’en arréter la décomposition. Ce dernier point
serait particuliérement intéressant & constater; car il existe des vé-
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gétaux fossiles silicifiés dont I'état de conservation porterait i croire
que des végétaux peuvent étre enduits et imprégnés de silice avec
une rapidité capable d’empécher la décomposition, qui, surtout sous
les tropiques, devrait avoir lieu dans un petit nombre de jours.

/. Il importe d’observer avec attention les angles sous lesquels
des revétements ou des couches successives de substances analogues
a celles de certaines roches se sont déposés de solutions tant natu-
relles quartificielles; car on peut en tirer des renseignements pour
reconnaitre, lorsqu’on vient a examiner les dislocations et les frac-
tures d’une contrée quelconque, quelle est la part de Vinclinaison
des couches qui peut résulter de leur dépdt originaire, et quelle
est celle qui doit étre rapportée a des mouvements postérieurs.

IX. Comment les débris organiques pewvent étre enfouis dans les
dépéts qui se forment de nos jours. S'il est important de connaltre
la distribution & la surface du globe de Porganisation animale et
végétale, lorsque l'on veut s’occuper de I'étude des fossiles en gé-
néral, il ne I'est pas moins de savoir comment les dépouilles des
animaux et végétaux actuels peuvent étre’ enfouics dans les dépots
qui se forment de nos jours.

a. Il n’est personne qui, voyant des tranchées faites dans le sol
pour la construction de routes, de fossés, ou dans un autre but
analogue, n'ait pu remarquer que Yon trouve souvent immédiate-
ment au-dessous de la végétation, des coquilles d’escargots et d’autres
mollusques terrestres, tandis qu'il est infiniment rare de trouver
dans la méme position des ossements de reptiles, d’oiseaux ou de
quadrupedes. Les animaux carnivores dévorent en général les sque-
lettes de leur proie en méme temps que leur chair, ou bien ils
mangent les ossements d’animaux morts dont les chairs ont servi
de nourriture & leurs devanciers, de sorle qu'il est rare que les
squelettes puissent échapper aux recherches constantes des carni-
vores ; il reste par conséquent a la surface du sol bien peu d’osse-
ments qui puissent étre recouverts par le terreau qui résulte de la
décomposition de substances animales et végétales, ou par des terres
amendées sur ces ossements par diverses causes. Toutes les chances
s'opposent donc, dans les circonstances naturelles ordinaires, a ce
que Yon trouve des ossements d’animaux immédiatement au-dessous
de la végétation terrestre. Le cas est tout différent pour la partie
solide des mollusques terrestres, tels que les escargots et antres;
car plusieurs de ces mollusques creusent la terre pour s’y cacher, et
comme un grand nombre périt dans cetie sitnation, et que leurs
chairs y sont dévorées par divers trés-petits animaux qui n’attaquent
point keurs coquilles, ces derniéres petvent étre remplies plus tard
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par de la terre amenée dans leurs cavités par Peau des pluies, de
maniére 4 se conserver entiéres ou presque entiéres dans le sol
végétal superficiel.

b. 11 est cependant des circonstances dans lesquelles les ossements
d’animaux terrestres peuvent se trouver ensevelis au-dessous du sol
végétal, et ces circonstances sont presque habituelles sur quelques
points de la surface de la terre. Pour reconnaitre la maniére dont
se fait cet enfouissement, 'observateur devra porter son attention
sur les accumulations de fragments éboulés de roches ou d’aulres
substances qui ont lieu au fond de fissures et de crevasses ouvertes
du sol, i la base de grands escarpements, ou dans des caverncs
habitées par différents animaux, tels que des ours, des hyénes, etc.
I1 arrive souvent que des animaux tombent dans les crevasses si
communes dans plusieurs régions calcaires, soit en fuyant devant
d’autres animaux, soit en essayant de sauter par-dessus ces fissures,
soit encore parce que la terre des bords s'éboule sous leur poids.
Dans les contrées alpines et les pays trés-froids, il se forme des ponts
de neige d’'un coté a Pautre des fentes du sol, et ces ponts eédent
souvent sous les animaux qui essayent de les traverser, et les préci-
pitent au fond de 'abime qu’ils recouvraient. Il tombe dans ces fissures,
par diverses -causes nalurelles, des fragments de roches, de la terre,
ct quelquefois des végétaux, qui ensevelissent les débris des animaux,
c'est-a-dire leur squelette, aussi entier qu’il I'était aprés leur chute,
Ies chairs en ayant été décomposées, ou bien dévorées par les oiseanx
de proie qui ont pu descendre au,fond de ces précipices, mais qui
n’étaient point en état de détruire ni d’enlever les parties osseuses
du squelette. Si la crevasse se trouve étre dans un terrain calcaire,
et qu'il s’y fasse des incrustations stalagmitiques de carbonate de
chaux, ainsi que la chose a souvent lieu, une partie de la fente
pourra se trouver remplie d’'une masse compacte de fragments de.
roches et d’ossements cimentés par un suc calcaire. Lorsque Yobser-
vateur rencontre une fissure ainsi remplie, il doit s’attacher a déterrer
les ossements avee le plus de soin possible, afin de pouvoir, s'il nest
point versé lui-méme dans I'ostéologie comparée, les envoyer, dans
le meilleur état de conservation possible, 4 un anatomiste capable,
qui puisse décider si ces ossements apparticnnent & des espéces
actuellement vivantes, ou bien & des espéces qui ont disparu de la
surface terresire; et si, par conséquent, le remplissage de la fissure
en question doit étre rapporté a la période géologique actuelle, ou i
une période antérieure.

L’observateur qui se trouve examiner une fissure remplie de ces
débris, ne doit point se limiter & recueillir les ossements qui se trou-
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vent & la partie supérieure du dépét, ou a sa partie inférieure; car
il se peut que la crevasse ait continué i rester ouverte pendant qu'il
se serait opéré un changement dans les animaux qui habitaient lo
pays, et que, par conséquent, les mémes causes conlinuant a agir,
il se trouve des débris d’anciens animaux & la partie inférieure de
la fente remplie, et des restes d’animaux actuels a la partie supé-
rieure. Lorsqu’un observateur en aura l'opportunité, il devra exami-
ner comment les ossements se trouvent disposés dans les cavernes
qui servent de retraite aux animaux carnassiers, qui y ont entrainé
leur proie pour I'y dévorer; T'état plus ou moins fracturé de ces
ossements, et Yaccumulation de terre, d’excréments, de fragments
de roches, etc., qui peuvent les recouvrir.

¢. Les restes de végétaux paraissent surtout devoir s'accumuler le
plus abondamment dans les grands marécages semés de petits lacs
peu profonds. Les feuilles des arbres qui croissent dans ces localités,
tommbant 4 la surface de V'ean, y prennent une position horizontale,
ety forment pour ainsi dire une petite couche; ces fenilles Simbibent
d’ean peu i peu et Senfoncent facilement, pressées qu'elles sont par
Yaccumulation d’autres couches de feuilles, oubien par Paugmentation
de leur pesanteur spécifique, et s’étendent sur la vase au fond de
Veau. L'obhservateur devra suivre dans ses détails le mode d’aprés
lequel les restes de végétaux se trouvent ainsi ensevelis, dans les
régions tropicales surtout, on ces accumulations ont lieu quelquefois
sur de trés-grandes échelles; il devra noter aussi la maniére dont les
restes d’animaux aquatiques, qui sont fréquents dans ces localités,
s’y mélent aux restes de végétaux, ce qui peut avoir lieu également
pour des ossements de quadrupédes terrestres. 11 ne doit point né-
gliger non plus d’observer la maniére dont les débris d’animaux et
de végétaux peuvent étre conservés dans les tourbiéres, qui ont sou-
vent de trés-grandes étendues, et offrent des phénoménes du plus
grand intérét.

d. La chute d’'une grande quantité de cendres et de sables, pro-
venant de quclque grande éruption volcanique, paraltrait pouvoir
envelopper soudainement des animaux et des plantes terrestres, dont
les parties solides seraient & méme de se conserver ainsi dans leur
entier, et beaucoup plus parfaites que la chose ne pourrait avoir
lieu de tonte anire maniére. La poussiére des éruptions volcaniques
est quelquefois si fine, que, lorsqu’elle vient & étre trempée par 'hu-
midité qui la consolide plus tard, elle peut prendre Yempreinte des
parties molles des animaux, et conserver cette empreinte aprés que
les chairs sur lesquelles étaient tombé s la poussiére et les cendres,
ont été décomposées. On a un ou deux exemples remarquables de
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ce fait 4 Pompéia, ot Fon a retrouvé des empreintes de quelques
parties de corps humains. Ces cas doivent nécessairement étre fort
rares; mais la conservation, par ce moyen, des parties osseuses de
reptiles, d’oiseaux et de quadrupédes, doit étre assez fréquente, surtout
dans le voisinage de l'orifice volcanique par lequel se fait I'éruption;
il est naturel de penser que des plantes doivent, dans ce cas, se
trouver enfouies en grand nombre. Les observateurs qui se trouvent
placés dans des circonstances favorables, ne devront donc point né-
gliger de rechercher des restes organiques dans les assises de cendres
et sables volcaniiques. A Herculanum et a Pompéia on a de grands
exemples de villes ensevelies par des substances provenant d’éruptions
volcaniques, dans lesquelles on trouve non-seulement des ossements
humains, mais encore une immense quantité de produits de P'industrie
humaine et méme des manuscrits, qui ont été préservés des diverses
causes de destruction auxquelles ils auraicnt été exposés, s'ils n'a-
vaient pas été ainsi enveloppés.

e. Nous venons de voir qu’il est possible que des restes d’animaux
et de plantes puissent, jusqu’d un certain point, se conserver i la
surface des continents, sans étre entrainés par les eaux; mais cest
surtout dans les dépdts aquenx et dans ceux qui résultent des diverses
actions chimiques qui ont Lieu dans les lacs et les mers, qu’il nous
faut chercher les exemples de conservation analogues au plus grand
nombre de faits relatifs aux débris organiques qui se trouvent enfouis
dans les couches minérales de I'écorce terrestre. L’observateur devra
donc porter toute son attention sur les diverses maniéres dont peut
avoir Hieu Penfouissernent des débris organiques dans les dépéts actuels,
afin de pouvoir reconnailtre jusqu’a quel point les fossiles des périodes
géologiques antérieures présentent des analogies ou des différences
avec ceux qui sont.ensevelis dans les dépots qui se forment de nos jours.

Lorsque nous avons parlé des dépots mécaniques et chimiques qui
s’opérent dans les lacs et dans la mer, et de ceux qui résultent des
inondations qui recouvrent par intervalles des régions ordinairement
a sec, nous avons omis de remarquer que la plus grande partie de
ces dépdts contiennent des restes d’animaux et de végétaux qu'ils ont
enveloppés de différentes maniéres. Les poissons, les mollusques et
les autres animaux habitant une riviére, sont tellement appropriés
aux circonslances ordinaires de celle riviére, 4 sa vitesse, a son
volume d’eau, a la nature de son fond, ete., que ce n’est guére qu'a
la suite de leur mort naturelle, qui probablement est fort rare, que
leurs débris peuvent étre conservés dans la vase, les sables et les
graviers qui peuvent s’accumuler sur un point particulier du cours
de cette riviere. Ce n'est guére que la partie solide des mollusques
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qui, de tous les débris d’animaux vivant dans une riviére, peut arri-
ver A étre enveloppée par les détritus que cette riviére dépose sur
une partic quelconque de son cours. Mais comme il arrive souvent
que des riviéres dégradent leurs bords, lorsque ceux-ci ne sont point
garantis par l'industrie de 'homme, Yobservateur devra examiner
jusqu'a quel point une telle riviére peut enlever, des terrains ainsi
dégradés, des restes d’animaux ou de végétaux, pour les enfouir
ensuite dans les accumulations de vase, de sable et de gravier qu'elle
laissera déposer plus tard. Il ne devra point négliger le cas ou des
arbres enlevés des bords des riviéres (ce qui arrive souvent dans les
pays dont le séjour de I'homme n’a point changé encore la face natu-
relle) peuvent, dans les pays de plaine principalement, altérer le
cours de la riviére elle-méme, et donner lieu ainsi, sur des points
particuliers, & des accumulations de matiéres détritiques, contenant
des débris organiques.

[+ Les poissons des riviéres étant exposés; lors des inondations, &
Paction d’une plus grande masse d’eau douée d'un mouvement plus
rapide, se réfugient dans les positions ot le frottement de 'eau contre
le fond ¢t les bords de la riviere, diminuant sa vitesse, leur offre un
abri dans lequel ils se tiennent en toute siireté. Les mollusques flu-
viatiles habitent, en général, des localités dans lesquelles ils n’ont
rien & craindre des crues d’eau ordinaires ; mais lorsqu'une inondation
extraordinaire vient balayer le fond des riviéres et déposer plus loin
les détritus qu’elle en a enlevés, on fera bien d’examiner ces accumu-
lations de détritus, et voir comment peuvent s’y trouver enveloppées
les coquilles des mollusques fluviatiles. Dans les grandes crues
d’eau, des animaux et des végétaux terrestres sont souvent entralnés
et abandonnés sur les parties des plaines que les eaux ont recouvertes
momentanément. On devra, dans ce cas, vérifier, aprés le retrait
des eaux, jusqu’a quel point ces débris d’animaux et de végétaux ont
été enveloppés par les sédiments de la riviére, et jusqu'a quel point
ils sont encore exposés a toutes les chances de décomposition pro-
venant des causes atmosphériques.

g- Peut-éire que la quantité de dépouilles organiques qui peuvent
se trouver ensevelies dans la vase, les sables et le gravier des riviéres,
dans les circonstances ordinaires et méme dans les cas extraordinaires,
n’est pas considérable, quoiqu’il puisse arriver que cette quantité soit
plus grande quon ne croirait d’abord, si 'on considére les change-
ments de lit des riviéres, si fréquents dans quelques contrées. Mais
il en est autrement des accumulations de débris organiques dans les
détritus qui se déposent & I'embouchure des riviéres, soit dans les
lacs, soit dans la mer.
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Le plus grand nombre des dépdts de sédiment que nous avons dit
plus haut se former dans de telles situations, ne contiennent pas
seulement les restes d’étres organisés fluviatiles et terrestres entrainés
par les riviéres et déposés d’aprés leurs diverses pesanteurs spécifiques
et d’autres circonstances; ils renferment en outre les dépouilles des
divers animaux qui vivent & la surface méme du dépét sédimentaire,
et qui, suivant les divers cas, peuvent étre lacustres, d’embouchure,
ou marins. Dans les circonstances ordinaires, plusieurs mollusques
meurent de mort naturelle et laissent leurs parties solides ensevelies
aux diverses profondeurs que ces animaux habitent, prés de la sur-
face du dépot ; d’autres sont tués par les mollusques carnivores, qui,
aprés avoir percé leurs coquilles et sucé le contenu, abandonnent
les parties solides de leur proie dans la vase ou le sable, ou elles sont
bientdt recouvertes encore par Vaccumulation de nouveaux détritus.

L’observateur devra remarquer les diverses maniéres dont les débris
des animaux peuvent ainst se trouver enfouis dans des couches miné-
rales, et bien peser les circonstances qui peuvent amener des mélanges
ou des alternances de fossiles terrestres, fluviatiles, d’embouchure ou
marins, par le simple transport des matiéres organiques et inorga-
niques dans des localités déterminées. Il devra se rappeler que les
cadavres des divers animaux charriés par les riviéres dans les lacs ou
la mer, peuvent avoir des pesanteurs spécifiques différentes, et que
par conséquent le moment de leur dépét au fond de la mer dépendra
deleur état de décomposition et de diverses autres circonstances faciles
a prévoir; que des squelettes décharnés et des coquilles seront plutét
déposés, toutes choses égales d’ailleurs, que des cadavres d’animaux
ayant conservé leurs chairs, 4 moins toutefois que les coquilles n’eus-
sent été enlevées de terre de maniére a flotter au-dessus de P'eau; que
des plantes ou des fragments d’arbres flotterent ou s’enfonceront i cer-
taines profondeurs, suivant leur pesanteur spécifique du moment, et
que, suivant diverses circonstances, ces débris de végétaux peuvent
étre entralnés a des distances plus ou moins grandes. S'il s’agit de
plantes grasses, de fougéres, de feuilles d’arbre, Pobservateur devra
remarquer pendant combien de temps et sous quelles conditions elles
pourront rester avant de subir aucune décomposition, et le mode
suivant lequel elles pourront se trouver enfouies aux extrémités d'un
delta, sur les bords dun golfe d’embouchure, ou dans d’autres
situations ; il devra noter aussi combien il peut s'accumuler de ces
plantes grasses, de fougéres, de feuilles d’arbre, parmi les racines
de mangliers, sous les tropiques, ou par d’autres moyens, dans les
climats de teinpératures moins élevées. L’observateur pourra déduire
des faits de ce genre qu'il pourra découvrir, les divers mélanges de
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substances organiques qui doivent se trouver enfouies dans les sédi-
ments d’'un delta on d’un dépét d’embouchure quelcongue qu'il aura
a étudier, tout en tenant compte de Vinfluence des diverses circon-
stances particuliéres qui peuvent modifier 1a maniére générale d'étre
d’un tel dépot.

On peut quelquefois reconnaitre des coupes de deltas, lorsque les
eaux sont trés-basses, ou lorsque quelques parties en ont été sou-
levées par des tremblements de terre; il faut alors examiner ces
coupes avec le plus grand soin, et noter la maniére dont s’y trouvent
les débris organiques qu’on peuty découvrir. Il faudrait essayer de
reconnaitre si les diverses substances organiques qui peuvent se ren-
contrer dans une telle coupe, ont été enveloppées tranquillement
sur place, si elles ont été charri¢es par les eavx de la riviére dans
son état habituel, ou bien encore si elles ont été transportées a la
place quelles occupent aujourd’hui par quelque cause soudaine et
violente; dans ce dernier cas toutes les substances différentes dont se
composé un dépdét déterminé, sont généralement mélangées de la
maniére la plus irréguliére;

Ii est bien difficile que les grandes crues d’eau ne produisent pas &
Pembouchure des riviéres dans les lacs ou dans la mer, une accu-
mulation de substances organiques et inorganiques différente de celle
qui 8’y produit dans les temps ordinaires. Lors donc qu'on pourra
examiner des coupes de ces dépodts d’embouchure, il faudra vérifier
quels sont les différents effets produits par ces deux causes différentes;
tout en se rappelant que les débris organiques se présenteront diffé-
remment dans un cas que dans V'autre, tant sous le rapport de leur
position dans le dépdt général que sous celui des diverses proportions
des différentes espéces animales et végétales qui y sont enfouies.

k. Les débris organiques sont probablement enveloppés par des
détritus de différente nature au fond des lacs et de la mer, sous des
circonstances qui différent des précédentes. Les effets que nous avons
déerits plus haut, ont lien nécessairement a la rencontre du cours
des riviéres avec la ligne des cites; et s'il 0’y avait point d’action
contraire, les différents dépots de détritus avec les débris organiques
qu'ils renferment, tendraient 4 augmenter continuellement la surface
des continents, tandis que la surface des lacs et de la mer irait
continunellement en diminuant. Ainsi que nous Pavons vu, les vagues
qui se brisent sur les cotes tendent, dans certains cas,  les dégrader,
tandis que dans d’antres cas elles rejettent sur la cote des détritus
provenant de la mer. Les brisants ne rejettent pas seulement des
sables et des graviers , mais encore des mollusques , des poissons;, des
coraux et d’autres substances organiques, de sorte a former sur des
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points des cbdtes favorablement situés, et par suite d’accumulations
ainsi répétées, des amas de matériaux qui pourront varier suivant les
diverses circonstances locales. L’observateur devra examiner les divers
cas dans lesquels des substances organiques pourront se trouver en-
fouies dans de tels dépdts, tout en tenant compte des circonstances
locales qui pourront en modifier Vensemble. !l est évident que la
surface des lacs n'est point assez étendue, en général, pour donner
lieu 4 des brisants qui, A circonstances egales d’ailleurs, pourraient
accumuler sur la cote de la mer des amas considérables de détritus
et de débris organiques. 1l est vrai qu'un vent d'une force donnée
produira plus facilement des vagues, toutes choses étant d’ailleurs
égales, a la surface d'un lac d’eau douce qu'a celle de la mer, parce
que I'ean a une moindre pesanteur spécifique dans un cas que dans
Tautre; mais, d’'un autre c¢oté, les vagues d’'un lac qui auraient les
mémes dimensions que celles de la mer, ne formeraient pas des brisants
de méme force, vu la moindre pesanteur avec laquelle elles tombe-
raient sur la cfte. Cependant, comme les brisants des lacs rejettent
quelquefois des détritus sur les cdtes, dans des circonstances trés-
favorables, on devra examiner toutes les coupes de pareilles accu-
mulations que P'on pourra rencountrer, afin de reconnaitre jusqui
quel point il peut s’y trouver des débris organiques.

i. A mesure que 'on s'éloigne de la cote, que la profondeur deau
augmente, et que par conséquent il régne une plus grande tranquillité
au fond d’'un lae, on doit s’attendre que le dépot qui pourra y recou-
vrir les restes organiques qui y seront accumulés, sera plus étendu
et plus uniforme que les dépots plus voisins de la céte ; ces restes
organiques appartiendront pour la plupart aux animaux qui vivent
au fond du lac en général, et il s’y trouvera mélangé des débris
d’animaux terrestres qui auront péri en essayant de traverser d’un cbté
4 l'autre du lac, ou qui y auront été apportés dans les grandes crues
d’eau des riviéres. Il est probable aunssi qu'il pourra s’y déposer, apris
avoir été imbibés d’ean, des fragments de bois et des feuilles de
plantes. Comme on ne péut apercevoir la formation méme de ces
dépdts lacustres, un observateur pourra connaitre, par approxima-
tion, l¢ mode suivant lequel cette accumulation a lieu, en bien
appréciant les circonstances qui influent soit sur le transport des
matiéres détritiques dans le lac qu'il aura & examiner, soit sur I'en-
fouissement par ces détritus des diverses substances organiques. Il
est évident que les circonstances seront différentes suivant le plus ou
moins de profondeur des lacs; les animaux qui ne peuvent habster
que les hords d'un lac trés-profond, peuvent recouvrir en totalité
le fond d'un autre lac de moindre profondeur; et des vagues qui
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p'auront point d’action sur le fond du premier, pourront répandre
des détritus sur les fossiles aceumulés au fond du dernier.

k. Les observations qui précédent s’appliquent, jusqu'a un certain
point, aux dépdts marins qui enveloppent des débris organiques a une
certaine distance des céotes. Dans ce cas aussi, tout ce qu'un obser-
vateur pourra faire pour avoir, par approximation, une idée de ces
dépots, ce serade tenir compte detoutes les circonstances qui peuvent
avoir une influence directe ou indirecte sur lenr formation; et par-
ticuli¢rement du plus ou moins de profondeur de la mer, et des
modifications que cette différence de profondeur pourra apporter
dans I'accumulation des détritus et des débris organiques. La surface
des lacs, qu'ils soient salés ou d'eau douce, nest point, en général,
assez élendue pour se trouver sous des climats considérablement
différents d’'un point & un autre; par conséquent, la différence de
climat ne peut guére avoir d'influence surles poissons, les mollusques
et les autres animaux vivant dans un lac. Il en est tout antrement
pour les animaux marins; le climat y a une influence considérable
sur la distribution de ces animaux, quoique ce ne soit pas la, ceries,
la senle des canses qui peuvent modifier cette distribution.

{. Nous renverrons aux ouvrages spéciaux, pour les détails sur la
distribution de Porganisation animale et végétale a Ja surface du globe :
il nous suffira de dire ici que des observations multipliées ont prouvé
que deux localités, jouissant du méme climat et s¢ trouvant d’ailleurs
dans des circonstances identiques, ne sont point habitées toujours
par des espéces identiques; et qu'au contraire, si tous les animaux
et les végétaux qui existent anjourd’hui a la surface du globe, venaient
a étre enfouis tout a coup dans un dépot universel continu, il y aurait
bien pen de ressemblance entre les fossiles qui se trouveraient enfouis
dans ce dépot sur des points éloignés de quelques centaines demilles;
par conséquent, quoiqu'il se forme anjourd’hui des dépots contem-
porains de vases, de sables et de graviers sur les cotes des iles Bri-
tanniques el sur celles de la Chine, et que ces dépédls contiennent
nécessairement des dépouilles organiques, rien dans ces dépouilles
ne prouvera la contemporanéité de ces dépots. 1l s'ensuit encore qu'un
méme nombre proportionnel d’espéces fossiles de diverses localités,
ayant encore leurs analogues vivants dans les mers voisines de chaque
localité, ne prouve point une contemporanéité de formation entre
différents dépots, quoiqu’on ait, depuis quelques anndes, attaché unce
grande importance 4 des classifications de terrains fonddées sur cette
circonstance; car il faudrait prouver, avant tout, que les cotes des iles
Britanniques et celles de 1a Chine ont été soumises en méme temps a des
conditions exactement identiques, ce guine paraltnullement probable.
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m. On peut faire des observations directes sur la nature du fond
de la mer, 1a ou peut parvenir la sonde employée ordinairement i
cet objet; on peut aussi, en péchant et en draguant, reconnaltre
quels sont les animaux et les végétaux qui se trouvent sur le fond
de la mer ou & une petite profondeur au-dessous. On pourrait rendre
de telles observations plus instructives pour les géolognes qu'elles ne
Pont été jusqu’ici, en construisant des cartes marines qui indigue-
raient non-seulement la profondeur et la nature. du fond sur les di-
verses cbtes, mais encore la force et la dircction des marées et des
courants capables de transporter des détritus, la nature des détritus
ainsi transporiés, et les animaux et les végétaux qui habitent les
divers points de la surface sous-marine. Ces cartes, qui parleraient
aux yeux, pour ainsi dire, donneraient des idées plus générales et
plus définies que ne peuvent le faire des descriptions de plusieurs
pages. L’échelle de ces cartes dépendrait nécessairement des généra-
lisations qu’on voudrait en déduire ; mais il est facile de concevoir
que 'échelle du quatre-vmgt—mllheme, qui est celle des cartes d’An-
gleterre levées par I'Ordonnance (Etat—major) pourrait contenir une
grande quantité de détails généraux de la plus grande utilité,

n. En ce qui concerne la minéralisation des débris organiques dans
Jes différents terrains, c’est-a-dire le remplacement qui a souvent
lieu de la matiére animale ou végétale dont les substances organiques
étaient composées lorsqu’elles ont été enveloppées dans la vase ou
dans le sable plus ou moins grossier, par une matiére minérale
quelconque, on peut imaginer facilement une suite d’expériences qui
donneraient de grandes lumiéres sur cette métamorphose , malgré que
Ton dot y faire abstraction du temps, 'un des éléments les plus
importants des grandes opérations de la nature. Supposons que I'on
veuille apprécier les effets de Iinfiltration de I'eau chargée d'acide
carbonique, a travers du limon, de la vase sableuse, ou du sable,
sur les divers débris organiques que contiendraient ces substances,
on pourra prendre une grande caisse , divisée comme dans la figure 56,

Fig. 56.
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qui représente la coupe verticale d'une telle caisse, aedb. Que I'on
divise cette caisse en quatre compartiments , dont trois, o, p, ¢, seront
égaux entre eux et ouverts a leur partie supérieure, tandis que le
quatriéme, k, 'étendra au-dessus des trois autres et sera ouvert a son
fond ; puis, qu’on remplisse le compartiment o de limon, celui p de
vase sablense, et, enfin, celui ¢ de sable, chacune des trois substances
ayant la composition chimique que T'on jugera la plus convenable
pour l'expérience qu’on se propose de faire; et que lon place des
débris organiques, téls que des coquilles, des arétes de poisson, des
ossements de sauriens, etc., dans le limon, en k, dans la vase sableuse
en /, et dans le sable en m, en ayant soin que les débris organiques
soient & peu prés identiques et semblablement placés dans chaque
compartiment. Si maintenant on remplit le compartiment 2 d’eau
chargée d’acide carbonique, cette eau tendra 2 filirer a travers les
substances des compartiments o p ¢, dontle fond aura dt étre construit
avee une matiére poreuse. En traversant le limon, la vase sableuse
et le sable, les eaux chargées d’acide carbonique passeront sur les
dépouilles organiques k, I, m, et produiront sur ces restes des effets
différents, suivant leur composition chimique respective. Si le com-
partiment A est tenu constamment plein d’eau chargée d’acide car-
bonique, et que Pexpérience soit continuée pendant un temps donné
quelconque , pendant une année, par exemple, Y'état que présente-
ront, au bout de ce temps, les débris organiques de chaque com-
partiment, donnera la mesure de l'effet que peut produire pendant
ce temps Pinfiltration d’'une éau chargée dacide carbonique. Il fau-
drait nécessairement connaitre, avant I'expérience, la composition
chimique du limon, de la vase sableuse et du sable que Pon aura
employés, afin de pouveir apprécier avec exactitude leffet de Fin-
filiration de Veau chargée d’acide carbonique, a travers chacune de
ces substances.

1l est évident que de telles expériences peuvent se varier a Uinfini,
mais il faudrait avoir soin toujours d’imiter, autant que possible, les
procédés. naturels; il est évident aussi qu'on peut combiner, pour
de telles expériences, un grand nombre d’appareils différents. On
pourrait méme chercher a remplacer par d’autres substances la
partie des débris organiques qui aurait été entrainée par Yaction des
solutions que Pon aurait fait filtrer 4 travers le limon , lavase sableuse
et le sable. On arriverait peut-étre, avec beaucoup de soin, a enlever
en entier le carbonate de chaux des coquilles, ainsi que cela a lieu
souvent dans la nature, et & le remplacer dans le moule qu’il aurait
laissé, par de la silice ou d’autres substances. Ces essais, ainsi que
totit ce qui tend a expliquer par des moyens artificiels les grands
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procédés de la nature, appartiennent & ce quon pourrait appeler Jy
Géologie expérimentale, qui n’a pas encore été étudiée, peut-étre,
avec l'attention que cetle branche de la science parait mériter.

0. Parmi les substances minérales composant des roches auxquelles
on peut assigner une origine chimique, le calcaire est certainement
celle qui contient le plus de débris organiques. Les dépouilles orga.
niques se conservent parfaitement, en général, dans les dépdts cal.
caires que I'on voit se former partout ou des eaux fortement imprégnées
d’acide carbonique perdent cet acide, de sorte que le carbonate de
chaux quelles pouvaient d’abord tenir en solution, se précipite sur
toutes, les substances qu’il rencontre. Des substances organiques se
trouvent ainsi enveloppées et conservées dans une matiére calcaire
ayant des degrés différents de dureté et de solidité, suivant les diverses
eirconstances qui peuvent en modifier le dépot. Tout le monde connalt
les sources que l'on appélle incrustantes. Les substances que Lony
plonge sont simplement incrustées par un dépdt de matiéres terreuses,
ordinairement de carbonate de chaux; dépdt qui provient soit de la
perte de la substance 4 l'aide de laquelle 'eau tenait ces matiéres
en solution, soit de P'évaporation de 'eau elle -méme. On reconnalt
facilement que ces sources cimentent en une masse solide, quis’accrolt
sans cesse, une quantité de plantes, de coquilles terrestres, d'osse-
ments et de cailloux, L’observateur devra suriout porler son attention
sur les étangs ou petits lacs formés par des eaux chargées d'acide
carbonique, et contenant du carbonate de chaux en solulion; et
reconnaitre la maniére de laquelle les débris organiques s’y trouvent
souvent enveloppés par un dépot calcaire. Les eaux courantes laissent
déposer aussi du carbonate de chaux sur le fond de leur lit, dans
des circonstances favorables. Lorsqu’un observateur rencontre un de
ces dépots calcaires qu’on appelle communément Travertin, il devra
ticher de reconnaitre sa valeur géologique, en notant les débris
organiques qu'il renferme, ainsi que son étendue, son épaisseur, ses
caractéres généraux, et son importance relativement aux masses mi-
nérales qui composent le sol de la contrée.

p- 1L est des sources dites minérales, qui laissent déposer d’autres
substances, telles que de la silice, du sulfate de chaux; on notera
la maniére dont ces substances enveloppent les restes d’animaux et
de végétaux, Yimportance relative des substances précipitées, et les
circonstances qui en accompagnent le dépot.

¢- On adnet qu'il se forme aujourd’bui sur plusieurs points sous
la mer de grands dépots calcaires qui enveloppent des débris orga-
niques. 11 est difficile d’en avoir des preuves directes, autremenl qu'en
examinant si 'eau de la mer laisse déposer du carbonate de chaux
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qui envelopperait les débris d’animaux et de végétaux qu’il pourrait
rencontrer. On a bien peu de documents sur ce sujet; mais on a
péché des coquilles marines et des coraux cimentés par une matiére
caleaire compacte, qui paraitrait un produit de la période géologique
actuelle; on a trouvé aussi au fond de la mer des pierres et du sable
agglutinés par du carbonate de chaux, qui s’y formerait actuellements
Si les principes salins contenus dans la mer actuelle, sont les mémes
que ceux des mers dans lesquelles se sont déposées tant de masses
calcaires pétries de coquilles marines, etc., on ne voit pas de raison
d priori pour que des dépots analogues n’aient point lieu de nos
jours. On devra apprécier les diverses circonstances qui sont néces-
saires pour qu'un dépot calcaire puisse se produire sous une mer
contenant les mémes principes salins que 1'Océan acluel, et tenir
compte de Pesistence des animaux dont les parties solides pourraient
par la suite se trouver cnfouies dans un tel dépot.

r. Il est des personnes qui regardent les récifs de corail comme
ayant une trés-grande étendue, c’est-d-dire comme recouvrant une
surface sous-marine considérable d’une couche de matiére calcaire
formée des parties solides des polypiers cimentant des coquilles et
autres parties solides d’animaux marins. D’autres personnes croient
qu’au lieu de recouvrir sans interruption des surfaces étendues, ces
récifs ne forment que des lambeaux isolés, 4 la cime de montagnes
sous-marings , on s'étendant paraliélement aux cotes. 11 n’est guére
que les officiers de marine qui aient Poccasion d’étudier les diverses
conditions sous lesquelles se forment les récifs et les bancs de corail,
ou de recueillic des données sur la profondeur i laquelle peuvent
vivre certaines espéces de polypiers, sur I'étendue des récifs et sur
les autres circonstances analogues. Il serait a désirer, si un observa-
teur n’est pas en état de distinguer lui-méme les diverses espéces de
corail, qu'il en recueiilit des échantillons a diverses profondeurs sur
le bord du récif, qu'il les enveloppat avee soin dans quelque substance
capable d’en conserver dans leur entier les parties les plus délicates,
qu'il y mit des étiqueites indiquant la localité et la profondeur aux-
quelles ils ont été pris; en sorte qu'on put les soumettre plus tard
alexamen de quelque naturaliste expérimenté.

X. Voleans. Les phénoménes volcaniques sont tellement frappants,
quil est bien peu de personnes qui se soient trouvées prés d'un
volcan dans un moment d’éruption , sans en observer jusqu’a un certain
point les diverses phases. Mais, 3 Vexception des observations faites
par un petit nombre de savants, tout ce qui a été rapporté sur les
phénoménes volcaniques n’a que peu de valeur, en ee qu'on a négligé
en général les faits les plus importants, qui seuls peuvent conduire
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4 une explication satisfaisante des caumses de Paction volcanique.

a. Un observateur doit, en premier lieu, reconnaitre la position
du volcan; il ne doit pas se borner 4 la montagne volcanique elle-
méme, mais il doit comprendre dans ses recherches une aussi grande
€tendue du terrain environnant que les circonstances le permettront,
8i le volcan est situé dans un pays composé de terrains non volca-
niques, et que ces terrains soient stratifiés, il faudra examiner avee
Ie plus grand soin la position des couches et vérifier si elles se relévent
de toute part vers le volcan comme centre. II est nécessaire surtout
de ne point s'exagérer I'importance de la montagne volcanique elle-
méme relativement aux accidents généraux de la contrée, quelle que
puisse étre d’ailleurs la grandeur réelle du volcan; en évitant de se
laisser aller aux illusions que peut occasionner le brillant des érup-
tions ou le danger personnel que Fon court dans ce genve d’obser-
vations, illusions qui tendraient & faire attribuer au volcan plus
d’importance qu'il n’en a réellement, si on le rapporte aux dimensions
du globe terrestre.

Le meillenr moyen de réduire a sa juste valeur I'importance qu'un
observateur peut avoir attribuée 4 un volcan quelconque, c’est de
tracer une coupe exacte du pays dans lequel se trouve ce volcan,
en conservant une proportion exacte dans toutes ses dimensions, et
n’ayant quune méme échelle pour les distances verticales et hori-
zontales. Supposons que dans la figure 57, a représente la.coupe d'un

Fig. 57.
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volcan ayant seize cents métres de hauleur,laligne b ¢, une distance
de quarante mille métres, et d ¢, des montagnes ayant environ huit
cents métres de hauteur; il est évident que si I'on prolonge la ligne
be de quarante mille métres environ de chaque cété, le volcan perdra
toute Vimportance qu’on lui a donnée a dessein dans la figure 57, en
lui supposant une hauteur double de celle des montagnes voisines.
Lorsqu’au lieu d’un volcan isolé on rencontre un groupe de divers
voleans, il faut toujours en rapporter I'étendue a celle de la contrée
entiére; Pon pourra arriver ainsi a reconnaitre que presque tout le
pays n’est composé, comme, par exemple, lslande, que de produits
volcaniques. De cette maniére on ne risquera point de s'exagérer
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Pimportance soit d'un volean isolé, soit d’un groupe de volcans; on
ne risquera pas non plus de ne point donner a une région volcanique
toute Pimportance relative quelle peut mériter.

b. On a beaucoup discuté récemment si, avant qu'un velcan s’ouvre
dans un terrain quelconquc, les couches de ce terrain sont ou non
relevées autour de Vorifice par lequel se font plus tard les éruptions
de matiéres volcaniques gazeuses, liquides et solides. On a donné
le nom de cratére de soulévement aux points que V'on suppose avoir
été soulevés et disloqués par des forces agissant de bas en haut sur
les couches préexistantes, afin de les distinguer des cratéres d’érup-
tion, qui auraient été produits plus tard par les cendres, les lapillis
et les laves rejetées par le volcan, qui se dispersent en cone ayant
au sommet une cavité en entonnoir, qui est maintenue ouverte par
la force des vapeurs élastiques qui s’'en échappent, en poussant
devant elles les diverses- matiéres volcaniques solides. D’autres géo-
logues croient que I'on a pris pour des cratéres de soulévement de
véritables cratéres d’éruption; ils expliquent les phénoménes qui
s'observent, par le déplacement des orifices volcaniques, et cn
admettant que la force volcanique n’agit aujourd’hui que sur une
petite échelle aun centre d’'un emplacement que le méme volcan a
recouvert en entier, lorsqu’il était dans un état d’activité plus éner-
gique, et que les matériaux qui formaient jadis le grand cone exté-
rieur, dont on ne voit aujourd’hui qu’une partie, ont été dispersés
dans une grande éruption volcanique.

Pour bien faire comprendre la théorie des cratéres de soulévement,
supposons que « b, dans la figure 58, représente un terrain soulevé
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par une force, ¢, agissant de bas en haut avec une intensité capable
de le fracturer. Dés que les vapeurs élastiques et les gaz auront une
libre issue, ils accumuleront des cendres, des lapillis et des laves
en forme conique, ainsi que le représentent les lignes pointillées
au-dessous du point», et 'apparence générale du volcan & une épogue
donnée quelcongue, dépendra de la quantité des matériaux volcaniques
ainsi aceumulés. Pour étre mieux compris, nous avons supposé que
les premiéres éruptions ont eu licu sous la mer, de sorte qu'a une
certaine époque donnée il a pu y avoir un volcan, f, formant une ile,
entourée par un amphithéatre, g &, formant une seconde ile circulaire.
11 est évident que, par les accumulations successives de matériaux
volcaniques, la cavité résultant de la fracture du terrain ab, pourra
finir par étre remplie, et le terrain b lui-méme recouvert par les
substances dégagées par le volcan. La figure 58 n’est qu'un cas par-
ticulier des diverses dislocations de couches avec lesquelles les cones

’éruption peuvent se trouver en relation et auxquelles on peut donner
le nom de cratéres de soulévement. Pour expliquer ce qu’est un simple
cratére d’éruption, supposons que ab (fig. 59) est un terrain percé

en ¢ par une crevasse qui n’a point soulevé les couches ab. Side
représente le nivean de la mer, et qu'il se fasse des éruptions vol-
caniques par la crevasse ¢, les matériaux de ces éraptions s’accumu-
leront en forme d’enveloppes coniques successives, jusqu’a atteindre
une hauteur donnée quelconque, v. Si alors une grande explosion
volcanique vient a enlever toute la masse représentée au-dessous
de v par des lignes pointillées, et que le volcan continue au centre
avec une activité moins énergique, on pourra avoir une ile volcanique
située au centre d’'une autre ile circulaire , qui embrassera la premiére
en forme d’amphithéatre.
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Avant d’appeler Pattention de Vobservateur sur des faits particuliers,
nous ferons observer d’abord que la disposition -que présentent les
couches disloquées de la figure 58, est assez fréquente parmi des
terrains non volcaniques, tant sur de grandes échelles que sur des
petites, et que la supposition de couches ainsi disposées n’est nulle-
ment une chose extraordinaire en géologie. !

¢. L'observateur devra vérifier si, dans une région volcanique qu'il
voudrait étudier, 1l existe des preuves d'un plongement général des
couches vers la circonférence de cette région, quelle que soit dail-
leurs son étendue. S'il parvient a reconnaitre un tel plongement, il
cherchera a suivre le prolongement des couches, en distinguant si
ces couches sont ou non volcaniques. Sile terrain se compose d’assises
de roches ignées, telles que des trachytes, des basaltes, des conglo-
mérats trachytiques ou basaltiques, et autres roches analdgues, il
devra rcconnaitre toute I'étendue de ces couches autour de lorifice
ou des orifices voleaniques; car, si ces couches se suivent sans antres
changements de structure que ceux qui se voient sur des points pen
éloignés de couches horizontales; si elles ne sont interrompues que
par.des ravins rayonnant autour de Yorifice ou des orifices volca-
niques comme centre, toutes les probabilités seront en faveur de
Iexislence sur ce point d’'un cratére de soulévement. Si le terrain qui
environne une région volcanique était composé de couches sédimen-
taires, ct que ces couches se relevassent aussi vers l'orifice ou les
orifices volcaniques comme vers un centre, tout tendrait encore a
prouver Yexistence d’'un cratére de soulévement.

Si au contraire les assises, plongeant vers U'extérieur d'un district
volcanique, sont composées simplement de cendres, de lapillis et
antres substances incohércntes, dans lesquelles on irouve ca et Ia
quelgues parties solides, telles que pourraient les présenter des cou-
rants de lave, on aura un cratére d’éruption ; quoiqu’il puisse y avoir
au-dessous, comme dans la figure 58, un cratére de soulévement
caché par les matiéres incohérentes. Nous ne voyons pas de raison
cependant pour qu’il ne puisse y avoir un grand nombre de cratéres
d’éruption qui ne reposeraient point sur des cratéres de soulévement ;
tandis qu’il y aurait en méme temps une quantité de cones volcaniques
produits par des éruptions successives, qui seraient supportés par des
cratéres de soulévement, dont plusieurs ne seraient point visibles
aujourd’hui. Les accumulations de cendres , de lapillis, et de courants
de lave, qui composent les cones volcaniques, ne sont autre chose
que des amas de substances rejetées au dehors par les vapeurs clas-

* Voyez les Recherches sur la pariie théorique de la géologie, page 149.
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tiques et les gaz, sur les points on ces vapeurs et ces gaz réussissent
A se faire jour. Il est évident que:de tels orifices peuvent aussi bien
se trouver sur les grandes lignes de fracture qui existent & la surface
de la terre, que sur les points ot des couches préexistantes ont été
fortement arquées, de mani¢re & prendre une figure approchant de
Fhémisphérique, dont la partie moins résistante, c’est-a-dire le point
central et le plus élevé, aurait été fracturée. L’observatear devra porter
son attention sur les dimensions de la cavité cratériforme qu'il a sous
les yeux;; si cette cavité est fort considérable, comme celle, par exem-
ple, de Iile de la Déception , dans 1a Nouvelle-Shetland da Sud *, qui
a huit mille métres de diamétre, il ne sera point probable qu'un tel
cratére soit dd simplement aux éruptions du volean, tandis que des
cratéres d’un diamétre de beaucoup inférieur peuvent étre considérés
comme eratéres d’éruption, faute de preuves directes, qui manquent
souvent dans les iles.

On peut concevoir facilement l'existence simultanée , sur une méme
ligne de fracture, d’un cratére de soulévement ayant un craiére
&’éruption & son centre, et d'un autre cratére d’éruption sans aucun
indice d'un cratére de soulévement. Supposons que a b (fig. 60)

Fig. 60.

représente une partie d’une grande dislocation ou fracture, telle qu'il
en existe sur plusieurs points de la surface terrestre; el que a est le
point ou cette fracture se termine en une courbe, qui, étant dénudée
suivant un plan horizontal, donne a Pafflearement des couches une
disposition circulaire, que Pon a appelée cirque de soulévement, lors-
qu'il en résulte des cavités de grandes dimensions. Si les vapeurs et
gaz volcaniques qui tendent  s’échapper, réussissent & se faire jour
sur ce point, il 8’y formera probablement une accumulation conique
de cendres, de lapillis et de lave, entourée par un escarpement cir-
culaire, da ¢, de couches plongeant vers Pextérieur, et en conséquence
on aurait un cratére d’éruption au centre d’un cratére de soulévement

* Journal of the geographical sociely.
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préexistant, Que si les vapeurs et gaz volcaniques ont réussi A se faire
jour aussi sur les deux points e et f de la ligne de dislocation, et
quils y aient accumulé des cendres, des lapillis et des laves, on
y aura deux cratéres d’éruption, sans aucun cratére préexistant de
soulévement, quoiqu’il soit facile de concevoir que les couches pré-
existantes tendraient 3 se relever de chaque coté vers la ligne de
fracture. On peut imaginer aisément plusieurs autres irrégularités et
courbures de la grande ligne de dislocation, qui pourraient donner
passage aux produits volcaniques, de maniére & accumuler un ou
plusieurs monticules au centre d'un soulévement des couches disposé
en forme de cratére indépendamment de l'action volcanique. D'un
autre cdté, Paction intérieure, se dirigeant plus particuliérement sur
un 'point que sur un autre, pourrait soulever les roches superincom-
bantes et former un vaste orifice cratériforme, dans le centre duquel
pourrait s'accumuler par la suite un mamelon conique de cendres,
de lapillis et de lave.

Nous voudrions que V'observateur s’appliquat a vérifier ce qu'ily a
de probable dans la tendance des volcans  se placer sur des lignes
de dislocation droites ou courbes. On a souvent regardé la hgne des
volcans du Mexique, qui va de VEst a I'Ouest et comprend le volecan
de Jorullo, quis’est formé brusquement dans le dernier siécle, comme
une grande dislocation de la surface terrestre, sur-les points de moindre
résistance de laquelle il s’est établi des orifices volcaniques.

d. L’obscrvateur devra s'occuper des dimensions du volean com-
parées a la violence de ses éruptions, Les éruptions volcaniques ont
évidemment des degrés différents d'intensité ; mais il est facile de
concevoir qu'une intensité donnée, produite par des circonstances
données, peut étre modifiée et diminuée par des changements sur-
venus dans ces circonstances ; en sorte que le maximum de Vintensité
des éruptions d'un volcan peut étre plus grand dans les premiéres
périodes de san existence que dans les périodes suivantes; car une
tension donnée des gaz et des vapeurs élastiques, aura moins de
résistance a vaincre lorsqu'une issue vient d’étre ouverte pour la
premiére fois a ces flaides gazeux, que lorsque cette issue est en-
combrée par une colonne de laves, de lapillis et autres produits
analogues, et entourée d'un grand amas conique de lapillis et de
cendres, liés cn un seul tout par des lignes rayonnantes de courants
de laye successivement accumulés. 1l s’ensuit que Yon aura, toutes
choses égales d’ailleurs, un plus grand nombre dc cones latéraux
subordonnés dans un volean qui est depuis longtemps en activité,
que dans un volean qui se trouverait dans les premicres périodes de
son existence. Il est évident qu'on ne peut’pas juger de I'ancienneté
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relative de denx volcans tels que I'Etna et le Vésuve, parce que T'un
des deux sera plus grand que Vautre, et qu'il existera des cones laté-
raux sur I'un et non sur Pautre ; 3 moins que 'on ne puisse démontrer
que Véncrgie de Yaction volcanique de 'un est toujours égale a celle
de Yautre, et que cette action accumule dans un temps donné des
quantités de matiére égales, qui donnent lien 4 une égale résistance
a Yexercice de cetle action.

e. Il est trés-important de se procurer de bonnes observations sar
la composition chimicque des diverses vapeurs et substances gazeuses
qui se développent dans une éruption volcanique, ainsi que de celles
qui s’échappent des crevasses et des fissures du cratére et des {lancs
de ce méme volcan dans ses phases de moindre activité, ¢’est-a-dire
pendant ce qu'on appelle son état de repos; ces observations peuvent
conduire, en effet, & quelques données sur les causes de Vaction
volcanique en elle-méme. On parait pencher maintenant vers la théorie
qui attribue les phénomeénes volcaniques a Vinfiltration de Peau de
la mer, ou d’une auire eau tenant en dissolution les mémes sels,
jusquaux bases métalliques de certaines terres et alcalis*. Il est évi-
dent que pour éprouver la valeur de cette théorie, ou de toute autre
opinion qui serait également fondée sur Vinfiltration de 'ean jusqu'anx
foyers volcaniques, il importe d’examiner les vapeurs et les gaz qui
se dégagent des volcans situés & différentes distances de la mer ou
d’aulres grandes masses d’eau. Silobservateur est chimiste, il procédera
a cet examen de la maniére la plus convenable pour assurer le succés de
ses expériences; s'il n’est pas versé lui-méme dans la chimie, il pourra
au moins, en se conformant aux instructions suivantes, recueillir des
gaz ct des vapeurs qui pourront étre analysés plus tard.

Il aura des flacons de verre a bouchons fermant trés-exactement,
et qu'il pourra mieux ajuster lui-méme en les usant au moyen d’émeri
trés-fin humecté d’eau. Il remplira ces flacons d’eau de source (ou
d’ean distillée, s'il en a sous la main), les videra aussi prés que
possible de Vorifice par lequel s’échappe la matiére gazeuse, et les
fermera avant de les retirer. 11 aura en soin d’oindre le bouchon
de verre d’une substance grasse quelconque; et ensuite il couvrirala
ligne de jonetion du bouchon avec le goulot du flacon, d’'un enduit
de cire fondue avec la moitié de son poids de résine; pour plus de

* 11 faut rapporter & PAngleterre ce que Pauteur dit ici du penchant que Von
aurait & expliquer I'action voleanigue par la théorie chimique de sir H. Davy.
Les géologues du continent, tout en rendant justice aux recherches du grand
chimiste anglais, ne négligent cependant point les grands phénoménes dynami-
ques qui paraissent jouer un si grand rdle dans les effets de la voleanicité.
(Note du traducleur.)

Document humérisé par la Bibliotheéque Interuniversitaire Scientifique Jussieu - UPMC



VOLCANS. 101

précaution; il assujettira le bouchon avec une forte ficelle. Dans
la plupart des cas on peut se contenter de flacons pouvant contenir
de deux a quatre onces d’eau; mais si I'on en avait de plus grands
sous la main, ils seraient a préférer. Si Yon ne peut se procurer des
flacons & bouchon de verre, on pourra se servir de bouteilles ordi-
naires, avec des bouchons de liége; dans ce cas il fandrait d’abord
rendre le bouchon plus souple en le frappant fortement entre deux
pierres plates; et quand on aurait bien fermé la bouteille, il favdrait
couper la partie du bouchon qui dépasse le goulot, et recouvrir le
tout d'un enduit de cire et de résine, ou de cire & cacheter.

J- St Fon peut approcher, sans trop de danger, du cratére d’un
volean pendant ses éruptions, il fandra recueillir, 4 plusieurs reprises,
les gaz et les vapeurs qui s'en exhalent, afin de vérifier §'il sc fait
quelque changement dans la nature et les proportions des substances
qui entrent dans leur composition. On croit généralement que, §'il
se dégage de P'acide carbonique dans un volcan, ¢’est vers la fin de
quelque éruption considérable que ce dégagement a licu.

g. On.devra recueillir avec soin, lorsque la chose cst possible, les
diverses sublimations qui se rencontrent dans les fissures oa sur les
parois des cheminées volcaniques, en renfermant dans des flacons
bouchon de verre bien cacheté, les produits sujets i tomber en déli-
quescence, ou a s'altérer par Paction de Vatmosphére; en sorte que,
lorsqu’on voudra lcs analyser plus tard, ces substances soient, autant
que possible, dans lo méme état que lorsquon les a recueillics pres
de Yorifice du volean. La comparaison de tels prodaits recueillis dans
différents volecans diversement situés, donmnerait des lumidres qui
pourraient mettre sur la voie d’'une véritable théoric volcanique.

k. Quant aux roches & Vétat de fusion liquide, c’est-a-dire i la
lave rejetée par un volean, sa composition chimique et minéralogique
dépendra nécessaircment d'une foule de circonstances que Yon ne
peut guére avoir Y'occasion d'observer, Les caractéres principaux de
la lave seront ceux de la masse de laquelle elle tire sa source, soit
que celle masse se compose des oxides de certaines terres et alcalis,
qui viendraient de se former par le contact de I'eau qui aurait pénétré
jusqu'a leurs bases métalliques, ou d'une matiére dont la liquidité
ignée scrait due & une autre cause. La profondeur de laquelle la
lave provient en général, est probablement de beaucoup inférieure
ala surface des roches qui forment Vorifice par lequel elle s’épanche.
On peut rechercher cependant 8l y a quelque analogic entre la com-
position chimique des laves sortant d'un volcan donné quelconque,
et celle des roches qui forment la surface générale du pays. Quelques
voleans rejetient des fragments de roches qui sont évidemment iden-

Document humérisé par la Bibliothéque Interuniversitaire Scientifique Jussieu - UPMC



102 VOLCANS.

tiques avec celles des terrains qui les environnent. Ainsi le Vésuve
a rejeté des fragments calcaires de méme nature que les counches des
montagnes calcaires voisines, de sorte que la cheminée volcanique
doit probablement traverserla continuation souterraine de ces couches,
dont quelques fragments sont arrachés accidentellement par le volean,
Si ces fragments n’étaient pas immédiatement rejetés, ils se fondraient
probablement dans la masse générale de la lave, Pacide carbonique
se dégageant ; et la chaux, qui se combinerait avec la silice, rendrait
cette masse entiére plus facilement fusible par la présence d’une plus
grande quantité de silicate de chaux. Plusieurs schistes argileux et
autres roches ayant les caractéres minéralogiques de la grauwacke,
peuvent, avec quelques précautions, éire convertis en ponces dans
nos fourneaux; de sorte qu'on peut présumer que les ponces des
volcans éteints des bords du Rhin, ont fait partie jadis du terrain
de grauwacke des contrées voisines, et que les roches en ont été
converties en ponce par la chaleur. Il ne faudrait pas croire cependant
que toutes les pierres ponces aient une origine semblable.

i. 1l serait & désirer qu'un observateur recueillit des échantillons
bien caractérisés des divers courants de lave vomis par un méme volcan
a des époques diflérentes,.de maniére 4 ce qu'on put reconnaitre s'il
y a quelque différence chimique sensible dans leur composition,
différence qui pit conduire a montrer que les conditions sous les-
quelles se produit la lave d’'un volean, ont subi quelque variation
depuis que ce volcan a rejeté, pour la premicre fois, des roches a
T’état de fusion ignde.

k. 1 serait & désirer aussi que Pon observat dans les conglomérats
volcaniques anciens qui peuvent se trouver prés d'un volean qui rejette
aujourd’hui des fragments de roches non volcanigues, si de semblables
fragments ne seraient pas plus fréquents dans ces anciens conglomé-
rats quc dans ceux qui peuvent se former aujourd’hui autour du
méme volcan ; car, §'il en était ainsi, il devrait y avoir eu un char-
gement dans les circonstances qui aménent un volcan a rejeter des
fragments de roches non volcanigues. On congoit facilement que,
lorsque des substances volcaniques se font jour pour la premiére fois
par une cheminde qui traverse un terrain non volcanique, elles au-
ront plus de tendance a chasser devant elles des fragments de roches
Ppréexistantes, que lorsque le passage continué des matiéres volca-
niques aura détruit toutes les aspérités de la cheminée. Que si, au
coniraire, on ne trouvait point de fragments de roches non volca-
niques dans les conglomérats anciens qui peuvent entourer un volean
qui en lancerait aujourd’bui par son cratére, il y aurait di avoir
aussi quelgues variations dans le régime intéricur de ce volcan,
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variations qui seraient dues 3 danires causes que celles qui auraient
pu produire Peffet que nous avons indiqué plus haut comme probable.

l. On devra noter les distances auxquelles sont portés tout autour
d’un volcan, lors de ses éruptions les plus violentes, les fragments
de roches, la lave liquide, les lapillis et les cendres, afin qu'on
puisse bien apprécier les caractéres du dépdt qui en résultera, soit
que ce dépit se fasse sur un sol découvert, dans un lac d’eau douce,
ou bien dans la mer. 11 est bien reconnu que les cendres les plus
légéres peuvent étre transportées par les courants aériens a des dis-
tances considérables. 1l serait a désirer qu’on vérifiat la composition
chimique de cette matiére volcanique trés-atténuée, afin de reconnaitre
les changements quelle pourrait subir ou occasionner plus tard, soit
qu’elle tombe sur la terre ou dans les eaux.

m. On devrait examiner avec soin les vapeurs et les gaz qui se
dégagent dans les solfatares {nom générique que 'on applique a tous
les dégagements de substances volcaniques gazeuses, d’aprés la solfa~
tara de Naples), et noter les effets chimiques qui résulteraient de
leur action sur les laves, les lapillis et les cendres voisines. Les sol-
fatares peuvent, jusqu'a un certain point, étre regardées comme des
volcans & un état de faible activité; la quantité relativement peu
considérable de vapeurs et de gaz qui s’y développent, trouvant
facilement & se dégager par une sorte de soupape de streté, il ne
s’y fait point d’explosions de matiéres élastiques soumises 4 une haute
pression, et par conséquent il ne s’y aceamnule point de substances
solides chassées par ces explosions, qui, dans d’antres circonstances,
formeraient autour de Porifice un monticule conique ayant 4 son
sommet un entonnoir dont Yaxe coinciderait avec celui de la che-
minée volcanique.

n. Lobservateur qui étudie les par ties intérieures d'un cone volca~
nique, mises & jour par une cause quelconque, y trouve fréquerament
des portions de roches solides, coupant des assises de cendres, de
lapillis et autres matériaux incohérents, ainsi que cela se voit dans
la figure suivante (fig. 61), dans laquelle a b représente une section

Fig. 61.
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horizontale des enveloppes coniques ou autres de cendres et de
matiéres incohérentes diverses, traversées par des filons de roches
solides, edef. Ces filons de roches solides s’appellent des dykes vol-
caniques; ils résultent de fissures dans les assises a b (produites par
Ies oscillations du sol du volcan pendant ses périodes d’activité),
remplies par la lave liquide qui s'est élevée a travers ces fissures,
ou y a été autrement injectée. L’observateur devra examiner la com-
position minéralogique de ces dykes de lave, et noter jusqu'a quel
point les mémes substances élémentaires ont pu sc combiner ou se
disposer différemment dans la matiére des dykes et dans celle des
courants de lave ordinaires du volcan, par suite des diverses con-
ditions auxquelles ils ont été respectivement assujettis. 11 devra
observer aussi jusqu'a quel point les molécules des assises de cendres
ou de lapillis voisines des dykes, et exposées a la chaleur de la lave
qui a remph les fissures de ces assises, ont pu étre contraintes a
prendre unc position relative diverse de celle qu'elles occupaient
antérieurement, et qu'elles conservent encore dans les parties de
ces assises qui sont plus éloignées des dykes. Les modifications ainsi
produites dans les assises incohérentes, sont quelquelois du plus
grand intérét. .

XI. Tremblements de terre. Limportance géologique des tremble-
ments de terre consiste principalement dans les élévations ou dé-
pressions du sol qui peuvent en résulter, surtout si ces élévations
ou dépressions ont lieu sur les bords d’un lac ou de la mer, ou
bien en travers de la ligne de plus grande pente suivie par les eaux,
et qu'il en résulte un changement dans la strueture physique d'un
pays. Il se produit quelquefois aussi des crevasses et des dislocations
dans la surface solide de la terre.

a. L’étendue dc la surface qui a é€té agitée par un tremblement
de terre donné, est tres-importante & connaitre, car c’est la un des
premiers éléments a prendre en considération lorsqu’on recherche
Ia cause des tremblements de terre. Il est évident que ce n’est point
une seule personne qui peut reconnaitre par ses propres observations
Pétendue du sol agité par un tremblement de terre, mais les obser-
vations continuées de plusieurs peuvent amener & des données im-
portantes. Il est done essentiel, pendant un tremblement de terre, que
divers observateurs prennent sur différents points une séric de notes
semblables , toutes les fois que les circonstances se préleront a ce
genre de recherches.

5. On admet généralement qué les secousses des tremblements de
terre agissent suivant des lignes dirigées tantot dans un sens, tantot

X

dans un autre. 1} serait, en conséquence, a désirer de savoir si ces
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lignes font partie de grandes courbes, et ne paraissent droites qu'en
raison de ce qu'on ne les observe a la fois que sur des dis:ances relati-
vement peu étendues, ou si ce sont réellement des lignes droites par
rapport a une direction donnée ala surface de la terre, et qu'on puisse
suivre sur de grandes distances. C'est encore la une observation qui ne
peut se faire que par le concours de diverses personnes. M. Babbage a
suggéré un moyen fort simple, et qui nous parait sir, de reconnaitre
Ia direction que suit un tremblement de terre. Ce moyen consiste a
mettre dans un vase de verre de grandeur convenable, un liquide
visqueux, qui, lorsque le vase regoit du sol un mouvement latéral,
y marque sur deux cotés opposés du vase Yondulation i laquelle la
secousse a donné lieu. La direction du tremblement de terre sera
donnée alors par nne ligne passant par les sommités des deux courbes
opposées , marquées sur les parois du vase ', Si 'on construisait, sur
ce principe, des instruments entiérement semblables entr'eux, on
pourrait reconnaitre non-seulement la direction des tremblements de
terre, mais encore, jusqu’d un certain point du moins, leur intensité
relative sur différents points. Supposons que ab (fig. 62), soit um

Fig. 62.

vase hémisphérique d’une grandeur donnée, en terre vernissée, on
en verre, suivant qu'on le jugera plus convenable, rempli jusqu’a
la hauteur /! d’'une substance liquide visqueuse qu’on croira la plus
propre a remplir le but quon sc propose. Que I'on marque dans

* Economy of Manufaciurers, 2.° édition, page 48.
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Yintérieur du vase, depuis la surface du liquide jusqu’au bord supé-
rieur, des lignes horizontales équidistantes, et que I'on fixe ce vase
d’une maniére invariable sur un piédestal vertical, ¢, fortement en-
foncé dans le sol de, dans une cour ou un jardin, loin de toutes
Yes causes qui peuvent produire des vibrations accidentelles dans une
maison habitée, et & Yabri de la chute des édifices voisins, qui
pourrait avoir lieu pendant le tremblement de terre. Il faudrait cou-
vrir exactement le vase d"an disque circulaire de verre, f, afin qu'il
ne puisse sy introduire aucun insecte ni autre corps étranger; et
Yon pourrait utiliser ce disque en y tracant trés-correctement les
différents points de 'horizon , de sorte que la ligne nord-sud du disque
se trouvat dans la ligne du méridien vrai du lieu de I'observation,
On pourrait alors reconnaitre de suite la direction de P'ondulation
produite par le tremblement de terre, sans avoir & déplacer le vase.
Pour meltre Pinstrument a 'abri des actions météorologiques, on
peut le recouvrir d'un couvercle conique, comme celui figuré en g.
Un tel instrument ne cotiterait presque rien, et on pourrait en avoir
un grand nombre dans les pays sujets aux tremblements dc terre,
On arriverait par la A reconnaltre non-seulement la direction des
secousses, mais on pourrait, jusqu'a un certain point, juger de leur
intensité, ou du moins de l'ondulation plus ou moins forte de la
surface du sol qui aurait élevé le liquide visqueux renfermé dans
le vase & une hauteur plus ou moins grande au-dessus de son niveau
ordinaire.

c. Supposons maintenant que Pon ait placé sur un grand nombre
de points des instruments comme celui que nous venons de déerire,
ou auntres pouvant servir au méme usage, on aura le moyen de
reconnaitre si les secousses d’un tremblement de terre paraissent,
comme dans la figure 63, avoir rayonné autour d’un point central, 4,

Fig. 63.

a partir duquel leur intensité aurait été toujours en diminuant, ou
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bien st elles ont suivi une direction constante, comme celle b dans
la figure 64. Dans le premier cas on aura un centre de perturbation,

et 1a cause du tremblement de terre aurait produit des vibrations
autour de ce centre. Dans le second, rien n'indique qu'il y ait eu
sur un point quelconque de la surface du globe, une action centrale
qui ait donné lieu a des vibrations qui auront rayonné autour de ce
point. Il se peut que la vibration n’ait fait que parcourir une ligne
de fracture préexistante dans 'écorce terrestre, sur laquelle une force
agissant de bas en haut et située a de grandes profondeurs au-dessous
de la surface, aura plus de facilité a agir, car elle rencontrera moins
de résistance dans ces lignes de fracture que dans les parties de
I'écorce terrestre qui n’ont point été ainsi accidentées. Comme nous
ne voulons nullement appeler Yattention du lecteur sur une théorie
particuliére quelconque, nous le renverrons aux divers traités de
géologie, dans lesquels il trouvera les différentes explications qu’on a
proposées jusqu'a ce jour pour les tremblements de terre; il pourra
choisir lui-méme celle de ces explications quoi lui paraitra offrir le
plus de probabilité. Il arrivera peut-étre a conclure que les vibrations
de Yécorce terrestre auxquelles on donne communément le nom de
tremblements de terre, peuvent provenir de plus d'une cause. Sil
en est ainsi, on doit s’attendre a trouver des différences dans les
effets de ces causes diverses ; et dés lors il faut s’attacher & observer
les faits dans le plus grand détail, et avee tous les moyens en notre
pouvoir ; ces faits, une fois bien classés et diment comparés entre eux,
pourront servir a la fin a fonder une véritable théorie sur Vorigine
des tremblements de terre.

d. Mais quelle que soit la cause de ce phénoméne, les vibrations
qui en tésultent doivent éire perturbées et modifiées par la nature
des substances qu’elles auront i traverser. On devra done examiner
la compacité et les autres caractéres des roches des régions exposées
aux tremblements de terre. Une force quelcongue agissant avec une
intensité donnée, peut produire des vibrations trés-variées dans des
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terrains différents; et, dans certains cas, cette force peut suffire pré-
cisément a produire des vibrations dans un terrain et non dans un
autre, en sorte qu'il y aura tremblement de terre sur la direction de
ce terrain et non sur celle d’'un terrain différent. Les cffets résultant
de cette cause dépendront en grande partie de la position relative
des couches d'un terrain; aussi cette position est-clle trés-importante
a observer. Des couches placées horizontalement les nnes au-dessus
des autres, transmettront les vibrations qu’elles recevront d’une force
ayant une intensité donnée, avec plus de facilité que ne le ferajent
les mémes couches si clles étaient dans une position verticale; car,
dans ce dernier cas, la résistance serait probablement plus grande
quc dans le premier, Soient abed (fig. 65) quatre couches placées

. Fig. 65. Fig. 66.
| T
f bvad g

horizontalement les unes au-dessus des autres, et exposées a I'action
d’'une force latérale, e, elles opposeront moins de résistance a la
vibration occasionnée par cette force, que si ces mémes couches
étaient dans une position verticale et enclavées dans des masses de
terrains, fg (fig. 66), et que la méme force latérale vint a agir sur
ces couches dans la direction de P'eeil du lectenr.

On devra chercher a vérifier s'il y a quelque coincidence entre
la dircction générale des chaines de montagnes et celle des trem-
blements de terre; ou si cette coincidence a lieu entre la direction
dominante des tremblements de terre et la direction générale des
couches d'une contrée dans laquelle le redressement de ces couches
n’aurait pas produit de chalne de montagnes. Cependant il faut se
rappeler que la direction générale des couches d’un terrain peut
étre masquée a la surface terrestre par des accumulations plus ré-
centes, et par conséquent il faut voir s'il est probable que ce terrain
plus ancien se prolonge au-dessous des dépots modernes suivant une
direction donnée. Car, si la direction des couches des terrains stra-
tifiés avait une influence sur la direction des secousses d'un trem-
blement de terre, et si la cause de ces secousses était située a
Tintérieur de la terre, ce serait la direction des couches inféricurcs
qui tendrait d’abord & modifier les vibrations qui devraient se pro-
duire dans celles qui leur sont superposées. Soit a b (fig. 67) un terrain_
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c d e f (g ;z i
stratifié quelconque, appartenant au groupe de la grauwacke, par
exemple, et dirigé de U'Est & I'Ouest, qui contiendra dans une. cavité
en forme de grand bassin, une série de couches, ¢i, dk, eg, et f,
disposées ainsi quwon le voit dans la coupe de la figure 68, dans

laquelle les mémes letires marquent les mémes terrains que ceux du
plan horizontal de la figure 67. Supposons que Paffleurement et la
direction de ces couches plus récentes ci, dk, eg, et f, aillent &
peu prés du nord-nord-est an sud-sud-ouest. Si, dans cet état de
choses, on trouvait gue les secousses d’'un tremblement de terre sont
dirigées, au-dessus des couches ¢i,dh, eg, et /> de Pest a Pouest,
il ne faudrait point se hiter de conclure que ces secousses ne sont
point influencées par la direction des couches, parce que les couches
superficielles sont dirigées du nord-nord-est au sud-sud-ouest; car,
dans ce cas, les secousses dont il s’agit, influencées par la direction
des couches inférieures, auraient dix prendre la direction de ces
couches, qu'elles auront conservée, méme en traversant les couches
plus récentes qui ont une direction différente.

e. SiVon a quelque raison dé croire que les secousses d’un trem-
blement de terre aient produit un soulévement ou une dépression
quelconque dans le sol d'une conirée, il fandra vérifier avec exac-
titude le changement de niveau relatif qui peut s’étre opéré sur diffé-
rents points. Le plus souvent c’est au nivean général de la mer qu’il
est le plus facile et le plus siir de rapporter les diverses oscillations
du sol; car, pour produire un changement de niveau sensible dans
la mer, il faut des mouvements du sol sous-marin bien plns éner-
giques que ceux que l'on peut attribuer A Paction souterraine qui
produit les tremblements de terre ordinaires, quelle que soit d’ailleurs
la cause.de cette action.
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L’observateur devra donc mesurer avec soin toute élévation ou
dépression du sol produite par un tremblement de terre, en comparant
les points qui auraient été déplacés au niveau moyen de la surface de
la mer, avant et aprés le phénoméne; la différence exacte entre les
deux hauteurs sera la mesure du changement de niveau produit
par le tremblement de terre. Il est probable qu’en procédant ainsi
et en tenant compte de la différence qu’il peut y avoir dans la hauteur
des marées, et de Vinfluence des vents, qui, au moment de obser-
vation, peuvent occasionner une altération locale dans le niveau de
la surface de la mer, on finirait par trouver que les mesures que
T'on a données des soulévements et des dépressions du sol par suite
des tremblements de terre, ont été souvent exagérées dans un sens
ou dans lautre.

Il est nécessairement fort difficile de reccnnaitre les élévations ou
dépressions du sol qui peuvent avoir lien dans Pintérieur d’'un conti-
nent, & moins que la hauteur absolue de plusieurs points de ce pays
n’ait été déterminée exactement ; auquel cas les changements survenus
dans les hauteurs relatives de ces différents points, donneraient la
mesure de I'élévation ou de la dépression occasionnée par le trem-
blement de terre. Il n'y a presque point de pays dont les diverses
hauteurs aient été mesurées avec assez de précision pour pouvoir
servir de point de repére dans de telles observations, quoiqu’il y ait
sans doute des points de la surface terrestre dont la hauteur absolue
est bien connue. Mais on peunt, dans quelques cas, partir de la vitesse
des riviéres, qui est généralement assez bien connue par suite des
usines auxquelles cette vitesse sert de moteur, pour constater les
changements de niveau du sol, qui, donnant plus ou moins de pente
an Sours général des riviéres, augmenteraient ou diminueraient leur
vitesse. 1l serait fort 4 désirer qu'on s'occupit d’avoir des données
précises & cet égard; car jusqu'ici les calculs,par lesquels on a voulu
arriver a connaitre le volume des masses du sol élevées ou abaissées
par un tremblement de terre, n’ont point été appuyés sur des bases
assez certaines; et les chiffres auxquels on est arrivé peuvent étre
fort loin de la réalité.

[+ 1l serait trés-difficile, en général, d'estimer la profondeur 2
laquelle une étendue donnée quelconque de cdtes peut avoir été
abaissée au-dessous du nivean de la mer par une succession de
tremblements de terre, & moins quon n’ait des documents histo-
riques suffisants pour une telle détermination ; mais si une cote qu'on
sdit avoir été soulevée par des tremblements de terre, présente une
série de plages élevées en terrasses les unes au-dessus des autres,
et si on a la preuve authentique que la plage inféricure a été portée
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4 sa hauteur actuelle par un tremblement de terre, on en pourra
conclure la hauteur totale du soulévement, par celle de la plus
élevée des terrasses; bien entendu qu'il faut tenir un compte exact
de Pinfluence de toutes les causes qui peuvent avoir contribué au
phénoméne général observé.

g- Dans les cas on Von suppose que le fond de la mer a été élevé
par un tremblement de terre, si un volcan voisin était en’ activité
pendant le méme temps, il faudra chercher a vérifier ¢'il ne serait
pas tombé une quantité de cendres et de lapillis sur le fond de la
mer u’on suppose avoir été soulevé. On examinera en méme temps
la ligne du niveau de la mer sur la cite voisine; §'il n’y a eu sur
cette cOte aucun changement de niveau relatif entre la terre et la
mer, et qu’il y ait eu une chute considérable de matiéres volca-
niques incohérentes dans la localité que Pon suppose avoir été
soulevée, il est probable que le prétendw soulévement du fond
de la mer attribué A un tremblement de terre, aura une tout
autre cause. Sur les edtes sur lesquelles il n’y a pas eu-de dispersion
de matiéres volcaniques, il faut tenir compte des matiéres qui peu-
vent avoir été jetées sur la plage, et I'avoir augmentée par I'action
des brisants, qui en général agissent avec violence pendant les trem-
blements de terre, et accumulent de grands amas de détritus sur les
cdtes, d’aprés le méme principe qui fait que leur action est plus
énergique pendant les ouragans qui soufflent vers la terre que dans
les temps de calme. Les accumulations de mollusques vivants, de
coraux, elc., quwon peut trouver sur une cote i la suite d'un trem.
blement de terre, ne sont point un indice certain du soulévement
.de cette cdte; car elles peuvent résulter encore de Paction extra-
ordinaire des brisants, dont les vagues ont pu enlever la vase et Ie
sable du fond de la mer, ainsi que les mollusques et les coraux qui
¥ vivaient, pour rejeter le tout sur la cdte. Nous désirons mettre
sur ses gardes un observateur qui aurait & examiner un phénoméne
de soulévement dont les circonstances seraient équivogques, et Iut
bien rappeler que dans de telles circonstances une simple augmen-
tation de hauteur d’une plage donnée, une terrasse de coquilles
marines vivantes, alignées le long de la cbte, ne suffisent point,
faute d’autres preuves plus décisives, a prouver quil y ait eu la
une élévation du sol sous-marin, par suite d’'un tremblement de terre.

h. On ne peut gulre sattendre 4 ce qu'un observateur conserve
assez de calme, au milieu du danger qui l'entoure pendant un
tremhlement de terre qui produit des crevasses et des fentes dans
le sol, pour songer i recueillir les gaz et les vapeurs qui peuvent
s'échapper de ces crevasses. Mais il peut fort bien conserver le
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souvenir de Podeur particulidre qui s’exhalerait par ccs fentes,
ainsi que de toute apparence de flammes, On assure que I'on a vu
quelquefois des flammes sortant de la terre pendant des tremble-
ments de terre, et si Pon n’a point été, dans ce cas, trompé par
de fausses apparences, il scrait a désirer qu'on etit des données assez
exactes sur ces flammes, pour tacher d’arriver & en connaitre la
cause. On devra noter avec soin les diverses dislocations produites
par un tremblement de terre, et mesurer bien exactement le nombre
de pieds dont un des cOtés d'une fissure peut monter on deseendre
par rapport & l'auire, tout en observant si un tel changement de
niveau relatif dans les parois de la fissure, s’étend au sol environnant.
On ne saurait assez recommander aux observateurs de mesurer exac:
tement tous les accidents dus aux tremblements de terre, au lieu
de sc laisser aller aux termes généraux d’énorme! de prodigieux! etc.,
lorsqu'il ne s'agit pent-étre entre les deux cdtés d'une fente que d'un
changement de niveau relatif de quelques pieds. Nous espérons qu’en
général on voudra bien s’abstenir dans les descriptions géologiques,
de toute épithéte de ce genre, qui ne saurait donner aucune idée
définie de hauteur, de profondeur, ou de distance, et qui ne conduit
qu’a des notions vagues et le plus souvent fort exagérées de choses qui
seraient trés-faciles 3 mesurer. Nous avons mesuré une fois un abime
sans fond avec une ligne de sonde de quatre-vingt-dix pieds environ,
et nous avons eu beaucoup depeine, ailleurs, a reconnaitre la moindre
trace de dislocations qu’on nous signalait comme énormnes!

i, On devra noter trés-exactement la direction des fentes, ou des
arétes de sonlévement occasionnées par les tremblements de terre,
et mesurer, s'il est possible, leur longueur et leur largeur, 11 faudra
vérifier aussi si elles suivent des lignes paralléles les unes aux autres,
ou bien si elles rayonnent autour d’un point central; et, dans le
cas du parallélisme des fentes, sila dislocation du sol ne serait point
analogue a ce qui se voit dans la coupe imaginaire ci-jointe (fig. 69),

Fig. 69.

.c ’d e f

dans laquelle la surface d’une plaine, a5, a été disloquée en lignes
paralléles, ¢, d, e, f, de maniére qu'il en est résulté trois escarpe-
ments et antant de dépressions du sol. On devra mentionner tous
les changements qui résulteront des effets d’un tremblement de terre
dans la structure physique d'vn pays, quil s’y soit produit des
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collines, des vallons ou tout autre accident; et ne point oublier
d’exprimer par ‘des nombres, autant qu'il peut se faire, la grandeur
de ces divers accidents. Ainsi, au lien d’apprendre que le cours d’une
riviere a 6té arrété par un tremblement de terre, qu'il en est résulté
un lac, et que la rupture de ce lac pourra creuser des vallées, ete.,
nous pourrons savoir si cette riviére a ¢été barrée par I'éboulement
des parois d'un ravin dans lequel elle coulait, ou bien si cet effet a
eu lieu par suite d'un soulévement perpendiculaire au cours de cette
riviére, et nous aurons dans les deux cas la hauteur, la largeur et
la composition minérale de cette digue naturelle. Lorsqu’il se produit
des accumulations d’eau par suite du barrage des riviéres , si on a
une description définie de leur longueur, largeur et profondeur, et
par conséquent le volume de la masse d’eau accumulée, on sera a
méme de juger de la maniére dont les eaux pourront s'ouvrir un
passage au travers de la digue qui les retient; et d’aprés la violence
de ces eaux, déduite de chiffres positifs , on verra si on peut supposer
que cette debacle soit capable de creuser des vallées.

XII. Elévation ou dépression lente du sol sur de grandes étendues,
non accompagnée de iremblements de terre ou de mouvements brusques
de Uécorce terrestre. On a observé, depuis plus dun siécle, quil
s'opérait un changement de niveau relalif trés-lent entre la surface
de la mer Baltique et les cdtes de laSuéde; ét M. de Buch a annoncé,
depuis trente ans environ, que la surface de la Suéde s’élevait len-
tement depuis Fréderickshall jusqu’a Abo, et que le méme mouvement
s'étendait probablement jusqu’en Russie, Ce phénoméne important a
¢té suivi depuis quelque temps avee toute Pattention qu’il méritait,
et on a annoncé que le soulévement était plus considérable vers le
nord que vers le sud de la presqu’ile de Scandinavie.

a. Lorsqu’on a lieu de soupconner une élévation lente du sol, il
faut apporter le plus grand soin dans les observations quon fera
pour vérifier ce fait, et surtout il faut tenir compte des circonstances
locales qui peuvent influer sur les apparences du phénomeéne. Il est
évident qu’il faut d’abord commencer par établir et marquer conve-
nablement sur des escarpements de rochers, ou sur d’autres surfaces
également inaltérables, des points fixes qui indiquent la hauteur du
niveau de la mer & une époque donnéde quelconque. Ce n’est pas sans
difficulté qu’on parvient 4 établir Ia ligne exacte de ce nivean, sur-
tout dans les mers qui sont sujettes & la marée. En admettant méme
que l'effet des marées soit tel, qu'on puisse prendre sur une cote
quelconque une moyenne entre leurs hauteurs extrémes, il arrive
bien rarement que ces hauteurs exirémes ne soient plus ou moins
modifiées par une différence momentanée dans la pression de latmo-

8
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sphére, ct par les vents qui peuvent souffler dans les environs et
méme 3 d’assez grandes distances de la localité qu'il s'agit d’étudier.
Aprés quil a régné pendant quelque temps un fort vent soufflant
du large, il arrive souvent que la haute mer se soutient dans les
ports au dela du temps déterminé par les calculs astronomiques, et
qu'elle atteint jusqu'a deux et méme trois pieds au-dessus de la
hauteur, 4 laquelle elle serait arrivée, s'il n’avait pas soufflé un aussi
fort vent de mer. Le contraire a lieu lorsque lc vent souflle avee
force de terre pendant quelque temps ; et ce qui est vrai dans le pre-
mier cas pour la marée haute, P'est également pour la marée basse
dans le second. Ces effets sont enx-mémes modifids par les positions
du soleil et de la lune par rapport a la terre et au plan de 'équateur,
au jour de l'observation,

Suivant le capitaine Denham, la moyenne entre la haute et la
basse marée qui se suivent, donne constamment un méme nivean
dans la méme localité. Il faudra done que les observateurs: prennent
la hauteur moyenne entre les points extrémes de la marée pendant
un calme aussi plat que possible, et quils notent cette hauteur
moyenne dans les points les plus favorables des falaises. Si on par-
venait & oblenir ainsi un niveau exact de la mer, on aurait une donnée
positive pour vérifier, par la snite, les changements de niveau relatif
qui pourront avoir lieu sur les cotes d’une mer sujelte a la marée.

b. Dans les mers qui n’ont point de marde sensible, telles que la
Baltique et la Méditerranée il n’en faut pas moins prendre toutes
les précautions relatives & V'état de la pression atmosphérigue et 2
celui des vents, pendant U'observation ; car on pourrait, en négligeant
ces précautions, tomber dans des erreurs trés-sérieuses. 11 est bien
reconnu qu'un fort vent de nord-ouest continué pend.nt quelque
temps, soutient les eaux de la mer Baltique deux pieds au moins
au-dessus de son niveau ordinaire ; la mer Caspienne est de plusieurs
pieds plus élevée a l'une de ses extrémités u’a P'autre, suivant que
le vent souffle avec force du Nord ou du Sud; et Von sait également
que la hauteur de la mer dans les ports de la Mdditerranée, dépend
en grande pariie du vent qui souffle au moment de Yobservation,

¢. En signalant ainsi les sources d’erreur & éviter dans ces obser-
vations, nous ne voulons nullement jeter des doutes sur la probabilité
des mouvemenls graduels d’élévation et de dépression qui ont lien
aujourd’hui sur différents points de la surface du globe. Nous eroyons,
au conliraire, que ces mouvements sont beaucoup plus généraus qu'on
ne Pa supposé jusquici, et nous avons énoncé plusieurs fois I'opinion
que ces mouvements graduels d’élévation ou de dépression de F'écorce
solide du globe, sont nécessaires 3 'explication d’wn grand nombre
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de phénomeénes géologiques qui s'observent dans les terrains fossi-
liferes de tvous les Ages*. Nous ne voulons quappeler l'attention sur
les précaations & prendre, lorsque Yon a a examiner une localité
donnée ou la cote de quelque continent, pour arriver d’abord &
reconnaitre d’une maniére indubitable le mouvement soit d’élévation
ou de dépressivn que subit cette localité; et, en second lieu, lorsque
le mouvement est indubitablement prouvé, pour fixer sans erreur la
quantité de mouvement que L'on croit avoir lien actuellement, ou
avoir eu lien pendant un lemps donné,

XHI. Température de la Terre. Nous comprendrons sous ce titre
les diverses observations a faire sur la température des roches, etc.,
dans les mines; et sur la température, des mers, des lacs, des puits
artésiens et des sources. Nous nous abstiendrons d’insister sur une
théorie plutdt que sur une autre, et nous laisserons Pobscrvateur
libre d’adopter celle qui hai paraitra le mieux s’accorder avec les
phénoménes qu’il aura lien de constater.

a. Dans les observations de ce genre il est essentiel que les thermo-
métres que Von emploie sdient de la meilleure construction possible ;
au lieu d’étre graduds, ainsi qu'on le fait ordinairement, en notant
simplement sur le tube les points de la glace fondante et de Veau
bouillante a4 une hauteur donnée du barométre, et divisant ensuite
Pintervalle entre les points extrémes en un certain nombre de partics
égales, suivant Véchelle qu’on adopte, il faudra que la graduation
du thermométre quw’on voudra employer, soit comparée sur un grand
nombre de ses divisions avee des thermométres-modéles, construits
avec tout le soin requis. Dans des observations aussi délicates que.le
sont celles de cette nature, il faudrait tenir compte de I'age méme
du thermomeétre, car on a trouvé que dans les thermométres a
mercure le point de la glace fondante s’éléve lentement aprés leur
graduation; et comme cet effet a lieu principalement peu aprés que
le tube a été fermé hermétiquement, il faudra laisser passer quelques
mois aprés que le tube thermométrigue aura été rempli et fermé,
avant que de le graduer.

b. 11 existe tant de sources d’erreur dans les observations que l'on
fait sur la température de Pair et de Peau dans les mines, lors méme
que les expériences sont faites par des personnes trés-habiles, et avec
toutes les précautions possibles, que Von doit préférer des observa-
tions plus directes toutes les fois gqu'elles seront praticables. Il est
évident qu'il faudra avoir le plus grand soin d’éviler tonte source

* Voyez le Manuel géologique et les Recherches sur la partie théorigue
de la géologics
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d’erreur, tant dans les instruments que dans la maniére de les em-
ployer. M. Cordicr, qui s’est beaucoup occupé de ce genre de recher-
ches, a employé la méthode suivante pour prendre, dans diverses
mines de charbon de terre de France, la température de la roche
elle-méme. Le thermométre était enveloppé d’une maniére lache d'une
feuille de papier de soie forinant sept tours entiers; le rouleau était
fermé au-dessous de Ja boule et 1ié par une ficelle un pen au-dessous
de Pautre extrémité de linstrument, en sorte que Pon pat en sortir
la portion du tube nécessaire pour observer I'échelle sans craindre
le contact de lair; le tout était contenu dans un étui de fer-blanc,
On introduisait cet appareil dans un trou ayant 65 centimétres de
profondeur et 4 centimétres de diamétre, incliné sous un angle de
10° & 15°; de telle sorte que lair, une fois entré dans les cavités,
ne pouvait 8’y renouveler, parce qu'il devenait plus froid et par
conséquent plus pesant que celui des galeries; Le thermométre était
maintenu , autant que possible, & la température de la roche, en le
plongeant parmi des fragments de la roche fraichement brisés, et en
le tenant queclques instants a orifice du trou, dans lequel on le
renfermait ensuite, en placant sur ouverture un fort bouchon de
papier. On laissait en général le thermométre dans cette position
pendant une heure.*

On a fait aussi des-observations en percant un trou de la profondeur
d’'un métre, ou de toute autre mesure qu’on pouvait juger convenable,
dans la roche d’'une mine, et en notant-la température pendant une
période donnée quelconque, telle qu'une année et plus. Les obser-
vations qui ont été faites jusqu’a ce jour sur la température des roches
dans les mines, lors méme qu'on tient compte des erreurs possibles
dans les expériences sur l'air ou I'eau de ces mines, ont conduit a
admeitre une augmentation de chaleur 2 mesure quwon s’enfonce
au-dessous du point auquel la température terrestre ccsse d’étre
influencée par les changements de climat auxquels est exposée la
surface de la terre au lieu de I'observation. 11 est presque inutile de
rappeler que 'on doit répéter les observations & diverses profondeurs,
et dans des situations, autant que possible, 4 Pabri de linfluence
de la chaleur produite par la présence des mineurs avec leurs lampes
ou chandelles, par Pexplosion des trous de mine, lorsqu'on exploite
i la poudre, ou par un mélange accidentel de pyrites de fer, d’ean
et de schistes argilcux. Il est & désirer aussi que les expériences soient
faites aussi loin que possible des filons métalliques eux-mémes, qui

* Essai sur la lempérature de Uintérieur de la terre. (Mém. de PAcad.,
tom. 7.)
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peuvent donner lieu & des sources d’erreur faciles & prévoir, et dans
la parti¢ la plus séche des galeries de mines.

c. Les observations sur la température de la mer a diverses pro-
fondeurs, se font le plus souvent avec des thermométres & maxima
et minima, dans lesquels les tubes gradués sont placés horizonta-
lement : un thermométre & mercure y pousse un index au degré de
température le plus élevé auquel Tinstrument a été exposé dans,
la mer, tandis quun thermométre a esprit de vin retirc wn autre:
index au point le plus froid; en sorte que l'observateur reconnait
les températures extrémes auxquelles Vinstrument a été exposé au-.
dessous de la surface de la mer. Il s’ensuit que 'on ne peut point
faire avec cet insirument des observations stires 4 de grandes pro-
fondeurs, 2 moins que on ne connaisse la température de la mer
4 différentes profondeurs intermédiaires, puisque le thermométre a
pu éprouver des changements & ces diverses profondeurs, et qu'il
ne marque que les termes extrémes de la température a laquelle il a
été exposé. 1l existe plusieurs autres instruments dont un observateur
peut prendre connaissance chez les principaux fabricants d'instru-
ments de physique; et qui sont combinés de maniére & donner non-
sculement ka température de la mer a différentes hauteurs , mais encore
a rapporter de Veau de ces mémes profondeurs.

Quellc que soit la nature de Vinsirument que on emploiera, toutes
les fois qu’au licu de prendre la température d’une portion de Peau
quon aurait puisée & une profondenr donnée, on fait plonger un
thermomeétre dans la mer, il est indispensable que la matiére de
Vinstrument que P'on emploie soit telle qu'elle puisse. prendre faci-
lement la température de 1a profondeur i laquelle on Vaura descendu,
et que le thermométre soil combiné de maniére & noter la température
quil y anra acquise’; car la méme matiére qui prend rapidement la
température des diverses profondeurs, sera tout aussi facilement
affectée par les changements de température dans I'eau que Vinstry-
ment aura & parcourir pour revenir a la surface.

Dans le cas ou U'on peut craindre que les observations soient ren-
dues incertaines par les choes de 'instrument contre le fond de la
mer, il serait nécessaire que le plomb de la sonde fit disposé re-
lativement au thermoniéire de maniére que, lorsque ce plomb aura
touché le fond, on puisse soutenir Vinstrument au-dessus de ce fond,
en tendant la ligne de sonde de maniére & éviter antant que possible
les sccousses occasionnées par les roulis du batiment ou du batean
dans lequel se trouve Pobservateur, secousses qui pourraient déplacer
Yindex destiné a noter le maximum ou migimum de température.
Nous avons souvent disposé fa ligne, le thermométre et le plomb de
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Ia sonde ainsi qu'on I'a représenté dans la figure 70, et nous avong
trouvé cette disposition, trés-utile dans la pratique : « figure la ligne
Fig. 70. qui descend du batiment ou du batean; &, un point de
cette ligne auquel on en a suspendu une seconde, e, qui

@ supporte l'instrument ¢; la ligne principale @ se continuant
» jusquau plomb d. On peut donner 4 la ligne e, quisup-
porte le thermométre, telle longueur qu’on jugera conve-
nable; et la ligne principale depuis le point b jusqu'an
plomb d, aura dix, cent, ou tel autre nombre de pieds

f:;%l’] que Iobservatenr jugera convenable. 11 est évident que
=—==3 lorsque la personne qui tient la ligre sent que le plomb d
touche le fond, elle devra la retenir de maniére Gue
le thermométre r’aille pas heurter le fond aussi. Si le
plomb est armé de cire; ainsi que cela se pratique ordi-
J\,/*nairement, on pourra obtenir d'un seul coup la tempé-
” ¢ . rature de la mer & une profondeur donnde, Ja profondeur

de la mer au lien de V'observation, et la nature du fond.

d. Les observations sur la température de la mer sont rendues de
beaucoup plus simples par le fait, reconnu aujourd’hui, que Peaun
de la mer atteint sa plus grande densité & la température a peu
prés a laquelle elle passe a I'état, de glace; de sorte que sous les
tropiques, et la ou la température de la surface n’approche jamais
de zéro, il y aura une diminution constante de température, &
mesure que on descendra vers:le fond, et la température la plus
basse n’arrivera pas au point de congélation de l'eau de mer. Dans
les régions les plus froides du globe, dans lesquelles I'ean de la
surface de la mer est exposée & des températures qui, a quelques
degrés de différence thermométrique, peuvent ou tenir cette eau
a la surface ou la faire descendre, les variations de la tenipérature
dans la profondeur seront telles quil faudra, de la part de Fob-
servateur, un soin tout particulicr pour les observer.

e. La température des lacs d’ean douce pent s'obtenir de la méme
maniére et i Vaide des mémes insiruments que ceux dont on se sert
a la mer. Les observations sont simplifiées par le fait que 'eau douce
atteint sa plus grande densité & une température qui est entre 3°,89
et 4° 44 centigrades, et que, par conséguent, toute 'ean douce dont
la température sera supérieure on inférieure, flottera au-dessus de
celle qui a la température correspondante au maximum de densité.
L’observateur devra chercher a connaitre quelle est dans les lacs la
profondeur jusqu’a laquelle les variations de température de la sur-
face se fonl ressentir, et au-dessous de laquelle la température, dans
les circonstances ordinaires, reste invariable pendant toute Fannée.

e
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J- On a reconnu en géndral que la température de I'eau qui jaillit
i la surface du sol dans les puits artésiens, augmente avec la pro-
fondeur de laquelle elle provient. Si cette eau se tenait en repos,
les molécules se disposeraient dans les tuyaux suivant leur pesan-
teur spécifique relative, c'est-d-dire suivant leur densité, les molé-
cules les plus chaudes étant les plus élevées, dans la supposition
que toute la colonne d’eau ait une température supérieure a 4°,44
centigrades. En conséquence, la temperature observée a la surface
dépendrait de la température originaire de Peau intérieure, et si
Pon trouve a Vorifice des puits les plus profonds de I'ean compa-
rativement chande, lors méme que V'ean ne jaillit point 4 la sur-
face, ce sera une preuve que la température origi-
naire de I'eau des puits artésiens est d'autant plus Fig. 71.
élevée que le puits est plus profond. Supposons que
1,2, 3 (fig- 71), sont trois puits artésiens de diverse ,
profondem forés verticalement au-dessous de la *
surface du sol a & ~ si un observateur trouve que
les températures de I'eau & la surface des puits,
méme dans e cas on cette ean ne jaillit point au-
dessus de la surface ab, sont, par.exemple , de 60°,
70° et 80°, il aura la preuve que la fempérature
de Veau dépend, toutes choses égales d’ailleurs, de
la profondeur de laguelle elle provient; fors méme
que l'on trouverait dans les trois puits des tempéra-

tures plus égales 3 quelque distance au-dessous de 3 l
la surface du sol. =

Les eaux des- puits artésiens, cependant, jaillissent en général &
la surface du sol dans lequel ces puits sont forés, et ¢’est méme
celle circonstance qui Jes rend si précienx. La force avec laquelle
Peau jaillit, est telle ordinairement, que les molécules ne peuvent
point s’en disposer dans le tuyau suivant leur pesanteur spécifique
relative; de sorte que lorsque Peau atteint Uorifice du puits (aprés
surtout qu'elle a coulé pendant quelque temps, et que le tuyau a
pv lui-méme prendre la température de Yeaun), elle aura a peu
prés la méme température que celle de la nappe intérieure de la-
quelle elle provient. On peut se faire une idée de la force avec
laquelle Peau jaillit dans cerlains puits artésiens, lorsqu’'on songe
qua Tours, dans un puits foré jusqua la ‘profondeur de quatre-
vingt-huit pieds au-dessous du nivean de la Loire, Yeau s'éléve de
treize A seize pieds au-dessus de la surface du sol, et jaillit avec
une telle force, qu'un cylindre de fer-blane, contenant vingt-deux
boulets de huit livres, quon avait introduit dans le tuyau, en a é1é

80° 70° 60°

= ==
=
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chassé par la violence de l'eau. Dans ce cas, on p’aura guére 2
craindre de se tromper en considérant Peau de la surface comme
ayant la méme température qu’elle avait a quatre -vingts pieds de
profondeur.

Il pourrait se faire cependant que les eaux de quelques puits arté-
siens fussent thermales et qu'elles provinssent d’une nappe contenue i
Pintérieur par accumulation graduelle des couches, dont le forage
donnerait lieu au jaillissement d’'une partie de I'eau de la nappe
intérieure, Nous mentionnons cette possibilité pour expliquer le cas
ou l'on reconnaltrait que la température de quelques puits artésiens,
qui fournissent une grande quantité d’eau dans un temps donné,
augmente peu a peu avec le temps, ce qui devrait arriver & mesure
que les eaux thermales auraient une communication plus facile
avec la surface. Si des eaux thermales s’élévent , sur un point quel-
conque, jusqu'ad une hauteur inférieure de beaucoup a la surface
du sol, et qu'elles y forment une nappe intercalée entre les cou-
ches solides, il est évident que ces caux auraient bientdt acquis
la température des couches voisines; et par suite, si ces eaux vien-
nent A jaillir a la surface aprés qu'on aura percé les couches supé-
rieures, elles y arriveront avec la température gquont les roches
4 une profondeur connue.

g. On admet en général que Yean des sources sous les tropiques
cst & une température inférieure 4 la température moyenne du lieu,
tandis que les sources des pays froids auraient une température su-
périeure a la moyenne du climat; il devient donc irés-important
de vérifier avec précision la lempérature des sources, afin de re-
connaitre si c’est la réellement un fait général. Sl en est ainsi,
il en résultera qu’il existe au-dessous de la surface du globe une
cause quelconque, qui distribue, 4 une certaine profondeur, une
chaleur plus uniforme que celle qui résulterait simplement de Fin~
fluence des rayons solaires. Comme des observations de ce genre
exigent la plus grande exactitude, il faudra prendre toutes les pré
cautions nécessaires, afin de reconnaltre toutes les sources d’erreur
qui pourront se présenter.

On devra d’abord vérifier, s'il est possible, les circonstances aux-
quelles une source doit son existence. Il arrive assez souvent que
des sources se présentent d’'une maniére qui approche plus out moins
de ce qui se voit dans la coupe suivapte (fig. 72). Soit « une
couche poreuse, un grés peu cohérent, par exemple, qui repose
sur une couche &', presque imperméable a Ieau, telle que serait
Pargile; Peau de pluie qui tombe a la sommité de la colline sera
absorhie en grande partie par la rache poreuse @, mais son in-
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Fig. 72.

&

filtration sera arrétée par Vargile ou toute autre couche imper-
méable &, de maniére qu'elle devra se répandre a la surface de
cette couche et former des sources sur les flanes de la colline an
niveau §4'. Supposons maintenant qu'une autre couche poreuse cc
se trouve au-dessous de b, et que cette seconde couche poreuse
soit supportée & son tour par une couche dd’, presque imperméable
a l'eau; alors Peau qui tombe sur les parties exposées a Pair de la
couche ¢c, sera absorbée d’abord , puis elle formera des sources sur
les flancs de la collifie en ¢, mais non en ¢’; car la couche imperméable
dd' ne vient point & la surface du sol dans cette direction, Mais si Pon
perce un puits w de ce coté de la colline, on trouvera a la sur-
face de la couche dd’ Ja méme eau qui jaillit du coté opposé an
méme niveau. Dans ces cas, Veau est d’abord a la température
quelle a prise dans I'atmosphére; mais & mesure quelle filtre a
travers les roches qui I'absorbent, elle prend la température de
ces roches, Or, si Ja température des roches varie suivant leur
profondeur au-dessous de la surface du sol, il devray avoir, & une
certaine profondeur, une courbe de temperature umforme repre—
sentée par la ligne pointillée ¢¢, parallele i la surfacé de ba dw;
par conséquent, si ean filtre lentement a travers les roches pour
sortir & la surface sous forme de sources, elle prendra probable-
ment, toute chose égale d’ailleurs, la température qu’ont les roches
entre la ligne ¢t et la surface du sol; tandis que si ean coule
plus rapidement, elle pourra conserver une partie de la tempé-
rature des profondeurs inférieures a la ligne ¢/, proportionnée an
volume et & la vitesse avec laquelle elle jaillit & la surface. Il est
donc important de vérifier avec soin la quantité d’eau qu’une
source fournit dans un temps donné et la vitesse avec laquelle
elle jaillit,

11 est d’autres sources qui ne peuvent évidemment point rentrer
dans le cas de la figure 72; ce sont celles qui sourdent a travers
ces dislocations du sol auxquelles on donne le nom de failles,
et qui sont représentées dans les coupes ci-jointes (fig, 73 et 74),
dans lesquelles fh représente une dislocation de couches presque
horizontales, et ¢d une autre dislocation de couches tourmentées.
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Fig. 74.

Dans des cas semblables on ne peut étre assuré que I'eau qui s%¢-
Léve 4 la surface du sol ab et eg, a travers les fentes de et Af, ne
provienne point de grandes profondeurs, et qu'elle ne jaillisse point
avec la température quelle avait dans ces grandes profondeurs,
modifiée par les divers changements qu’elle peut subir en s’élevant
a la surface; changements qui dépendent, ainsi que nous Pavons
dit, de la vitesse et du volume qu'elles ont dans leur mouvement
ascensionnel. Il est d’antant plus nécessaire, dans ces cas, d'ap-
porter le plus grand soin dans les observations, que les sources
chaudes ou thermales paraissent ordinairement venir a la surface
a travers des fissures, auquel cas leur température doit étre néces-
sairement modifiée par des circonstances faciles & imaginer,

Dans les montagnes calcaires les sources ont fréquemment une
grande force; il est des cas oa Pon pourrait les appeler de petites
riviéres. Ces phénomeénes sont-dus a la structure caverneuse du
terrain de ces pays, et a la facilité qu'ont les eaux de pluie de s’y
engouffrer dans des cavités gni communiquent avec la surface;
quelquefois anssi aux grands bouleversements qu’ont éprouvés les
couches de ces contrées. Les faits de ce genre sont trés-remarquables
dans la partie de la Jamaique dont le sol est composé d'un cal-
caire blanc compacte. Malgré les grandes averses des pluies tropicales,
Yeau en est absorbée immédiatement, presque en tolalité, par des
cavités sans nombre, qui se réunissent dans des canaux souterrains,
de sorte quon trouve a peine une source proprement dite sur des
étendues fort considérables, tandis que de petites rivieres se font
jour ca et la & travers le terram. On ne pourrait juger de la tem-
pérature de la terre 4 I1a profondeur relativement peu considérable,
ou le climat cesse d’avoir une influence, par la température de ces
riviéres des pays calcaires , qu'autant qu'il serait démontré que Pean
en est restée en contact avec les roches a température constante,
assez de temps pour prendre elle-méme cetie température.

Il est done trés-important pour Vobservateur de bien considérer
les conditions sous lesquelles les sources viennent a la surface, et
de joindre a la note qu'il prendra de la température de ces sources,
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toutes les notions qu'il pourra se procurer sur ces conditions. De
cette maniére on peut espérer d’avoir finalement diverses séries de
faits bien reconnus, et étre, par conséquent, 3 méme de juger non-
seulement de la valeur relative de chacune des séries, mais encore
de celle de ensemble général des faits. Nous metirons encore I'ob-
servateur en garde contre une circonstance que nous avons trouvée
fort importante dans la pratique. Lorsqu'on veut prendre la tempé-
raturc d’'une sourcé, il faut enlever les terrains meubles, pour ap-
procher autant gue possible du point on Veau sort des roches en
place. Sans cette précaution on peut facilement commettre des er-
reurs de deux ou trois degrés; et c’est surtout danms les sources
thermales qu’elle esl nécessaire, particuliérement lorsque le volume
d’ean n’en est pas-fort considérable. I faudra chercher & introduire
le thermoméire dans la fissure méme de laquelle sort eau; et si
Pobservateur peut disposer d’'un de ces thermométres dont la boule
et une partie du tube font saillie an-dessous de I'échelle graduée,
son observation en sera plus exacte encore.

XIV. Emanations gazeuses. On trouve des émanations gazenses
dans diverses régions que Fon ne pourrait point a la rigueur appeler
volcaniques;; il se produit méme de ces émanations sur des points
fort ¢éloignés de toute trace d’action voléanique, ancienne ou mo-
derne. Ces émanations sont des preuves d’'une action chimique
qui s’exerce au-dessous de la surfzce immédiate de la terre, et il
en devient trés-important d’observer avec exactitude la nature des
émanations ct les conditions apparentes de leur existence.

a. Lorsque des jets de gaz s’échappent dans atmosphére, Yob-
servateur devra recueillir soigneusement une partie de ce gaz de la
maniére: que nous avons indiquée pour les gaz et les vapeurs qui
se dégagent dans les volcans. Si les circonstances le lui permettent,
il devra recomnaitre la sitructure générale du pays environnant,
afin de voir si Pon peut y trouver quelque indice de la cause de
Pémanation "qu’il veut étudier. Si, par exemple le gaz qui se dé-
gage était de lhydronme (,arhone et si le pays environnant con-
tenait des couches de houille, on nic s'éloignerait probablement
pas de la vérilé en admettant que ce gaz provient des couches de
ce combustible. On a remarqué que le gaz inflammable se dégage
souvent i la proximité de sources salecs, et l'observateur devra
porter son attention aussi sur cette circonstance. Les salses ou vol-
cans de boue, aimsi qu'on les appelle, paraissent résulter dune
action chimique pendant laquelle il se fait un grand dégagement
de gaz. Il fandra examiner touics les circonstances de ce phéno-
méne, ct en recucillir avee un soin tout particulier les produits gazeuax,

Document numérisé par la Bibliothéque Interuniversitaire Scientifique Jussieu - UPMC



124 EMANATIONS GAZEUSES,

5. 11 se dégage souvent de certaines eaux des bulles de gaz; dans
ce cas, un observateur devra prendre une houteille comme celles
destinées & recueillir les gaz volcaniques, la rempliv d’cau, puis
la renverser et en tenir lorifice sous 'eau de laquelle s’échappent
les bulles de gaz, de maniére a recueillir ces bulles avant qu'elles
soient en contact avec 'atmosphére. On peut rouler une feuille de
papier en forme d’entonnoir pour recueillir plus facilement les gaz.
On devra ensuite boucher et cacheter la bouteille ainsi quil a été
_recommandé a propos des gaz volcaniques.

¢. On peut rappeler ici que, lorsqu'on recueille des eaux miné-
rales ou thermales, qui souvent contiennent des substances gazeuses,
il faudrait recueillir autant que possible de ces substances. Au lien
de former des bulles, les gaz ’échappent quelquefois d’'une maniére
presque imperceptible ; dans ce cas, une simple bouteille servirait &
peu de chose. 1l faudrait se procurer un récipient a large ouver-
fure, qui put présenter une grande surface aux gaz qui se dégagent.
L’orifice de ce récipient renversé devrait étre maintenn sous V'eau jus-
qu'a ce que I'eau que le récipient contenait avant qu'on le renversit
soit presque enti¢rement remplacée par le gaz, et alors on pourra
avec quelque dextérité transvaser ce gaz dans une bouteille ordi-
naire, quon aura remplie d’eau, et dans laquelle on fera passer le
gaz, sous I'eau, bulle par bulle. De cette maniére un observateur
pourra recueillir une grande quantité de gaz sans méme avoir d'ap-
pareil spéeial & sa portée. Il serait particuliérement a désirer que
Pon reconniit s'il sc dégage toujours de Pazote dans les sources.
thermales. Lors méme que les circonstances ne permettent que I'exa-
men rapide d'unc source thermale ou minérale, on peut souvent
se procurer les'gaz contenus dans Peau de cette source, si Pon en
remplit une bouteille en évitant toute agitation de eau. On devrait
remplir la bouteille aussi exactement que possible, et la fermer et
cacheter ainsi qu'il a ét¢é indiqué.

XV. Foréts sous-marines. On trouve sur plusieurs points des cites.
de la Grande-Bretagne, du nord de la France et de I'Allemagne,
et & des niveaux inférieurs a celui des hautes marées, des accumu-
lations d’arbres, d’espéces analogues aux vivantes, qui s'étendent
au large sous la mer, et qui ne sont a decouvert que pendant les.
marées basses. On a donné a ces accumulations de végétaux le nom
de Foréts sous-marines.

a. 1l est des géologues qui croient que 'on ne peut expliquer le
phénoméne des foréls sous-marines que par un changement de niveau
relatif dans ces localités entre la mer et les cotes, tandis que d’autres
supposent que les arbres, etc., peuvent avoir vécu et s'¢tre accu-
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mulés & des niveaux plus bas que celui de la haute mer, dont ils
auraient été séparés par une plage formant une sorte de digue. 11
faut donc que I'observateur apporte le plus grand soin dans V'examen
de toutes les circonstances qui accompagnent ce phénomeéne, §'il
veut espérer pouvoir en reconuaitre I'origine,

Il devra, en premier lieu, prendre le nivean exact de la localité
qu'il veut étudier, et voir & quelle profondeur au-dessous de la haute
mer, et méme quelquefois de la basse mer, se trouve le sol de la
forét sous-marine. Puis il cherchera a vérifier 'l existe des faits qui
prouvent qu'une portion quelconque de cette forét ait cri a la place
méme qu'clle occupe aujourd’hui. Il est des cas ou une telle cir-
constance est difficile & reconnaltre ; mais ailleurs on trouve les ra-
cines fortement implantées dans le sol, et Pensemble de l'accumu-
lation est tel que I'on ne peut douter que les branches des arbres,
les feuilles, etc., ne se soient amassées autour des racines. Nous sup-
posons ici que ces arbres sont indubitablement des mémes espéces
qui croissent maintenant dans la contrée; mais Pobservateur se rap-
pellera que les mémes effets peuvent s'étre produits a des époques
géologiques antérieures a I'actuelle.

4. Il restera ensuite a examiner la position générale de la forét
sous-marine ; savoir, si elle se trouve au débouché d’'une vallée, en
avant d'une grande plaine basse, ou si elle est autrement siluée.
Supposons, pour un moment, que la figure 75 représente la coupe

€

d'une de ces foréts perpendiculairement i la cite; ab étant Ie ni-
veau de la mer & la marée haute; ¢d celui de la marée basse; ef
le sol de la forét sous-marine; g une plage accumulée par Paction
des brisants; et & du sable ou de la vase qui recouvre I'assise ef.
Dans ce cas la forét ne sera visible que sur la cdte et pendant la
basse mer, et l'observateur ne pourrait reconnaitre son existence
dans lintérieur que par des tranchées naturelles ou artificielles qui
traverseratent le sablé ou la vase k. St dans un tel état de choses les
racines sont implantées dans le sol sur lequel les arbres ont vécu,
et cela non-senlement en avant de la plage g, mais encore en arriére
de cette plage vers Vintérieur des terres, de sorte que la plage elle-
méme repose sur le prolongement de la forét, il est évident que la
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plage g doit avoir été accumulée aprés la croissance de la forét, et
que si une autre plage au deld du point e protégeait jadis cette
forét contre la mer, cette derniére plage a totalement disparu.
L’observateur examinera si la plage g repose au-dessus du sable et
de la vase h; car, §'il en était ainsi, la plage g serait plus récente
que h; puis il reconnaitra si ce sable on cette vase ont été déposés
par leffet d’une digue qui aurait arrété les eaux douces coulant vers
la mer, ou bien sils résultent d'un dépot de détritus qui auraient
été tenus en suspension dans la mer. Il est souvent difficile de re-
connaitre Porigine d’'un dépot situé comme celui 2, & moins qu'on
n’y trouve des restes organiques dont Ja nature marine ou d’eau
douce déciderait la question. Dans la coupe de la {igure 75, qui est
assez fréquente dans la pature, la suite des événements scrait la
suivante. 1.° On aurait eu un sol situé de maniére & ce quil pit y
croiire des chénes, des ifs, des sapins, etc:, mélés quelquefois a
des plantes de marais. 2.° Ces arbres auraient vécu pendani un
temps considérable, et quelques-uns d’entre eux auraient atteint de
grandes dimensions. 3.° Il se serait fait un changement de circon-
stances, a lasuite duque! il se serait accumulé une couche de sable
et de vase sur des trones d’arbres brisés, etc. 4.° A la suite d'mn
autre changement la mer aurait attaqué une partie de Vaccumula-
tion de végétaux et Paurait mise & découvert au-dessous du niveau
de la haute mer, aprés avoir enlevé les sables et.la vase quila
reconvraient, et accumulé une plage qui, dans les circonstances
ordinaires, empéche tout autre envahissement de la mer sur cetie
partie de la forét qui est recouverte encore par les sables et la vase.

c. I est important d’avoir des observations exactes sar les maté-
riaux, tels que les graviers, les sables, etc., qui sont accumulés
au-dessus de la partie des foréts sous-marines située vers Vintérieur
des terres, On arrive quelquefois a conclure, d’aprés de telles obser-
vations, qu’il y a eu plus d’'un changement relatif de niveau entre
la terre et la mer avant que la forét sous-marine se présentat sous
son aspect actuel. On peut méme reconnattre quelquefois deox accu-
mulations différentes de végétaux, séparées Yune de Vautre par de
Yargile, du sable ou des graviers. L'observateur devra s’attacher
a reconnaltre si les arbres d’une forét sous-marine sont disposés de
maniére & faire croire qu'il y a eu la un envahissement soudain
de la mer, on bien si P'état actuel de ces arbres ne porterait pas
plutot & croire que les causes, quelles qu'elles soient, qui ont donné
lieu a Yenvahissement de ces foréts, ont agi d’'une maniére plus
lente.

XVI. Plages sonlevées. Nous avons dit plus haut que les cotes de
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la mer ont été quelquefois soulevées par des tremblements de terre;
il peut y en avoir aussi qui aient été élevées sans secousse sensible
par un soulévement général du sol longtemps continué. 11 est des
cotes sur lesquelles on voit d’anciennes plages élevées au-dessus des
points que les vagucs peuvent aiteindre aujourd’hui, et cela dans
des contrées dans lesquelles il ne parait s'exercer aucune action
volcanique.

a. Les plages ainsi soulevées an-dessus du niveau de la mer ac-
tuelle peuvent étre de divers ages, géologiquement parlant, quoique
probablement aucune n’appartienne a des époques géologiques fort
anciennes ; Vobservateur devra donc recueillir avec soin tous les
débris organiques qu'il poiu‘raw renconirer parmi les galets et les
sables de ces plages; les coquilles, méme brisées, pour peu que
leurs caractéres ne soient pas entiérement effacés, sont importantes
i conserver. Si la plage soulevée que Yon observe se trouve sur la
cdte d’'une mer dont les mollusques et autres animaux soient peu
connus , on devra en recueillir autant que les circonstances le per-~
mettront, afin de pouvoir les comparer avec cenx dont on trouve
les débris dans la plage soulevée, et qui quelquefois y sont tclle-
ment abondants que la plage entiére ne parait presque composée
que de coquilles brisées.

5. Lorsqu'un observateur rencontre une ancienne plage soulevée,
il devra la comparer avec celle qui existe maintenant an bord de
la mer, afin de reconnailtre les ressemblances et les différences de
leurs caractéres. Si I'une et Pautre sont composées des mémes galets
et sables, et si elles contiennent les mémes débris organiques, cte,,
il faut que les circonstances générales de la cote aient été les mémes
pendant la production dcs deux plages. Si les matériaux différent
d'une plage a Yautre, les circonstances doiyent avoir varié, et les
phénomeénes observés pourront donmer lieu a des conclusions qui
seront en rapport avec la grandeur et la nature de cette différence.

XVH. Blocs et graviers erraliques. Les blocs erratiques sont des
fragments volumineux de roches que I'on rencontre & des distances
plus ou moins considérables des masses dont ils ont jadis évidemment
fait partie. Les graviers erratiques sont formds de débris moins volu-
mineux des mémes roches transportés de méme a diverses distanees.
Nous renverrons le lecteur aux traitds de gdolegie pour ce qui
concerne les conclusions théoriques que I'on a tirées de cet ordre
de phénoménes ; nous ne ferons ici que diriger l'altention de I'ob-
servateur sur les différents faits relatifs 3 ccs memes phénomeénes
qu'il peut avoir Voccasion d’examiner.

a. 11 arrive souvent que des blocs de roches, de granite surtout,
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restent en saillie 4 la surface du sol, aprés que les portions de la
roche environnante ont été entrainées par les actions atmosphdériques
auxquelles les blocs restants ont mieux résisté; Pobservateur devra
donc s'assurer que le sol sur lequel reposent les bloes que 'on croit
erratiques est d’une nature différente que celle de ces bloes. Sile
bloc a (fig. 76) est du granite, tandis que les couches & sont cal-

caires, il sera prouvé que le bloc & ne fait point partie du terrain
qui le supporte, et il se pourra que ce bloc soit erratigue. Il devra
s'agsurer ensuite que le bloc qu'il a sous les yeux n’est point des-
cendu 4 la place qu'il occupe par les effets combinés de la désagré-
gation, de.la pesanteur et des pluies, comme le bloc a (fig. 77),

Fig. 77.

qui est tomhé de la hauteur voisine d, composée de gros blocs de
Ia roche ¢, qui les supporte; de sorte que le bloc a, quoique re-
posant sur un terrain b d’'vne naturc différente, n’est point errati-
que, suivantle sens que les géologues donnent ordinairement a cette
expression. Mais st I'observateur trouve, comme dans la coupe sui-
vante (fig. 78), dans laquelle nous supposerons que la distance
horizontale ad soit de vingt milles, des blocs de granite dispersés
dans diverses positions ¢, d, e, sur un terrain / qui n’est point gra-
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Fig. 78.

nitique, alors on ne pourra point admettre pour ces blocs une origine
analogue a celle de la figure 77, et Pobservateur aura réellement
sous les yeux des blocs erratiques. Dans la figure 78 nous avons
supposé qu’il se trouvait en place, en f, un granite semblable & celui
des blocs erratiques ¢, d, ¢; en sorte qu'on peut en conclure que
ces blocs proviennent du point f, dou ils ont éié enlevés par une
force de transport quelcongue.

5. Nous avons supposé (fig. 78) que les blocs erratiques étaient
de granite; mais il ne faut point supposer que tous les blocs erra-
tiques soient composés nécessairement de roches cristallines. Tout
fragment d’une roche quelconque qui repose sur un terrain d’une
nature différente que la sienne et qui n’est point tombé des hauteurs
voisines par les effets combinés de la désagrégation, de la pesanteur
et de la pluie, est un bloc erratique. Il est évidemment cssentiel
d’étudier la composition exacte de tout bloc erratique que 'on pourra
rencontrer, afin de pouvoir reconnaitre le lieu de son origine,
cest-a-dire celui ou la méme roche se trouve en place. Lorsque des
blocs de nature diverse sont entassés péle-méle, V'observateur devra
examiner les proportions relatives des blocs de chaque espéee, de
sorte quil puisse, en remontant vers le lieu d’origine des différents
blocs, apprécier exactement la direction et la force de Faction qui
a réuni ces divers blocs en une seule accumulation.

¢. 1l est difficile de concevoir que les bloes erratiques aient &té
transportés dans leurs positions actuelles par une action autre que
celle d’'une grande masse d’eau en mouvement; on devrait donc
Sattendre & ce que les blocs soient d’autant plus arrondis qu’ils
proviendront de plus grandes distances, si ’on admet qu’ils aient é1é
roulés en masse et frottés violemment les uns contre les autres.
Que ¢'ils ont été transportés sur des glacons flotiants détachés des
grands glaciers, il est évident que les blocs erratiques auront pu
parcourir des distances considérables sans offrir d’auires marques
de frottement que celles de leur chute sur le glacier, ou de leur.
échouement a la place qu'ils occupent aujourd’hui. Il importe donc
de bien examiner si les blocs erratiques sont arrondis ou sils con-
servent leurs angles ; le volume et le poids des blocs sont aussi fort
importants a constater, afin d’avoir des données exactes pour pou-

9
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voir calculer Ia force qui a été nécessaire pour leur transport. Lors-
qu'un observateur voudra prendre les dimensions ou le volume d'un
bloc, il devra naturellement tenir compte des inégalités de sa sur-
face et des parties qui pourront en étre enfouies dans le sol. Pour
en connaitre le poids, il devra en détacher des échantillons qui re-
présentent bien la structure générale de la roche, et vérifier quelle
est la pesanteur spécifique de ces échaniillons; aprés quoi il sera
facile de calculer le poids du bloc erratique dont on connaitra le
volume.*

d. On a reconnu que les blocs erratiques dispersés des deux cotés
des Alpes diminuent de volume et sont d’autant plus arrondis qu'ils
sont plus éloignés de la chalne centrale de laquelle ils proviennent;
si donc un observateur trouve des blocs erratiques au pied d'une
chaine de montagnes d’un pays quelconque, il devra examiner s'ils
se présentent avec les mémes circonstances que dans les Alpes. I
ne devra pas négliger non plus de yérifier si ces blocs forment
quelquefois, comme dans les Alpes, des trainées sur les flancs des
montagnes, 2 une certaine hauteur au-dessus du fond de la vallée, le
long de laquclle ils ont été évidemment transportés. En supposant
que Vesquisse ci-jointe (fig. 79) représente une des grandes vallées

Fig. 79.

* Supposons qu’un observateur trouve que la pesanteur spéeifique d’une roche
est de 2,66, vn décimétre cube d’eau distillée pesant un kilogramme, on aura
2 kx'ogrammes 66 pour le poids d’'un décimétre cube de la roche; et connais-
sant le poids d’un décimétre cube, on pourra avoir facilement le poids d'un
nembre quelconque de métres cubes.
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principales des Alpes, il arrive quelquefois qu'on trouve une trainée
de blocs erratiques en a, tandis qu'il s'en trouve des accumulations
derriére des élévations qui barrent pour ainsi dire la direction
générale de la vallée, comme le monticule 5, 1a ou Von peut sup-
poser qu'il a di se produire un remous, si une masse d’ean consi-
dérable est descendue brusquement le long de la vallée. L'obser-
vateur devra examiner aussi 8'il existe quelque élévation qui ait pu
faire obstacle & la masse d’eau descendant de la vallée lors de la
débicle, et voir 8'il s’est accumulé des blocs erratiques sur la pente
de ces élévations, et dans ce cas, si les blocs de toutes dimensions
s’y trouvent assemblés péle-méle avec des graviers,

e. L'observateur devra essayer de reconnattre dansles pays de plaine
couverts de bloes erratiques, la marche quont suivie les blocs de
différente nature. 11y parviendra jusqw’a un certain point en adoptant
une couleur particuliére pour les diverses roches dont ces blocs
sont composés, et en notant sur une carte les différents points ou
il rencontre des blocs avec la couleur correspondante. On aurait
des données fort importantes sur Porigine des blocs, si les diverses
accumulations et trainées, qui se renconirent en si grande abon-
dance dans le nord de 'Europe et de 'Amérique, avaient éié ainsi
distinguées méme approximativement sur les cartes. On trouverait,
en procédant ainsi, des blocs d’'une eertaine couleur répandus i peu
de distance des roches en place desquelles ils proviennent, tandis
que des blocs de couleur différente s'étendraient 3 de trés-grandes
distances. Les lignes suivies par les blocs des différentes couleurs,
quoique souvent irréguliéres em petit, s’aligneraient, vues en grand,
suivant une direction donnée, tandis que les blocs moins éloignés
de leur place d’origine paraitraient avoir suivi des lignes variées.

J+ 11 est essentiel de noter Iage relatif du terrain sur lequel re-
poscnt les bloes erratiques, si Pobservateur est assez au courant de
la géologie pour reconnaitre cet ge : dans le cas contraire il devra
en recueillir des échantillons, examiner si le terrain contient des
fossiles , et alors en ramasser en aussi grande quantité que possible;
observer si les couches sont horizontales ou non, au cas que le
terrain soit stratifié, et par-dessus toute chose P'observateur devra
examiner §'il reste des preuves qui indiguent que les blocs aignt
Jadis été enveloppés dans des sables, des marnes ou des argiles gui
ayant été enlevées par quelque dégradation postérieure, auront laissé
les blocs isolés a la surface du sol. On admet que les blocs errati~
ques sont en général répandus & la surface du sol, et quils n’ont
jamais été recouverts par aucune matiére de sédiment formant sur
de grandes surfaces des couches étendues, auxquelles on aurait
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assigné un rang quclconque dans Yéchelle géologique. 11 est done
trés-important de noter toul ce gui pourra avoir rapport i cette
disposition superficiclle des blocs erratiques.

& Les observations a faire sur les graviers erratiques ont Ia plus
grande analogie avec cclles qui précédent. 11 faut déterminer avee
beaucoup de soins la nature des cailloux qui composent les diverses
masses de graviers qui recouvrent des surfaces plus ou moins éten-
dues. 11 est évidemment de la plus hante importance de bien appré-
cier les causes qui peuvent les avoir transportés, soit qu’ils aient
é1é détachés peu a peu de leur roche originaire et transportés par
les cours d’eau actuels, soit qu'il faille remonter & Yaction plus
générale d'une grande masse d’eau qui aurait passé a la surface
de la contrée. Lorsque les accumulations de graviers sont compo-
sées exclusivement de cailloux qui peuvent avoir été charriés le
long de la vallée dans laquelle on les trouve aujourd’hui, il faut
examiner le volume, la forme et le poids des cailloux, et aprés
avoir calculé la force de transport des eaux actuelles, juger si
Paction de ces eaux a pu suffire a transporter les graviers le long
de la vallée, bien entendu qu'il faudrait tenir compte de la pente
du lit de Ia riviére et de Paction des crues d’caux qui peuvent avoir
eu lieu depuis Vesistence de P'ordre de choses actuel. 11 faudrait
voir aussi si les agglomérations de cailloux ne seraient point, comme
ceux de la plaine de la Crau, la fin d’un grand transport de blocs
erratiques. Dans certaines localités des assises de-graviers de diverse
naturc reposent les unes sur les autres, les unes ayant été formées
par Yaction journaliére des riviéres, les auires étant dues proba-
blement au passage d'une grande masse d’eau extraordinaire ; ¢’est
14 un point qui esige la plus scrupuleuse attention de la part de
V'observateur. Il peut arriver encore que des assises de graviers, qui
paraissent superficielles sur un point, soient en réalité inférieures i
des couches sous lesquelles clles plongeraient a quelque distance;
et qu’elles résultent de Paction de I'atmosphére sur une couche de
conglomérats dont elle anrait enlevé le ciment et laissé les cailloux
en place; Pobservateur devra se tenir ‘en garde aussi contre ceite
fausse apparence de graviers erratiques.

XVIIl. Cavernes i ossements et bréches osseuses. On donne le nom
de cavernes d ossements a des cavernes dans lesquelles on rencontre
des ‘ossements de différents animaux, tels que des ours, des hyénes,
des dléphants, etc., enveloppés souvent dans de la vase ou d’autres
substances détritiques, et cachés ainsi aux observations ordinaires.
Les bréches osseuses sont le plus souvent des fissures du terrain qui
ont 6té remplies d’ossements, de fragments de roches et d'un ciment
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terreux ou compacte. Elles communiquent souvent avec les cavernes
4 ossements.

a. L’observateur qui visite une caverne peut en sortir sans soup-
gonner le moins du monde qu'il 8’y trouve des ossements, tandis
que cette cavernc en contient réellement une grande abondance.
Un grand nombre des cavernes d’Angleterre qui ont fourni des osse-
ments et des dents de centaines d’espéces de mammiféres, lorsqu’elles
ont été examinées convenablement, avaient été visitées de temps im-
mémorial par des personnes qui n’y avaient jamais vu la moindre
trace d'un corps organisé quelconque. Les cavernes sont beaucoup
plus fréquentes dans les terrains calcaires que dans tout autre; il
s’ensuit que dans celles qui contiennent des ossements, ces débris
sont cachés sous des masses de matiéres stalactitiques et stalagmi-
tiques. Les cavernes &4 ossements varient dans leurs détails ; mais la
figure suivante (fig, 80) peut donner une idée assez exacte de la

Fig. 80.

dispesition générale qu'elles présentent habituellement. I/! repré-
sente la coupe d'une colline ealcaire dans laguele- existe une ca-
verne bb, qui présente une cuverture « vers une vallée v. Suppo-
sons que dd soit une incrustation de stalagmite (dépot de la matiére
calcaire entrainée en solution par I'ean qui tombe de la voiite sur
le sol de la caverne) recouvrant des cavités ce dans lesquelles sont
accumulés des débris d’animaux, mélés avec de la vase, du sable
ou du gravier. H est évident qu’un ebservatcur peut aller et venir
dans une telle caverne, passant au-dessus des stalagmites dd sans
se douter des richesses zoologiques qui existent au-dessous..

‘b. Dans certaines cavernes a ossements il s'est déposé des ma-
tidres stalagmitiques avant qu'il ne 8’y accumulit de la vase ou du
sable, et les ossements sont souvent alors implantés dans le calcaire
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auquel ils adhérent; dans ce cas ils doivent avoir été enveloppés
par le carbonate de chaux A mesure qu'il s’en déposait. Dans d’autres
cavernes, la vase, le sable ou le gravier, dans lesquels se trouvent
les ossements, n’ont jamais été recouverts par des stalagmites. Il
y a de grandes variations sous ce rapport, ainsi qu’il a dii arriver
par suite des différences dans les circonstances locales, et de la ma-
niére dont les ossements ont été introduits dans la caverne.

¢. Lorsqu'un observateur découvre des ossements dans une ca-
verne, il doit examiner lenr maniére d’étre avec une attention toute
particuliére. 1l fera une coupe générale du sol de la caverne et
notera Pépaisseur des stalagmites, de la vase, du sable ou gravier,
ayant soin de recueillir des échantillons de chacune de ces substances
avant qu'elles aient été mélangées par suite de l'exploration. Il
observera avec soin si les ossements et les dents de différentes es
péces se trouvent dans des assises particuliéres, ou s'ils sont tous
mélangés confusément. 11 devra prendre aussi des coupes de la ca-
verne sur différents points et bien examiner les dircctions suivant
lesquelles elle pourrait communiquer avec la surface du sol; car il
arrive souvent que les cavernes ont communiqué avec lextérieur
sur d’autres points que leur entrée actuelle, et que ces ouvertures
ont 6été comblées plus tard par des matiéres éboulées. I importe
surtout de vérifier si ces communications sont verticales ou presque
verticales , auquel cas on pourrait croire que ¢’étaient jadis des
fissures ouvertes avant que les éboulements latéraux ne vinssent &
les combler.

d. L’observateur devra examiner avec le plus grand soin les cir-
constances générales extérieures de la situation d’'une caverne, et
reconnaltre §'il est probable que Vouverture en ait jamais été mas-
quée par des amas de graviers ou de fragments anguleux des ro-
chers, et que la caverne n’ait été découverte que lorsque’des causes
naturelles ou artificielles en ont déblayé Yentrée. La caverne de
Kirkdale, qui est devenue si célébre par les recherches pleines
d’intérét du professeur Buckland, desquelles il est résulté que ¢’était
14 un repaire d’hyénes d’'une espéce perdue, qui y entrainaient des
débris d’éléphants, de rhinoeéros, d’hippopotames et autres ani-
maux habitant alors ’Yorkshire; cette caverne de Kirkdale, disons-
nous, €tait fermée par un éboulement de gravier et n’a été ouverte
que par accident dans les travaux d’une carriére. Si une caverne
a été en libre communication avec la surface du sol depuis d’an-
ciennes périodes géolagiques, et jusqu'a nos jours, elle peut avoir
€été habitée d’abord par des animaux d’espéces perdues, puis par
les espéces actucllement vivantes ; et on peut trouver par la suite
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des restes de tous ces animaux & la fois, quelquefois mélés confu-
sément, dans d’autres cas séparés par assises superposées les unes
aux autres. On peut méme y trouver des ossements humains ou des
produits de Pindustrie humaine, ce qui est arrivé en effet dans
quelques localités, et particuliérement dans certaines cavernes du
midi de la France. ’

e. Afin de découvrir d’oit peuvent provenir la vase, les sables ou
le gravier qui se trouvent mélés aux ossements, ou qui les recou-
vrent en formant diverses assiscs, V'observateur devra étudier les
relations de position que présentent les cavernes avec la structure
physique de la conlrée voisine. Supposons, par exemple, que la
figure 81 représente la coupe d'une vallée sur Yun des cotés de

Fig. 81.

laquelle se trouvent deux cavernes i ossements @ et &, et que Ia
riviere r qui coule dans le fond de cette vallée peut transporter,
suivant Pabondance plus ou moins forte de ses eaux, de la vase,
des sables ou du gravier; il est évident, d’aprés la position de la
caverne b, que ces matiéres de transport pourront étre charrides
dans son intérieur pendant les inondations, de maniére & envelop-
per et recouvrir les ossements qui se trouveraient a portée de Veau ;
il pourrait méme arriver que les eaux surprissent dans ces cavernes
et y noyassent des animaux qui en faisaient leur repaire habituel.
La méme cause ne pourrait dans aucun cas produire les mémes
effets dans la cavernc a. L’observateur comprendra maintenant
pourquoi nous lui recommandions de recueillir des échantillons de
Ia vase, des sables et des graviers des cavernes 4 ossements; il
pourra facilement les comparer aux matiéres d’alluvion transportées
par une riviére voisine et voir quelle est la ressemblance on la diffé-
rence qui existe entre ces diverses substances. Si Fon trouve dans
une caverne des cailloux qui ne peuvent avoir été amenés de leur
place originaire par les cours d’eau actuels, il faudra chercher ail-
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Jeurs la cause qui peut les avoir transportés dans la caverne dans
Iaquelle on les observe. De cette maniére on peut arriver & une foule
d’inductions sur les diverses circonstances qui ont accompagné la
conservation des ossements dans les différentes cavernes.

f- Nous avons fait remarquer combien il était important de voir
8’1l existait dans une caverne i ossements des communications vep-
ticales ou presque verticales avec la surface du sol; dans ce cas, en
effet, il a pu se faire dans une caverne de grands amas d’ossements
d’animaux qui y seraient tombés par la fente qui communique avec
cette surface. Supposons que la figure 82 représente la coupe

Fig. 82.

d'une colline dans laquelle existe une caverne aa, qui communique
en b avec le flanc de la colline, et qui en ouire communique avec
son sommet par une fente ¢. Une telle caverne peut avoir été ha-
bitée d’abord par des hyénes qui auront dévoré les animaux qui
tombaient par la fente ¢ et laissé sur le sol une partie de leurs osse-
ments; de sorte que on pourrait trouver dans les parties les plus re-
culées de la caverne, ¢, des accumulations d’ossements d’hyénes mélés
i ceux des animawx qui leur sexvaient de nourriture. Il est facile de
concevoir que la dégradation du terrain qui constitue la colline a pu
accumuler des éboulements de détritus & Venirde de la caverne, d,
de maniére 3 la fermer enti¢rement; ce qui V'aurait probablement
rendue inhabitable peur les hyénes; ou bien, si 'on suppose que
ces animaux pouvaient se frayer un passage & travers les décom-
bres d, cette communication se sera fermée lorsque l'espéce aura
6té détruite, et il n’y avra plus eu d’entrée dans la caverne que
par la fente verticale. Si maintenant des animaux continuent
tomber par ceite fente, leurs ossements, que les hyénes anparavant
dévoraient en partie, seront conservés en entier, ou a peine endom-
magés par la chute de Yanimal. 11 pourrait se trouver ainsi dans la
méme caverne deux accumulations de débris d’animaux, dont V'une

Document numérisé par la Bibliothéque Interuniversitaire Scientifique Jussieu - UPMC



CAVERNES A OSSEMENTS ET BRECHES OSSEUSES. 137

aurait été formée dans des circonstances entiérement différentes de
l'autre ; les animaux tombant dans la caverne par la fente ¢ pour-
ront méme se trouver d’espéces différentes d’une époque a l'autre,
et cependant aux yeux d'un observateur superficiel le tout ne pré-
senterait qu'un amas d’ossements divers, mélés avec des fragments
de roches et de la terre qui auront pu pénétrer par I'ouverture
latérale, tandis que la fente verticale aura été combléc peu i pen
de fragments ¢éboulés, de terre, et peut-étre de quelques ossements.
Nous n’avons indiqué la possibilité d’'une telle combinaison de cir-
constances qu'afin de prouver au lecteur combien il importe d’ob-
server avec un soin minutieux tout ce qui est relatif au remplissage
des cavernes a ossements, surlout lorsque des ossements humains
se trouvent mélés & ceux d’animaux d’espéces perdues, avec des
circonstances équivoques de gisement.

g- Il v’y a point de différence bien essenticlle entre une caverne
telle que celle que nous venons de décrire et une fente remplie
d’unc bréche osseuse. Supposons quc la figure 83 représente un

Fig. 83.

1

-——«h_i
i

escarpement naturel ou artificiel, vu de face, et dans lequel se
trouvent des fentes @, b, ¢, remplies d’'un mélange d’ossements, de
matiére terreuse plus ou moins endurcie ct de fragments des roches
voisines. 11 est facile de voir que ces fentes se trouvent dans les
mémes circonslar:ces que Ja fente verticale ¢ de la figure 82. Quel-
quefois il part de la fente principale un petit embranchement tel
que celui f (fig. 83) qui forme une sorte de petite caverne latérale.
Nous avons déja parlé (page 82) des fissures de ce genre actuel-
lement existantes ; il ne nous reste qu'a appeler Vattention du lec-
teur sur le ciment calcaire de coulenr rouge que Fon rencontre si
fréquemment dans les fentes 4 ossements, et dont la dureté varie
depuis une consistance terrense jusqu’a Pétat le plus compacte. L'iden-
tité de ce ciment a fait conclure trop précipitamment, ainsi que I'a
remarqué M. de Cristol, que toutes les bréches osseuses étaient de
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méme ige, tandis qu'il est probable qu'elles différent de beaucoup
sous ce rapport. Le méme auteur remarque* que le ciment rouge
des bréches n'est qu'une terre rouge- qui résulte de la désagréga-
tion du calcaire dans lequel se frouvent les fentes & ossements;
ajoute que partout ou Fon rencontre ce ciment rouge, la fente gt
dans un terrain calcaire, ou bien située de maniére a recevoir deg
détritus d’un calcaire désagrégé. Autant que nous pouvons en juger
d’aprés nos observations personnelles sur les bréches osseuses de
Pltalie et du midi de la France, 'opinion de M. de Cristol est par-
faitement d’accord avec les faits. Cette substance rouge est amenée
par les eaux dans les fentes on clle recouvre les ossements ; cenxe¢i
continuent 4 s'accumuler et finissent par étre cimentés par la ma.
tiére rouge, qui devient compacte lorsque des infiltrations aqueuses
viennent déposer du carbonate de chaux dans les interstices qui
existaient entre ses molécules.

h. 11 est encore une autre cause qui peut donner lien & un'mé.
lange d’ossements de différents animaux avec des fragments de ro-
ches, de la terre, et méme avec des cailloux venus de grandes
distances, et observateur qui examine une caverne & ossements
et le pays quil'environne devra reconnaitre jusqu’a quel point cette
cause peat avoir contribué i la production du phénoméne quiil a
sous les yeux. Dans certains pays calcaires de petites riviéres se
perdent dans des enfoncements du sol, et aprés avoir parcouru
une série de cavernes souterraines, elles reparaissent a la surface
une distance plus ou moins grande du point ou elles se sont per-
dues : il s'ensuit que ces riviéres transportent dans les cavernes sou-
terraines une quantité de substances organiques et inorganiques;
de sorte que si le passage vient & étre comblé par l'accumulation
de ces substances, et que les eaux de la riviére suivent une autre
direction , ces cavernes, lorsqu’on viendra & les découvrir, pourront
contenir des ossements, mélés avec des cailloux roulés. Supposons
que la figure 84 représente la coupe d'une contrée dans laquelle se

Fig. 84.

+ Observations générales sur les bréches osseuses, Montpellier, 1834~
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trouve une dépression a dont la partie inférieure pourrait devenir
un lac si les eaux ne s’en écoulaient point par une série de cavernes
¢, ¢, ¢ au-dessous de la colline ou montagne e, depuis le point 5, situé
sur I'un de ses flancs jusqu’en d sur le revers opposé. 1l est évident
que les diverses substances organiques et inorganiques entrainées
dans le passage souterrain par l'ouverture b, rempliront d’abord
la dépression f; puis la dépression g. Nous avons supposé (fig. 84)
que la snite des cavernes s’élevait depuis le point g jusqu'a la sortie d.
Dans ce cas Paccumulation constante d’ossements, de cailloux, ‘de
sable et de terre, mélée aux fragments de la roche méme de la
colline, finira probablemont par combler le passage entre les points
f et g, de mani¢re que les eaux devront former un lac en a, ou
bien sc frayer un autre passage quelconque. Le lecteur pourra faci-
lement imaginer une foule de circonstances qui pourront modifier
les effets que nous venons de décrire, telles sont : un changement
dans le relief du sol de la conirée, soit avant, soit aprés que le
passage aura €té comblé des mélanges d’ossements et de fragments
de roches dus 4 une autre cause, etc.

XiX. Direction et plongement des couches. Avant de passer a la
maniére d’observer les terrains antérieurs aux dépdts qui se forment
de nos jours, il est nécessaire d’appeler Pattention du lecteur sur la
direction et le ‘plongement des couches de ceux de ces terrains qui
sont stratifiés.

a. Le plongement d’une couche est 'angle que le plan de cette
couche fait avec Ihorizon. Supposons une table & (fig. 85) sur la-

Fig. 85.

quelle sont placés quelques livres @ dans une position inclinde, ot
appuyés sur un auntre livre ¢ qui pose a plal sur la table; si Pon
considére le dessus de la table comme un plan horizontal et les
livres comme représentant les couches d’un terrain, alors Pangle
que les cdtés des livres inclinés a font avec le plan de Ia table &
sera leur plongement, et la mesure de cet angle sera celle du
plongement ; c’csi-a-dire, que moins les cotés du livre sont inclinés,
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moins le plongement est grand , et vice versa. Le livre qui pose 3 plat
sur la table est horizontal et n’a aucun plongement. Les livres d
qui sont placés sur leur tranche sont verticaux, et on appelle ver-
ticales, les couches d’un terrain qui se trouvent dans une position
analogue i celle de ces livres d.

b. La direction d'une couche est une ligne située sur le plan de
cette couche et perpendiculaire &4 son plongement. Dans le cas de
la figure 85 le dos des livres représente leur direction. Si les livres a
plongent vers Vouest, la ligne de leur dos ira du nord au sud, et
ce sera 1 la direction de ces livres. Si I'on suppose que les livres &
soient placés sur la table de maniére que leur dos soit paralléle i
celui des livres a, la direction de ces livres sera la méme, malgré
que les livres b soient verticaux et que ceux a plongent 3 Pouest;
la méme chose se dit de couches qui se trouvent dans une relation
analogue.

c. Si les couches d’un terrain élaient toujours aussi réguliérement
placées, les unes par rapport aux autres, que le sont les livres de
la figure 85, et si I'épaisseur d’une couche était toujours aussi uni-
forme que celle d'un livre donné quelconque, les observations sur
le plongement et la direction des couches seraient fort aisées A faire.
Il ne s’agirait que de placer & la surface de la couche un instrument
qui put indiquer, 2 Paide d’'un niveau ou d’un fil & plomb, Vangle
que le plan de cette surface fait avec 'horizon, en méme temps
qu’une houssole indiquerait le point vers lequel plonge cette surface,
et. par conséquent sa direction, qui serait perpendiculaire i celle du
plongement. On a imaginé en cffet des instruments de cette nature,
que P'on a nommés des clinométres, et 'on a mis beaucoup d’art dans
leur construction ; mais il n'arrive pas une fois sur cent que ces
instruments puissent étre d’une wutilité quelconque dans les observa-
tions qui ont rapport aux couches de Yécorce terrestre.

La surface de ces couches, vue en détail, est en général inégale
et pleine d’aspérités , tandis que, prise en grand, on peut la regarder
comme formant des plans qui, comparés & celui de horizon, pen-
vent lui étre paralléles ou plonger sous un angle quelconque, ou
bien encore étre verticaux, 1l est donc nécessaire d’employer un
instrument quil ne soit pas nécessaire d’appliquer sur la surface
inégale d'une couche, mais qui, tenu a la main ou placé dans une
position convenable quelconque, puisse indiquer, au moins dune
maniére fort approchante, la direction et lc plongement que Yon
cherche ; un instrument qui, en négligeant les petites irrégularités
de la surface des couches, en saisisse le plan général, qu’on pourra
comparer & celui de U'horizon. Nous avons trouvé que I'instrument
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Fig. 86.

représenté dans la figure 86 remplissait parfaitement cet objet et
élait d’'une trés-grande utilité dans la pratique. I consiste en un
quart de cercle gradué ab, de platine, d’argent ou de cuivre, fixé
3 sa partie supérieure 3 une plaque rectangulaire métallique cd,
polic & sa surface supérieure ct dont la longucur est a la largeur
comme ¢d cst & ef. Le quart de cercle tient en b & un montant de
métal perpendlculalre d la plaque c¢d, & la surface inférievre de
laquelle il est fixé; & ce montant est adapté une petite poignée
d’ivoire on d’ébéne i. On comprend que si Pon suspend au point p,
qui est le centre du quart de cercle, un poids métallique w par un
cheveu, on un fil de soie, et qu'on tienne 4 la main la poignée i,
de maniére a ce que le fil effleure exactement Vinstrument en con-
pant le point 0 dn quart de cercle, le plan ¢d sera paralléle &
Thorizon ; par conséquent, sil'on trouve que ce plan coincide avec
celui de la couche que 'op veut examiner, cette couche sera hori-
zontale : ceite détermination du moins scra suffisamment exacte pour
le but qu'on se propose en général dans les observations géolo-
giques. *

Que si Vobservateur a devant lui une série de couches qui ne
sont ni horizontales ni verticales, et dont il désire connaitre le
plongement, il inclinera la plague ¢d de maniére que le plan de
sa surface coincide avec le plan général des couches, et que le
fil 2 plomb effleure le quart de cercle. La différence des degrés
entre le 0 ct le point auquel le fil coupera le quart de cercle, Jui
donnera le plongement des couches ou Pangle que ces couches
font avec Thorizon. Si, pour concorder avec le plan de la surface

td, b, W, figurent le quart de cercle ad et le poids w, vus par derriere,
la poignée de Pinstrument étant enlevée.
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des couches, la plaque ¢d était inclinée de maniére que le fil &
plomb coupit le quart de cercle & 60°, on saurait que le plonge-
ment de ces couches est de 60°, et il ne resterait 3 en connaitre
que la direction.

Or, si 'instrument a été tenu exactement dans Ie plan de la couche,
la direction des grands cétés de la plaque supérieure ¢d coincidera
avec celle du plongement; il faudra done reconnaitre exactement
cetie direction avec une bonne boussole, en tenant comple de la
déclinaison de Paiguille aimantée, et alors Pobservateur aura & la
fois la quantité du plongement et sa direction, et par conséquent
celle des couches. Avec un peu de pratique l'observateur arrivera
a se servir avec facilité de cet instrument ou de tout autre qui serait
combiné d’aprés les mémes principes. Nous répéterons encore que
les observations de direction doivent se faire relativement an mé-
ridien terrestre et non au magnétique, vu les erreurs qui pourraient
provenir des changements auxquels est sujette la dcclmalson de
Yaiguille aimantée.

d. Nous avons supposé jusqu'ici que les couches que Pon avait &
examiner étaient tellement a découvert, soit naturellement ou arti-
ficiellement, que l'observateur pouvait reconnaitre avec facilité le
véritable plan général de leur stratification. Il s’en faut cependant
de beaucoup que ce soit tonjours la le cas. Il arrive souvent, 4 la
surface escarpée des falaises, par exemple, que les plans de strati-
fication des couches offrent une seule ligne. Il est évident que ces
lignes, vues d’un seul coté des falaises, pourraient donner une idée
trés-fausse de la véritable position des couches. Supposons que la
figure 87 représente la vue du edté du sud d’'un promontoire, dont

Fig. 87.

les couches paraissent horizontales. Si dans ce cas un observateur
ne pouvait reconnaitre le plan de la surface des couches, il ne pour-
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rait point conclure que ce plan soit réellement horizontal; il lut
faudrait chercher quelque coupe dirigée antrement que Pescarpement
sud de la falaise. Ainsi, par exemple, si le promontoire ci-dessus
se termine en p par un escarpement dirigé nord-sud, dans lequel
les couches soient disposées comme dans la figure 88, il sera évident

Fig. 88.

que Yapparence que présentaient les couches dans I'escarpement ex.
posé au sud, était entiérement fausse; car le plan de ces mémes
couches, vu du coté de est, plonge sous un angle considérable
vers le nord, et les couches s’y redressent pen & peu enr a jusqu'a
Ia verticale.

e. Lorsqu'il s'agit d’étudier des falaises, Pobservateur, s’il est en
mer, devra toujours chercher a débarquer, ou du moins & s’appro-
cher assez de la cdte pour bien reconnaitre la surface générale des
couches, qui est souvent découverte en partic dans de telles situa-
tions. 1l est méme peu de localités on Yon puisse mieux reconnaitre
Ie plongement et la direction des couches que sur les cotes, surtout
sur celles des mers sujettes a la marée. Les grandes masses de ro-
chers qui s’élévent du sein des eaux et qui sont exposdes a toute la
furcur des brisants durant les tempétes, sont particuliérement favo-
rables aux observations de ce genre. Les remarques ci-dessus sur les
fausses apparences d’horizontalité des couches de certaines falaises,
s'appliquent aussi aux escarpements inaccessibles des hautes mon-
tagnes; 14 aussi il est nécessaire de voir des coupes des couches
suivant des plans différents avant de pouvoir juger, méme par ap-
proximation, de leur plongement.

f- Lorsque le plongement dune couche, et ‘par conséquent sa
direction , sont bien détermtnés, Pobservateur devra immédiatement
en prendre note ; car s'il en reconnatt plusicurs dans un court espace

Document numérisé par la Bibliothéque Interuniversitaire Scientifique Jussieu - UPMC



144 DIRECTION ET PLONGEMENT DES €OUCHES.

de temps, et qu'il y ait des variations soit dans la direction, soit dans
Pangle de plongement, il y a tout A parier qu’il commettra quelque
erreur s'il attend & écrire ses observations A la fin de la journde.
Nous recommandons aussi a I'observateur de marquer sur une carte
du pays, il en a une & sa disposition, les accidents de plongement
et de direction, an moment méme ou il vient de les constater ; les
observations en sont ainsi plus authentiques, et lobservateur, &
mesure qu’il avance, voit peu a peu se développer devant lui toute
la disposition des couches du pays, rien qu'en jetant les yeux sur
sa carte. Nous avons trouvé les signes suivants (fig. 89) extrémement

Fig. 89.
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commodes pour rappeler les divers accidents des couches. Il y a
longtemps que l'on se sert d’une fléche pour indiquer la direction
du plongement , c’est-a-dire que si le bas de cette page représente
le sud d’une carte géographique, le plongement d'un terrain indi-
qué par a sera au sud. On peut écrire 2 c6té de la fléche Pangle du
plongement des couches; ainsi 4 indiquerait que les conches plon-
gent au sud sous un angle de 30°. Le signe 4 indigue que les couches
irréguliéres en détail plongent pourtant au sud, si on les considére
en masse; ¢ représente des couches verticales, la ligne plus longue
étant celle de la direction de ces couches; d indique que les couches
élant contournées de maniére & ce qu’on ne puisse saisir lear plon-
gement , elles sont pourtant dirigées suivant une ligne déterminée;
e signifie que les couches sont tellement tourmentées quon ne peut
y reconnaitre ni plongement ni direction ; f représente une ligne
anticlinale, c’est-a-dirc une ligne & partir de laquelle les couches
plongent de chaque cdté (le faite d'un toit peut donner une idée
exacte d'une ligne anticlinale, les pentes du toit figurant de chaque
cbté la surface des couches) ; g est une croix formée par deux ligues
égales, et sert 4 représenter des couches horizontales.

g- On a supposé pendant longterps que la stratification était un
caractére exclusif des terrains déposés glans Peau, qui aurait tenu
les molécules dont ces terrains se composent, soit en solution chi-
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mique, soit en suspension mécanique. Celd h'est cependant point
rigoureusement vrai, car les assises basaltiques et trachytiques, et
celles des conglomérats de ces denx terrains, se recouvrent les unes
les autres sur des surfaces souvent trés-étendues. On pourra done
appliquer les signes de la figure 89 & tout terrain stratifié, qu'il
soit d’orlgme aqueuse ou ignée, D’ailleurs, Vobjet qu'on se propose
par ces signes est simplement, d’mdlquer sur le papier les divers
accidents que peuvent présenter les assises d’une localité déterminée,
quelle que soit d’ailleurs Porigine du terrain. En général, cependant,
les terrains ignés sont plutét massifs que divisés en assises. 1! serait
fort utile de noter cette circonstance sur les cartes géologiques,
quoiqu’on ne laie point fait jusqu’ici, & notre connaissance du
moins. Nous indiquerons pour cet objet les signes ci-dessous (fig. 90):
a signifierait un terrain massif ; mais comme les terrains Fig. 90
ignés sont quelquefois partagés en prismes, et que cette ° °
structure est méme fort commune dans quelques-uns de {b—
ces terrains, tels que | les basaltes, on pourra représenter

ce caractere par le signe &. e

XX. Failles et contournements des couches. Les accidents de dislo-
cation des couches, auxquels on donne le nom de failles, sont im-
portants a observer, et le géologue qui négligerait de les étudier
avec soin, se verrait conduit, par cette inadvertance, a des notions
fort errondes sur la constitution d’un terrain. 11 est tout aussi essen-
tiel d’étudier les divers contournements des couches, car ces con-
tournements peuvent indiquer Vintensité de la force qui a disloqué
le sol; et la nature du terrain ainsi plissé et contourné peut nous
amener a connaitre les conditions sous lesquelles de tels accidents
peuvent se produire.

a. Lorsqu'on veut construire la carte géologique d’un district
quelconque, on a souvent Ihabitude de vérifier d’abord la direction
générale des couches, puis on parcourt le pays suivant des lignes
perpendiculaires & cette direction , ces lignes étant souvent fort ¢loi-
gnées les unes des. autres. Cette maniére de procéder est sujette a de
grandes erreurs, car on y néglige entiérement les liguies de dislo-
cations ou les failles. Il faut absolument gqu'un géologue, qui veut
pouvoir compter sur ses propres travaux, parcoure le pays en tout
sens, qu’il y trace pour ainsi dire un réseau de ses observations.

b. U est évident que les failles seront plus ou moins apparentes,
suivant la disposition générale du terrain qu’elles coupent et sui-
vant la nature de ce terrain. 1l est bien difficile de reconnaitre, par
une simple inspection superficielle du sol, si des couches verticales
ont subi un mouvement vertical d’élévation ou de dépression, ou

10
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si des couches horizontales ont subi un mouvement horizontal quel-
conque; car, dans les deux cas, les couches de méme nature se
continueront des deux cotés de la ligne de faille, et la dislocation
en sera fort difficile & découvrir. Supposons que la figure 91 repré-

Fig. 91.

JMWH A

sente le plan d’un district composé de trois terrains a, &, ¢, dont
les couches sont verticales ; il est évident que si le pays est traversé
par unc faille f, de T'un des coiés de laquelle les conches aient subi
un abaissement vertical , les terrains &', &', ¢’ seront toujours sur le
prdlongement dea, b, c, et la faille ne laissera point de trace sen-
sible a4 la surface du sol. Que si Yon regarde la figure 91 comme
une coupe verticale, il n’en est pas moins évident que dans tout
mouvement horizontal d’'un des cdtés de la faille les deux parties
d’une méme couche seront toujours en contact. Dans de tels cas
un observateur pourra s’aider des lignes gque marquent les sources
a la surface du sol, car il arrive souvent que les sources sortent
d’une ligne de faille. I devra chercher surtout il existe des ravins
ou des escarpements sur Palignement de la faille dont il a lieu de
soupgonner Vexistence, car il pourra plus facilement en reconnaitre
les accidents dans ces localités.

¢. Aprés avoir constaté Pexistence d’une faille (ce qui est souvent
assez facile dans les falaises des bords de Ia mer, et 13 ot des ter-
rains différents par leur structure minéralogique se trouvent brus-
quement au contact I'un de Vautre), Vobservatcur devra examiner
si les deux cotés de la faille sont ou non dans un contact immé-
diat. I devra chercher avec soin toutes les traces-de glissement qui
auraient poli on strié la surface des cotés de la faille, et voir si
les ligues des stries coincident avec la direction supposée du mou-
vement de dislocation. Lorsque les cdtés d’une faille ne sont pomt
immédiatement en contact, ainsi que dans la figure 92, il exami-
nera les substances qui se trouvent comprises entre ses parois. Celles
contenues dans la faille fpeuvent élre dérivées des couches a, b, ¢,
au bien elles peuvent avoir une tout autre origine. Dans le cas ot
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Fig. 92.

les parois d’une faille auraient subi une grande friction avant de
preudre leur position relative actuelle, les fragments de ces parois
peuvent avoir été plus ou moins broyés ou pulvérisés. Si dés Voris
gine la faille f est restée baillante, les fragments ne seront tombés
que d’aprés leur pesanteur, et I'on devra sattendre & nc point
trouver des fragments de la couche ¢ plus haut que celle 5 (fig. 92).

d. L'observateur devra examiner avec soin la direction d’une faille
et en rapporter Pallure générale aux différents points de I'horizon;
en méme temps il devra suwivre la ligne de la faille’ dans tous ses
détails, et noter toutes les déviations qui s’y écartent de la direc-
tion générale. Supposons que la ligne ab (fig. 93) représente I'allure

Fig. 93.

a’_/\/‘_/ \/__/\,\/b
c'\_\/_\—\/\—\\/\——d

d’'une faille sur vne longueur de vingt milles, et que le haut et le
bas de la page correspondent aux points nord et sud d’une carte
géographique, alors la direction de la faillc @ § sera de I'est a Youest,
malgré les déviations partielles qui s’écartent de cette direction. 1l
est évident que si l'on ne pouvait suivre cette faille que sir deux
ou trois milles, pris entre les points a et 4, on pourrait croire
qu'elle a une direction fort différente; de 13 la nécessité de suivre
les failles sur des distances considérables toutes les fois qu'on pourra
parvenir a le faire,

Lorsque les terrains d'un pays sont coupés par plusienrs failles,
il est & désirer que Von vérifie jusqu’a quel point ces failles sont
paralléles les unes aux autres. Dans ce cas, tout comme lorsqu’il
s'agit de la direction d’une faille, c’est Pallure générale qu'il faut
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en examiner et non les déviations de détail. Supposons que c¢d
(fig. 93) représente nne seconde faille, s'étendant de méme sur une
longueur de vingt milles environ, dans la méme contrée que la
faille ab; ces deux failles seront dxtes paralléles, malgré qu'en les
suivant avec détail on puisse ne point trouver deux portions de ces
failles, de deux ou trois milles de longueur, qui soient rigoureu-
sement paralléles entre elles. Lorsque 'on voudra tracer ces failles
sur une carte, il faut que I'échelle de’ cette carte soit assez grande
pour qu'on puisse y marquer toutes les déviations de détail, ou
bicn qu'elle soit assez petite pour gue les déviations locales dispa-
raissent et se fondent dans une ligne a peu prés droite. Nous avons
supposé (fig. 93), que les failles avaient vingt milles de long environ,
Que si les mémes failles se prolongeaient & des distances beaucoup
plus grandes, il pourrait arriver que la direction générale de ces
failles ne coincidat point avec celle des portions ab et cd, tout
comme ces deux portions ont une direction déterminée qui ne se
retrouve point dans leur détail. Lorsque Fon nc peut suivre une
faille que sur un mille de longueur par exemple, ce n'est quavee
upe grande hésitation que Pon peut se hasarder a dire quelle est
la direction générale de cette faille. Si Pon trace sur une carte Ia
faille telle qu'on I'a observée, et seulement sur la distance qu'on
a parcourue, il ne peut y avoir lieu & erreur, car on ne fait que
rapporter un fait, dont d’autres personnes pourront a leur gré tirer
les conséquences ; mais lorsqu’on ne fait que décrire une faille, le
cas est bien différent : ainsi, lorsqu’on nous dit qu'une faille a une
direction déterminée, sans ajouter quw'on n'a reconnu cette direc-
tion que sur une petite distance, nous pouvons étre induits en
erreur en confondant un accident purement local avec la direction
véritable qu’aurait cette faille suivie sur de plus grandes distances.

e. L'observateur devra mesurer exactement, autant que possible,
la quantité dont un des cotés d'une faille est rejeté par rapport
a Pautre, c’est-a-dire la distance verticale qui existe aujourd’huvi
entre une couche et le prolongement de la partie de cette méme
couche située a Yauire coté de la faille. 11 faut plus de soin gu'on
ne Pimagine pour bien reconnaitre la quantité du mouvement ver-
tical des failles ; plus de soin peut-étre qu’on n’en apporte souvent
dans des observations de ce genre. Si les couches sont horizontales,
comme dans la figure 94, et que la fracture f soit verticale, la dis-
tance entre la couche a d’un ¢oté de Ia faille et son analogue a’ du
cdté opposé mesurée verticalement, donnera la mesure de la dislo-
cation des couches. Mais si la fracture, au lien d’éire verticale,
était inclinée, les couches restant toujours horizontales, comme

Document numérisé par la Bibliothéque Interuniversitaire Scientifique Jussieu - UPMC



FAILLES ET CONTOURNEMENTS DES COUCHES. 144

Fig. 94.

dans la figure 95, dans laquelle on a conservé, pour dénoter les
mémes objets, les mémes lettres que dans la figure 94, la distance
mesurée le long de la ligne de fracture ne donnerait point la mesure
de la dislocation, ainsi qu’on peut s'en assurer en comparant entre

Fig. 95.

elles les denx coupes des figures 94 et 95, dans lesquelles les couches
sont rejetées d'une quantité égale. Pour mesurer la hauteur de la
dislocation de la figure 95, il fandrait abaisser une perpendieulaire
b du point auquel la partie supérieure d’'une eonche rencontre la
faille jisqu’a la surface supérieure de Ia méme couche du edté opposé
de la faille, et la longueur de cettc perpendiculaire donpera la hau-
teur exacte de la dislocation. ’

J- Lobservateur comprendra f{acilement gue. Ies refations entre les
eouches et tes fractures ou failles peuvent étre telles qu'll en devienne
trés-difficile de distinguer la quantité véritablo du mouvemept de
dislocation. Dans ces cas, nous nous en remettons 3 sa pratique et &
son habileté ; car il serait beaucoup trop long de suggérer la marche
A suivre dans les diverses complications que peuvent préscater les
dispositions relatives des couches et des failles.

&- Nous appellerons maintenant Pattention de Pobservateur sur les
dislocations des couches.qui ont eu liew sar de phus grandes échelles ,
lorsque ces couches, pressées les unes contre les autres dans cer-
taines directions, ont dit sélever en partie de maniére & produire
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ces lignes d’aspérités que Pon appelle communément chaines de mon-
tagnes. Ces dislocations ne sont en réalité que des failles sur des
échelles infiniment plus grandes que celles qui s’observent si fré.
quemment dans les pays de plaine. Les masses fracturées sont plus
considérables , les lignes de fracture plus étendues, le changement
de niveau relatif plus important. Ce ne sont pourtant que de simples
crevasses de P'écorce du globe; et Pobservateur pourra mieux appré-
cier leur mportance relative en prenant a la main un globe terrestre,
en y mesurant la longueur d’'une chaine de montagnes et en estimant
Ia hauteur de cette chaine relativement au diamétre du globe, quil
ne le fera en s’en tenant aux descriptions si pittoiesques des voya.
geurs, qui lui donneront nécessairement de fausses idées de la gran-
deur réelle du phénoméne, en faisant entiérement abstraction de
son rapport avee les dimensions de Ia planéte terrestre. Si un obser-
vateur, placé dans un pays de montagnes, y mesure les objets d’aprés
sa propre hauteur, au lieu de s’élever jusqu’a embrasser Vensemble
d’une chaine, ¢l garréte  contempler la grandeur que son imagi-
nation préte a chaque sommité, au lien de ne s’occuper que des
lignes générales de fracture de I'écorce du globe, il arrivera diffi-
cilement a recueillir quelques notions qui puissent profiter a la scierce.
Loin de nous la pensée de déprécier ce qu'il y a de sublime dans
les scénes des montagnes; il y aurait ingratitude de notre part, car
nos moments les plus heureux se sont passés entre les glaciers, les
torrents et les cascades, et certes, dans I'exaltation de nos sentiments,
nous avions bien de la peine alors & songer a autre chose qu'a la
beauté du spectacle que nous avions sous les yeux. Un observateur
peut étre a la fois géologue et artiste ; mais lorsqu’il veut examiner.
la nature du coté scientifique, il doit mettre de cdté tout enthou-
siasme , pour un moment du moins, et ne regarder les montagnes
que comme des ferrains disloqués, redressés suivant certaines direc-
tions , et ne formant 3 la surface du globe que de véritables égra-
tignures.

k. Les indications que nous avens données sur la maniére d’obser-
ver les dislocations des terrains sur de petites échelles, penvent servir
aussi pour les accidents plus considérables des chaines de monta-
gnes ; seulement les moyens de mesurer les distances auxquelles les
diverses masses sont portées sur les cbiés des failles, sont nécessai-
rement beaucoup plus compliqués que ceux a Paide desquels on
apprécie les changements de niveau relatif des cotés d'une faille
ordinaire, Aprés avoir noté le plongement des couches, on recon-
naitra la hauteur verticale des dislocations qui s’apercoivent sur un
escarpement, ou sur les ¢otés d'une vallée, soit par des obscrva=
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tions trigonométriques, soit 4 Paide du barométre. Les dislecations
horizontales se mesureront par les procédés ordinaires de la trigo-
nométrie. On aura le plus grand soin de bien déterminer les direc-
tions dominantes des lignes de fractures et de failles, car c’est d’aprés
ces observations que Yon pourra juger de Vimportance qu'il faut
attacher a la théorie qui admet des directions déterminées a chaque
soulévement de chaines de montagnes; mais 'observatenr devra se
rappeler que c’est la direction générale des accidents qu'il s’agit de
reconnaitre , et il évitera de confondre avec cette direction générale
les petites déviation's locales des fractures de second ordre, ainsi que
nous lavons dit plus haut:d propos des failles des pays de plaine.

i. L'observateur qui se trouve an milieu de couches contournées
devra chercher & reconnaitre si, malgré leur contournement, les cou-
ches n’ont pas, ainsi quil arrive le plus souvent, une direclion dé-
terminée., Supposons que les lignes de cette page représentent la
direction des couches, le lecteur pourra facilement imaginer que
Ia feuille de ‘papier qui figure une couche donnée quelconque soit
plissée et infléchie de maniére que les lignes d'impression forment
le sommet ou le fond de contournements paralléles les uns aux au-
tres et ayant une direction déterminde. Si maintenant, aprés qu’une
feuille de papier a été ainsi infliéchie, on en enléve comme on pour-
rait le faire avec un rabot, une partie de la surface supérieure, on
aura une série de marges coupées de papier, qui toutes seront pa-
ralléles les unes aux autres, ou a peu prés. Supposons que la figure 96

TFig. 96.

représente la tranche de plusicurs feuilles de papier, ou morceaux
de draps plissés ou froncés en arétes paralléles, puis imaginons
que ces morceaux de drap ou de papier sont de véritables couches
de V'écorce terrestre ; que ab est le nivean de la mer, et ¢d la sur-
face ondulée de diverses collines. Les parties de la figure qui ne sont
point pointiliées nous offriront un aspect tel que celui quwon peut
observer dans plusieurs falaises, dans celle, par exemple, qui s’étend
vers le Sud depuis le Hartland - Point ( Devonshire septentrional ),

k. 1l est évident que dans un pays a couches fortement contour-
nées , la surface générale du sol peut étre coupée de maniére a ce
qu1l y ait un grand nombre de protubérances formées par des cou-
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ches inférieures pointant & travers celles qui leur sont superposées ,
tandis que celles-ci peuvent étre déprimées de maniére & former des
bassins entre les protubérances des couches plus anciennes, Lorsque
par suite de grandes érosions les couches soulevées sont dégradées
de maniére & présenter la forme d’un bassin, la.dépression qui en
résulte prend le nom de cirque ou de vallée circulaire d’élévation.
Dans la figure 97 nous avons représenté la coupe d’une protubérance

Fig. 97.

provenant d’un contournement i la suite duquel les terrains a, 4, ¢
ont été soulevés en g. Le terrain ¢ a mieux résisté que a et b aux
causes de dénudation qui ont agi sur Ia surface soulevée. Dans ce
cas la dépression v sera appelée un cirque d’élévation si les escar-
pements d et ¢ forment autour de la dépression centrale comme une
sorte d’amphithéatre, ayant probablement une ouverture qui sert
d’écoulement aux eaux de cette vallée, Nous avons supposé que le
terrain ¢ a pu résister assez aux causes de dénudation pour former
encore une sorte de petite colline au centre de la dépression , parce
que cest 1a un cas qui se présente souvent dans la nature. La méme
figure peut servir aunssi & expliquer la structure des vallées d’élé-
vation, pourvu que Pon suppose que le fond de la dépression est
marqué par la ligne pointillée i, et que d et ¢ sont des collines Jaté-
rales de chaque coté de cette vallée. Dans ce dernier cas nous sup-
posons que le terrain ¢ a été dégradé lui-méme et que la dénuda-
tion g'est étendue jusqu'en i, L'observateur devra vérifier si la vallée
d’élévation n’est pas une fracture dont les cdtés auraient été re.
dressés de maniére a plonger vers I'extérieur, au lieu de n’étre que
le sommet dénudé d'un plissement des couches, tel que celui de la
figure 97. Supposons que la figure 98 représente une fente dans
laquelle les terrains a, b, ¢, ont été redressés de maniére que lors
de la rupture du sol il en résultait une cavité biillante d, f, e.
Si des actions postérieures ont tellement usé les parties saillantes de
que la surface actuelle du sol soit représentée par la ligne g/, on
pourrait croire que cette disposition résulte simplement d’'une dénu-
dation générale du sol, ayant agi particuliérement an sommet d'un
contournement des couches. L'ebservateur devra donc examiner avec
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soin le centre de la vallée et reconnattre si les couches se continuent
d'un coté A Pautre, ou si le fond en est rempli de graviers ou autres
.détritus jusqu'a une profondeur qui rende probable V'existence d’une

- fente dont ces détritus auraient comblé la partie inférieure. D’aprés
la pente A Yextérieur des couches abec, l'observateur pourra con-
struire une coupe proportionnelle de la vallée (c'est-a-dire une coupe
dans laquelle les distances horizontales et les hauteurs verticales
sont figurdes sur une méme échelle), et la forme générale de cette
coupe lui indiquera si cette configuration du sol doit étre plus pro-
bablement attzibuée & un grand plissement ou a une fracture des
couches.

XXI. Joints de structure des roches'. Les terrains, tant massifs que
stratifiés, sont souvent coupés suivant des plans paralléles qui pen-
vent quelquefois étre pris, par un observateur qui n’aurait pas une
grande expérience, pour de véritables plans de stratification. Cetle
ressemblance a donné lieu souvent a4 de grandes confusions. On a
donné & ces plans le nom de clivage aussi bien que celui de joinis,
et on a attaché souvent & ces termes une valeur théorique ; si nous
préférons les appeler joints de structure, nous déclarons que nous
ne voulons rien préjuger par la quant a leur origine, et que nous
voulons simplement les distinguer des plans de stratification. Ce
p’est point que nous trouvions i redire au terme de clivage; si nous
ne 'adoptons point, C'est simplement pour ne point paraitre ad-

* Lauteur donne i ce paragraphe le titre de Structural planes of rocks,
et il dit expressément qu'il rejette la dénomination de joints, comme ayant une
valeur théorique. J’ai cru pouveir adopter cependant le terme de joints dans le
sens que lui dorme M. d’Omalius (Eléments de géologic, page_168, 2.¢ édit.},
€t qui ne me parait rien impliquer quant & leur origine. On verra dans les Re-
cherches sur la partie théorique de la géologie, que Vauteur 8’y prononce
pour le terme de clivage, dont il discute alors toute la valeur théorique. {ote
du traducteur.)
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mettre une théorie particuliére a I'égard de Vorigine de ces joints,
lorsqu'il ne s’agit pour nous que de Iobservation des faits.

a. Les schistes argileux présentent fréquemment des joints de
structure sur une petite échelle. Supposons que la figure 99 repré-
sente la coupe d'un escarpement composé de schiste argileux (moins
une couche ¢ de nature diverse) dans lequel 'observatenr trouvera
deux séries différentes de plans paralléles, c’est-a-dire les plans des

couches figurés par les lignes a, b, ¢, d, ¢, f, g, k., plongeant dans
un sens, et les feuillets des schistes dirigés dans le sens opposé.
Il pourra se trouver fort embarrassé pour savoir lesquels de ces plans
indiquent la véritable stratification ; car la chose est loin de se pré-
senter toujours aussi clairement que dans la figure 99; on a des
exemples, dans les terrains schisteux, de feuillets paralléles aux plans
- des couches, tandis qu'un systéme de fissures paralléles coupe la
masse dans une autre direction. Lorsqu’il se présente une difficulté
de ce genre, Iobservateur devra chercher s'il ne se trouve point
une couche de grés ou autre subordonnée aux schistes, et cette
couche pourra lui indiquer la direction générale des couches. Nous
avons supposé dans la figure 99 qu’il existait une telle couche en ¢,
et dans ce cas il sera prouvé cque les lignes a, b, d, ete., qui lui sont
_paralléles, représentent les plans de stratification, ct que les feuillets
des couches résultent de joinis de structure. Nous avons trouvé quel-
quefois des schistes qui se divisaient suivant trois directions diffé-
rentes, de sorte qu'il devenait difficile de reconnaitre lequel des
trois plans était celui de la stratificalion. Cet accident s¢ remarque,
entre autres localités, a Morte-Point sur Ya cote nord du Devonshire.
Une'des séries de plans y plonge au nord, une seconde au sud,
tandis qu'one troisiéme série coupe les deux premiéres dans une
divection nord-sud. Heureusement ¢ue 'on voit 4 quelque distance
des couches non feuilletées qui indiquent la véritable direction gé-
nérale du terrain; mais comme cela n'arrive pas toujours, nous ne
pouvons trop recommander & Vobservateur de chercher par tous les
moyens possibles a reconnaitre dans les terrains schisteux quelle est
Ja véritable direction des couches, et & ne point se laisser aller a
des illusions produites par la régularité des joints de structure.

b. 11 arrive quelquefois que les joints de structure coupent a la
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fois les schistes argileux et les couiches de grés et autres subordon-
nées aux schistes; cela a lieu surtout dans les terrains du groupe
de la grauwacke. Dans ces cas les joints de structure sont le plus
souvent perpendiculaires au plan général de la stratification. Si ces
plans ne sont point perpendiculaires l'un a Pautre, I'observateur
pourra facilement reconnaitre le sens des couches en suivant les
plans qui séparent des roches différentes entre elles ; en suivant, par
exemple, la séparation d’'une couche de grés d’avec les schistes voisins.
Mais lorsque les joints de structure sont perpendiculaires au plon-
gement des couches, on peut facilement les confondre avec des lignes
de faille, Dans ce cas il devra chercher a reconnaltre s'il y a quelque
dislocation suivant I'un des deux plans qui s¢ coupent a angle droit,
ou si les joints de structure ne sont marqués que par de simples
fentes paralléles qui nc changent rien ala position relative des couches.

c. Cerlains calcaires noiratres et compactes, tels que ceux qu'on
voit en Angleterre dans les groupes de la grauwacke et carbonifére,
sont souvent divisés suivant des plans qui croisent celui des couches ;
et comme les mémes plans se prolongent souvent dans tout un massif
de couches superposées, il faut une grande attention de la part de
Yobservateur pour reconnaltre le sens véritable de la stratifications,
ce qui devient fort difficile lorsque les calcaires ne contiennent point
de restes organiques, Supposons ¢que la figure 100 représenie une
masse isolée de calcaire sortant de la mer et traversée par deux
séries de plans paralléles qui se coupent les uns les autres. L'obser-
vateur devra rechercher, dans ce cas, §'il existe quelque couche
mince marneuse, subordonnée au caleaire, qui pourra lui indiquer
le véritable sens de la stratification et du plongement général des
couches., Nous avons supposé qu'il existait un tel lit marneux dans
la figure 100 ot nous Pavons indiqué en a, Lorsqu’on ne trouve

Fig. 100,
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point une couche bien distincte, I'ohservateur cherchera si on peut
suivre un caractére particulier quelconque du calcaire, dans une
direction plutdt que dans une autre; il devra s'attacher surtout
aux fossiles, car il arrive le plus souvent que chaque couche con-
tient une association particuliére de débris organiques.

d. Parmi les couches de grés compacte, surtout dans les grés de
I'époque de la grauwacke, il s’en trouve qui se partagent naturel-
lement en prismes rhomboidaux ou autres solides de méme nature,
tels que celui représenté figure 101. L'observateur devra éxaminer

Fig. 101,

Jusqu'a quel point les fragments d’une méme couche se ressemblent
entre cux, et jusqu’a quel point ces formes varient suivant la nature
minéralogique de la roche. Comme on ne s'est point assez occupé
Jusqu’ici de I'étude de ces corps rhomboidaux ou prismatiques, il
serait & désirer qu'on en fit des collections 2 Vaide desquelles on
pit rechercher les canses qui ont donné lieu & ces fragments ayant
des formes géométriques.

e. Ce ne sont pas seulement les terrains stratifiés et qui ont été
déposés dans les eaux qui sont traversés par des joints de structure;,
au contraire, les mémes plans se retrouvent dans des terrains qu’on
admet étre d'origine ignée, et qui, sans les fissures occasionnées par-
ces joints, scraient entiérement massifs. C’est la une circonstance qui

Fig. 102.
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se présente trés-fréquemment dans le granite, et souvent clle donne
4 des portions de cette roche I'apparence d’'une construction artifi-
cielle. Les joints de structure du granite sont généralement disposés
de telle sorte que la masse de la roche en est divisée en prismes
peu élevés, a base rectangulaire. Lorsque ces prismes sont exposés
4 Paction de I'atmosphére, ou bien a celle de la mer, le long des
cotes, ils présentent souvent l'aspect de ruines colossales. Les blocs
sont en géndral superposés les uns aux autres comme dans le dessin
ci-joint (fig. 102), de maniére i former de gros prismes, composés
de plusieurs prismes moins élevés et ayant la méme base.

J- Lorsqu'une masse de granite est venue s'intercaler dans des ter-
rains préexistants, il arrive quelquefois que la surface de contact
parait avoir exercé une sorte d'influence sur la disposition que pré-
sentent les joints de structure de la roche intercalée. Supposons que
la figure 103 représente la jonction d’'une masse de granite, 4, avec

Fig. 103.

un terrain stratifié préexistant, a, dans lequel le granite s’est intercalé
cn relevant les couches de ce terrain, 'observateur devra recbercher
jusqu’a quel point la surface inférieure du terrain @ a eu de l'in-
fluence sur la production des joints de structure du granite 4. Nous
avons vu souvent, dans de telles circonstances, quune série des
Jjoints de structure du granite est disposée comme il est indiqué par
les lignes pointillées de la figure 103 ; de maxdiére & faire croire au
premier abord que le granite est divisé en assises qui plongent sous
les couches du terrain stratifi¢ avec la méme direction que celle de
ces couches, Pour se convaincre que ce ne sont pas la de véritables
couches, Pobservateur n’aura qu'a suivre les joints de structure qui
Ies divisent, et il trouvera bientot des plans verticaux qui coupent
les premiers; souveat il existe deux séries de plans verticaux qui se
coupent i angles droits, de sorte que la masse du granite est par-
tagée cn bloes nombreux qui s’élévent quelquefois en grandes masses
terminées par des cimes pittoresques, qui dans le district de Dari-
moor, dans le Devonshire, portent le nom de Tors.

g. Lorsque le granite et quelques autres roches ignées s’élévent
en forme de protubérances non recouvertes par d’auntres terrains,
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on remarque souvent dans ces roches la méme sorte de tendance
a se diviser suivant des surfaces paralléles 4 la forme extérieure de
la protubérance; on observe,, en outre, deux autres séries de joints
de structure qui se croisent a angle presque droit et coupent les
divisions paralléles a la surface. Si la figure 104 représente la coupe
d’une protubérance formée par une roche ignée, Pobservateur devra
rechercher si une des séries des joints de structure correspond a la
surface extérieure, ainsi que nous lavons indiqué par les lignes
pointillées de la figure 104,

Fig. 104.

k. En général I'observateur devra examiner avec soin si Ies roches
ignées présentent des joints de structure vers leurs surfaces de con-
tact avec les terrains préexistants dans lesquels elles ont été inter-
calées. 1l arrive souvent que les roches ignées sont entiérement
massives prés de ce contact; mais comme nous avons I'occasion de
voir certains porphyres et griinsteins divisés par des plans paralléles
qui leur donnent une apparence schistense, nous recommandons
aux observateurs de porter sur ce sujet plus d’attention qu’on ne
I'a fait jusqu’ici.

i. Toutes les fois qu'on rencontre des joints de structure, soit
dans les terrains stratifiés, soit dans les non stratifiés, on devra
observer la direction et le plongement des plans de ces joinis, sur-
tout de ceux qui approchent de la verticale. On a reconnu dans
quelques contrées que ces plans suivent une direction déterminée
sur des surfaces trés-étendues, et méme a travers des terrains diffé-
rents. Bien entendu que ces directions devront étre rapportées an
méridien terrestre du lieu et non au méridien magnétigue.

k. 11 est des roches ignées qui se divisent en une multitude de
prismes, et qui par suvite portent le nom de colonnaires. Nous ne
nous arréterons pas a rechercher si cette disposition tient  des joinis
de structure , dans le sens du moins que nous avons donné jusqu’ici
a celfe expression; nous allons seulement dire quelques mots de
ces roches 2 divisions prismatiques, faute de leur trouver une place
plus convenable dans notre ouvrage. La Chaussée des Géants et File
de Staffa offrent dans les iles Britanniques des exemples bien connus
de la structure colonnaire des hasaltes. Dans ces deux localités la
masse de basalte se compose d’assises qui paraissent §’étre épanchées
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les unes au-dessus des autres 4 I'état de fusion, et dans lesquelles
la structure prismatique s'est développée plus tard par suite de
quelque circonstance particuli¢re. L’observateur devra examiner,
dans ce cas, si les prismes sont divisés par des joints comme dans
la figure 105, ou bien s'ils se continuent, sans interruption, d'une

extrémité a Pauire de la masse, comme on l'a représenté dans la
figure 106. Lorsque les prismes ont de grandes dimensions, on devra

Fig. 106.

les mesurer. On en a reconnu i Fairhead, sur la cdte nord-est de
FIrlande, qui ont 317 pieds de hauteur. On devra noter le nombre
des faces dont se composent les prismes, comme aussi si cc nombre
varie, ou si le plus grand nombre des prismes est hexagonal.

l. Toutes les fois qu’on peut observer une roche i divisions pris-
matiques reposant sur un terrain quelconque, I'observateur devra
examiner si les prismes sont perpendiculaires au plan de la surface
du terrain inférieur. Supposons que a b (fig. 107) représente la coupe
d'une surface qui supporte une masse ignée, ¢, divisée en prismes;
il g’agira de reconnaitre si ces prismes sont ouw non perpendiculaires
a la ligne @ b. Quant a la structure prismatique qui s'obscrve quel-
quefois dans les roches qui forment des dykes, on devra examiner
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Fig. 107.

a

si les prismes sont ou non perpendiculaires aux parois de ces dykes,
Si a (fig. 108) représente un dyke d'une roche ignée intercalée

entre des couches be¢ qui jadis étaient eontinucs, il faudra voir sf
les prismes sont perpendiculaires aux parois d ¢t ¢ du dyke, ainsi
que nous les avons figurés, et si dans ce cas il régne de la confusion
vers le centre du dyke en af; ou bien, si les prismes traversent réel-
Iement d'un cdté a Tautre du dyke,

m. La structure prismatique se retrouye dans un grand nombre
de roches ignées, dans quelques courants “de lave, dans les basaltes,
les trachytes, les pechsteins , les griinsteins, dans une quantité de
porphyres et autres roches analogues. Il ne faudra donc point con-
clure de ce qu'une roche présente la division en prismes, que cette
roche est nécessairement un basalte, ainsi que le pensent les per-
sonnes qui n’ont point de grandes connaissances géologiques. Cette
structure ne prouve pas méme que la roche qui l'offre soit d’origine
ignée, car on a reconnu que des couches sédimentaires, telles que
des grés, sont souvent divisées en prismes lorsqu’elles se trouvent
au-dessous ou au contact de roches ignées; on a conclu que cette
circonstance était due a la chaleur qu’avaient eu i subir les couches
ainsi situées, pendant le refroidissement trés-lent de la roche ignée,
puisqu’on peut produire artificicllement des effets semblables, ¢

* Voyez Quarterly Journal of science, 1829; et le Manuel géologique,
art. Boches non stralifiées.
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n. Les prismes ne sont pas toujours droits ; quelquefois ils sont
recourhés comme dans le dessin ci-joint (fig. 109). 1l serait a désirer

gu'on pit observer en pareil cas quelles sont les circonstances qui
ont pu faire ainsi dévier ces prismes de leur forme habituelle ; si
cette modification tient & une irrégularité de la surface sur laquelle
ils reposent , ou si elle est inhérente 4 la nature méme de ces prismes.

XXIl. Terrains fossiliféres qui, pris en masse, contiennent des
débris organigues. Nous avons fait voir (page 6) que toutes les cou-
ches comprises dans cette classe de terrains ne contiennent pas né-
cessairement des restes de corps organisés, et nous avons indiqué
(page 10) les noms que 'on a donnés aux différents groupes compris
dans cette classe, en suivant leur ordre d’ancienneté relative et de
superposition ; nous allons maintenant nous occuper de la mapiére
d’observer ces lerrains. Les objets principaux a y étudier sont: leur
ordre relatif de superposition, la maniére dont ils ont été formés
et la nature des débris organiques qu’ils renferment.

a. Les observations les plus importantes sont nécessairement celles
qui ont trait & la superposition réelle d’'une série quelconcue de ter-
rains ou de couches; car quelque importance que Yon veuille attri-
buer a la structure minéralogique des couches, ou aux fossiles
qu'elles renferment, comme devant caractériser les dépots de méme
age sur des surfaces plus ou moins étendues, Vimportance de ces
caractéres sera toujours subordonnée aux observations qui peuvent
prouver directement la continuité réelle des dépots eux-mémes.
Supposons que la figure 110 représente une coupe dans laquelle on.
peut suivre sans interruption trois groupes de couches depuis abe
d’un coté, jusqen @' &' ¢’ du coté opposé ; il est évident que si 'on par-
vient & démontrer que ces groupes forment réellement trois masses

11
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Fig. 110.
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minérales distinctes et continues, elles pourront différer totalement
soit par leur structure minéralogique, soit par les fossiles qu'elles
contiendront en abe, de ce qui se verra en a'¥ ¢, et cependant ces
trois groupes de couches seront chacun du méme 4ge géologique
sur toute leur étendue. La structure.minéralogique et les restes or-
ganiques, quelle que soit d’ailleurs Pimportance de ces caractéres,
doivent céder a I'évidence fournie par la superposition réelle des
couches.

&. Si la surface des roches n’était point recouverte par le sol vé-
gétal ou par d’autres maticres détritiques incohérentes, et quun
observateur put réellement marcher sur la portion solide de I'écorce
du globe d’un pays i Pautre, et méme traverser ainsi tout un grand
continent , il reconnaitrait immédiatement, a ses pieds, tous les
changements de structure minéralogique, on de caractéres organi-
ques, qui auraient lieu dans les diverses couches ou groupes de
couches qu'il parcourrait. Comme il n’en est point ainsi, il faut
que lobservateur se contente d’examiner les diverses localités
dans lesquelles la nature ou Yart ont mis & découvert une por-
tion des couches terresires, telles que les falaises des bords de
la mer, les bords des riviéres, les vallées et les escarpements des
hautes montagnes, les ravins dc toute sorte; les travaux des mines,
des routes, des canaux, etc. Il est évident qu'un observateur doit
partir d’'un point quelconque, ou la série des couches qu'il se pro-
pose d’étudier présente une certaine structure minéralogique, et
contient des restes de certains animaux ou végétaux. Les personnes
qui ne font que commencer I'étude de-la géologie , nous demanderont
comment elles pourront reconnaitre une série particuliére quel-
conque de couches, puisque des dépodts contemporains peuvent
présenter une structure minéralogique différente d’un point a un
autre, et contenir méme des fossiles différents sur différents points.
Quant aux caractéres tirés des fossiles, il est juste d’observer quun
grand nombre de géologues leur donnent wme telle importance,
qu'ils sont préts 4 s'en rapporter aux conclusions tirdes de la dis-
tribution des restes organiques plutét qu'a tout auire caractére.
Nous conseillons d’ailleurs & Pobservateur qui visite les terrains de
VEurope , de g’en tenir a la division en différents groupes que les
géologues ont adoptée d’aprés les recherches et les travaux impor-
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tants des savants de cette partie du monde. Sans doute que plu-
sieurs de ces groupes sont artificiels ; mais en tout cas ils sont ex-
trémement commodes dans U'état actuel de la science. Dans les autres
parties du monde, dans lesquelles les travaux géologiques ne se-
raient pas aussi avancés qu'en Europe, nous recommandons i I'ob-
servateur d’étudier chaque pays d’aprés sa propre constitution
géologique , au lien de chercher a appliquer aux couches de ces
pays les différents noms quon a donnés en Europe a des groupes
particuliers. H est évident que l'on pourra suivre peut-étre un jour
des groupes donnés de terrains fossiliféres de I'Europe en Asie et
en Afrique, et les reconnaltre comme contemporains, malgré les
modifications qu’ils pourraient présenter; mais lorsque, sans avoir
des points de comparaison intermédiaires, on admet de premier
abord que des terrains de points trés-éloignés, de Ulnde, par
exemple , sont identiques avec certains groupes d’Europe, lorsque
Ton veut méme y retrouver toutes les sous-divisions qu’on a recon-
nues dans nos pays, on s'expose nécessairement a tomber dans
des erreurs fort graves.

¢. Relativement a I'Europe, et surtout & sa partie occidentale,
Pobservateur trouvera tant de secours de toute espéce dans les
diverses cartes géologiques, dans les traités; les mémoires et les
descriptions locales, qu’il n’y a guére de pays oun il ne puisse se
procurer des données sur la struciure géndérale supposée du sol
de toute localité qu'il voudra examiner; et, autant que nous pou-
vons en juger par une expérience personnelle de plus de vingt ans,
il trouvera les géologues de tout pays préts a l'aider de tous leurs
moyens dans les recherches qu’il voudra entreprendre. ]I nen
devra pas moins examiner par lui-méme la superposition relative
des terrains dans les pays qu’il parcourt, afin de se convaincre
que les opinions que on a avancées jusqu’a ce jour, sont réelle-
ment bien fondées; et 1 pourra procéder a cet examen sans méme
savoir & quel groupe particulier doivent étre rapportés les terrains
qu'il a devant lui, Ceci s’applique & plus forte raison aux contrées
dont les différents terrains, faute de recherches suffisamment éten-
dues, n’ont point encore été réunis en- groupes.

d. Supposons qu'un observateur a devant les yeux une suite
d’escarpements , telle qu’on V'a représentée dans la figure 111, et

Fig. 111,
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qu'il commence par étudier les couches a, qui sont les plus infé
rieures de tout ce qu'il découvre, il notera d'abord la structure miné-
ralogique de ces couches; savoir : si elles sont composées de marne,
de grés, de calcaire, ete. Nous supposerons que les couches a sont
caleaires : I'observateur devra chercher ensuite si elles contiennent
des restes organiques, et dans ce cas il les recueillera seigneuse-
ment, en notant Ja couche particuliére dans laquelle il les a trouvés,
Suppesons ensuite que I'on trouve, en b un grés siliceux, que nous
séparons du calcaire a, parce que toutes les analogies indiquént
que les causes qui ont produit les calcaires doivent différer de celles
qui ont occasionné le dépot des grés siliceux. L’observateur devra
chercher les fossiles qui peuvent se trouver dans ce grés, et il
continuera de méme pour les terrains respeclifs ¢, d, e, f, que
nous supposons différer minéralogiquement les uns des autres, et
se recouvrir successivement, ce dont, au reste, 'observateur aura
di s’assurer par un examen attentif, qui ne puisse laisser Liew 4
aucune chance d’erreur.

En procédant ainsi, l'observateur aura reconnu une certaine
série de dépots, qu'il admettra provisoirement comme distincts les
uns des autres. 1l lui restera i examiner les dépdts qui peuvent se
trouver au-dessus ou au-dessous de cette série, et & suivre hori-
zontalement ceux qu’il a déja reconnus. L'étude de la coupe de la
figure 111 lui aura donné déja une idée générale de la superposition
des couches dela contrée, de maniére qu'en les suivant a la surface
du sol, il sera & méme d’apprécier tous les changements qui pour-
raient survenir, soit dans la structure minéralogique, soit dans les
fossiles de ces couches, & mesure qu'il s’écarte de la localité dans
laquelle il les a étudiées d’abord. Il pourra donc, en profitant de
toutes les coupes naturelles et artificielles que présente le prolon-
gement de ces couches, voir si des terrains qu'il aurait cru dis-
tincts d’aprés leur maniére  d’étre dans la coupe de la figure 111,
ne se¢ réunissent point en un seul dépdt, ou si, d'un auntre cbté,
il ne se développe point un nouveau terrain entre deux groupes de
couches qui seraient contigus dans cette coupe sde maniére a ce qu'il
fit nécessaire d’intercaler ce nouveau terrain dans la série géné-
rale de la contrée.

Nous avons supposé dans la coupe de la figure 111, que les di-
vers terrains étaient superposés les uns aux autres en stratification
concordante. Il nous est impossible d’entrer dans tous les détails
sur les diverses maniéres dont les différents terrains peuvent reposer-
les uns sur les autres; mais de quelle maniére qué se fasse cette su-
perposition, le principe d’aprés lequel on doit reconnaitre la structure
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du sol d’une conirée quelconque, est toujours le méme. Le pre-
mier objet de Y'observateur doit étre taujours de se procurer autant
que possible des preuves directes de Ja superposition relative des
différents terrains qu’il doit examiner.

e. 11 est néeessaire de donner ici quelque explication au sujet
d’'un mode particulier de superposition que Yon appelle transgres-
sive, car cetté disposition des couches peut donner lien i de fausses
conclusions. Supposons que Ia coupe suivante (fig. 112) représente

Fig. 112.

e'
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a . b c d

le profil d'un pays de plusieurs milles de longueur, et qu'un observa-
teur se trouve examiner d’abord la partic gauche de cette coupe,
il y verra le terrain ¢’ reposer sur celui «. Il en prendra note, ainsi
que de la structure minéralogique et des débris organiques de
chacun des deux terrains; et il pourrait conclure quils se suivent
immédiatement dans la série générale des couches. Que si I'obser-
vateur étend ses recherches vers la droite de la figure 112, et
quil continue dans cette direction jusqu'd ce qu’il trouve le ter-
tain &, il s'étonnera sans doute de voir qu’il différe A la fois par
ses caractéres minéralogiques et paléontologiques du terrain €', et
que cependant il est superposé immédiatement comme lautre sur
le terrain a. 1} pourra étre tenté de croire, malgré la double dif-
férence de caractéres, que le terrain & a été jadis en continuité
avec le terrain ¢ - il se tromperait évidemment dans ce cas; car
€ est la continuation de e, qui suit dans lordre général le ter-
rain d, qui lui-méme est séparé de @ par b et ¢, Cest-3-dire que
e et ¢ ont fait partie jadis d'un méme dépdt continu, qui a été
ainsi partagé en lambeaux par des actions qui ont dénudé la
surface générale du sol, et qui non-seulement ont séparé ces lam-
beaux, mais ont méme entamé en partic les couches inférieures
qui les supportent. 1l est évident que tout dépdt plus récent peut
reposer transgressivement sur un plus ancien, et qwil peut man-
quer entre les deux un grand nombre de dépdts intermédiaires,
qui compléteront la série générale des terrains sur d’antres points
du globe,

f- On devra noter exactement la maniére de laquelle des groupes
de terrains, composés de couches différant minéralogiquement les
pnes. des autres, telles que des marnes, grés, conglomérats et
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calcaires , recouvrent en stratification lransgressive des groupes
différents ; surtout lorsque Vaspect des couches inférieures nous
autorise a.croire qu'elles ont subi un mouvement de dislocation
avant le dépot de celles qui les recouvrent. Si aa (fig. 113)

représente un terrain donné quelconque, composé, par exemple,
d’'une suite de couches d’un calcaire noiratre et de schistes argi-
leux, recouvert en partie par un conglomérat rouge d, un calcaire
blanchatre ¢, et une marne grise 4; on n'aura aucune difficulté a
concevoir que le terrain aa a été disloqué et contourné avant le
dépot des couches bed, et que par conséquent il se peut que les
couches & ne suivent pas immédiatement le terrain & dans la série
générale; car il a pu se former ailleurs des dépots successifs dans
des périodes de tranquillité intermédiaires entre la formation des
terrains a et d. Dans la coupe ci-dessus (fig. 113) on voit évidem-
ment que le groupe des terrains bcd Sest déposé tranguillement
sur les: couches redressées ct contournées aa, et que par consé-
quent ces couches ne font point partie du méme groupe, du moins
dans cette localité. En procédant ainsi, on peut, sans s'en rapporter
d’'une maniére absolue & la structure minéralogique ou aux carac-
téres tirés des fossiles, établir différents groupes de couches oc-
cupant des contrées fort étendues, et qui ont été formés successi-
vement et indépendamment les uns des autres.

&. L'observateur ne devra pas perdre de vue qu'un point déter-
miné de la surface de la terre peut avoir été tellement situé par
rapport & un autre, quil se soit produit sur ce point tout une
série de dépols, qui ne sera point représentée ailleurs ou le sera par
des couches de nature enticrement différente. 11 est fort difficile de
représenter cet état de choses dans un espace borné a la grandeur
de cette page; cependant nous avons essayé d'en donner une idée
au lecteur dans la figure 114. Supposons que Parc ab représente
une coupe du niveau de la mer sur une partie de notre plancte;
que cd figure la partie solide de I'écorce terrestre, qui en e est
plus élevée que le niveau de la mer, et constitue la terre ferme,
tandis qu'en d elle est inférieure & ce méme niveau et y détermine
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le fond de la mer : il est évident qu'il peut se former successive-
ment en d de nombreux dépots marins, tandis qu'il ne se formera
sur la partie ¢ que des dépots partiels lacustres ou fluviatiles, com-
parativement peu étendus. Aprés un certain temps, la formation
de ces derniers dépots sera presque insensible, tandis que ceux
d’origine marine continueront i se déposer aussi pnissants que ja-
mais. Que I'on compare, par exemple, 'ensemble des dépdts qui
se forment aujourd’bui sur toute l'étendue des iles Britanniques
avec ceux qui peuvent s'opérer dans les mers environnantes. Si I'on
suppose dans la partie solide de I'écorce terrestre, représentée ci-
dessus (fig. 114), un changement géologique tel que la ligne poin-
tillée ef représente la nouvelle position de cette écorce solide, re-
lativement au nivean de la mer a&, que nous supposerons n’avoir
point changé sensiblement, e constituera aujourd’hui le fond de
la mer, et f la terre ferme; il se formera donc des dépodts marins
en ¢, et des dépots lacustres ou fluviatiles seulement en f. Nous
avons supposé, pour plus de simplicité, que le changement du
niveau relatif entre la terre el la mer, s'était fait de telle sorte,
gue le point h avait toujours marqué les cotes de la mer. 11 est
inutile dobserver qu’il est presque impossible que le point A se
trouve ainsi former, aprés le mouvement comme auparavant , la
séparation entre la mer et Ia terre. Tout ce que nous pouvons faire
sans sortir des limites que nous nous sommes proposées, ¢’est d’indi-
quer le principe que nous avoens voulu représenter danslafigure114;
le lecteur pourra facilement imaginer un grand nombre de modi-
fications accidentelles de ce principe. Dans les conditions que nous
avons admises, les plus grandes différences entre les dépbdts con-
temporains auraient lieu probablement aux points les plus €loignés ,
a et b, tandis que ces différences seraient le moins sensibles prés
du point intermédiaire h. v

h. Nous allons passer maintenant a la maniére d’observer Ila
structure minéralogique des terrains fossiliféres; non que nous con-
sidérions cette structure comme plus importante que les caractéres
tirés de la nature des fossiles renfermés dans les couches de ces
terrains , mais parce que-la masse de ces couches est formée de
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matiére minérale inorganique. D’aprés I'état actuel de cette matiére
on peut conclure, sous un point de vue général, que le dépédt
sen est opéré soit par voie mécanique, soit par voie chimique;
c’est-d-dire que cette matiére a été entrainée par des eaux cou-
rantes qui la poussaient devant elles, ou la transportaient en sus-
pension mécanique ,*et qu'elle a été dépesée au fond de ces eaux,
soit pendant quelles étaient em mouvement, soit aprés gwelles
s’étaient arrétées, ou bien que la méme matiére a été séparée par
une action chimique de 'eau douce ou marine dans laquelle elle
était en solution.

i. Lorsqu'un observateur rencontre un conglomérat, ¢’est-a-dire
une masse de cailloux arrondis, cimentée par quelque substance,
telle quun grés, un calcaire, une argile, etc., sop premier soin
sera de reconnattre la nature des cailloux. Il examinera si la roche
de ces cailloux se trouve en place dans le voisinage; car il est
évident que les cailloux doivent étre plus anciens que le conglo-
mérat.qui les renferme. Puis, si les cailloux sont de plusieurs sortes,
il déterminera la proportion relative de ceux de chaque nature diffé-
rente. Il arrivera de la sorte & pouvoir juger des distances relatives
depuis lesquelles ils ont été transportés a leur place actuelle, ainsi
que de la direction de la force qui les transportait, Nous devons ici
avertir Pobservateur de se tenir en garde contre une circonstance
qui pourrait l'induire en erreur. Un conglomérat peut étre com-
posé en partie de ecailloux provenant d'un conglomérat plus an-
eien, et en partie de fragments arrondis de roches plus simples,
telles que des grés, des calcaires, ete. Dans ce cas il serait a pro--
pos de connaitre la composmon du conglomérat plus ancien avant
que de’chercher a juger d’ou provieanent certains cailloux du mo-
derne. Il est encore une autre circonstance qu'il ne faut point
négliger. 11 arrive parfois que lon trouve dans un conglomérat
des fragments arrondis que Yon ne peut rapporter a aucune roche
connue, soit du voisinage, soit de localités méme fort éloignées.
Nous avons reconnu ce fait dans des conglomérats (de I'époque du
gres rouge ) dans lesquels on trouvait des ecailloux trappéens, pro-
duits probablement d’une maniére assez analogue aux laves des
volcans modernes. Dans de tels cas il faut ou que ces cailloux aient
été rejetés par un cratére volcanique, ainsi qu'il arrive fréquemment
de nos jours, ou qu'ils aient fait partie de masses trappéennes ou
antres , qui aujourd’hui sont eachées par le conglomérat lui-méme.

k. On donne le nom de bréche & des fragments anguleux de
roches préexistantes, cimentés par du calcaire, de largile, du
gres, etc. D'aprés la forme des fragments on peut conclure qu'ils
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3

w'ont point été exposés i un grand frottement, et que par con-
séquent ils n’ont pas beaucoup veyagé. On doit s’attendre natu-
rellement & trouver les bréches composées presque exclusivement
de fragments des roches sur lesquelles elles reposent. Si a (fig. 115)
représente la coupe d'un massif composé de couches calcaires,

b, et d'un grés siliceux ¢, avec des bréches d et e de chaque cbté
du massif, on peut dire d’une maniére générale que la bréche d
sera composée de fragments du calcaire b, tandis que celle en e
résultera de fragments du grés ¢; et cependant d et ¢ auront pu
étre formés contemporainement, les causes qui ont fracturé en
partie. les couches b et ¢ et celles qui en ont réuni les fragments
en bréche, ayant agi simultanément aux deux cotés du massif a.
L 1l arrive quelquefois que l'on trouve dans une méme couche
un mélange de fragments anguleux et de cailloux arrondis. L’ob-
servateur, devra examiner avec soin la mature des fragments et
celle des cailloux, les différences qui peuvent les distinguer, et
leur proportion relative; il cherchera a voir si Pensemble du
phénoméne rappelle un ancien rivage sur dequel il se serait tronvé
des fragments d’'une méme roche, les uns anguleux, les autres plus
ou moins arrondis; ou bien, si les cailloux arrondis ont été trans-
portés de loin et mélés 3 des fragments anguleux de roches qui sont en
place a ebté de la bréche. On voit quelquefois une série puissante de
couches, composée alternativement de conglomérats et de bréche,
ou bien une couche puissante de conglomérats qui repose sur une
couche analogue de bréches, etvice versa. 11 faudra prendre note de
fous ces faits, ainsi que des circonstances qui les accompagnent.
m. Toute distinction entre un conglomérat a grains fins et un
grés a gros grains est nécessairement arbitraire jusqu'a un certain
point ; car ce ne sont la que deux maniéres d’exprimer un état
d’atténuation par le frottement de la matiére détritique, intermé~
diaire entre les gros fragments et une fine poussiére. On pourrait
peut-étre donner le nom de conglomérat a une roche détritique,
toutes les fois qu'elle est composée en trés-grande partie de grains
arrondis assez volumineux pour qu'on puisse reconnaitre la nature
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de la roche dont ils proviennent. Lorsqu'un observateur trouve
un conglomérat dont le grain diminue peu a peu, de maniére a
ce que la roche passe finalement & un grés, il serait & désirer
quil tienne note de toutes les circonstances de ce changement. Si
la roche a été formée en son entier sur une surface préexistante,
a Faide de détritus poussés en avant par une masse d’eau courante,
Tobservateur pourra, dans plusieurs cas, reconnaitre la direction
du cours d’eau, Jors méme que la roche devient un gres, d’aprés
les plans obliques a la stratification, tels que ceux que l'on a re-
présentés dans la figure 116, dans laquelle on peut juger par ana-

Fig. 116.

logie que la couche a a été formée de détritus qu'une ean courante
poussait sur le fond de son lit, ainsi que nous Yavons indiqué
précédemment ( page 54 ). On peut souvent découvrir les plans de
ces feuillets obliques en enlevant petit a petit les portions désa-
grégées des gres, et alors on peut en reconnaitre le plongement et
la direction, en s’y prenant comme pour déterminer le plongement
et la direction des couches (page 141). En procédant-ainsi, I'ob-
servateur peut se faire une idée générale de la direction de la force
qui a transporté les grains de sable qui forment le grés, en consi-
dérant que cette direction a di étre perpendiculaire a celle des
feuillets, et opposée a leur plongement; car c’est ainsi qu'on peut
s'expliquer que les grains de sable étaient poussés sur le plan in-
cliné des feuillets préexistants vers le fond de Peau, 5. Nous disons,
une i/dée générale, car on ne peut guére supposer que la ligne sui-
vant laquelle les grains de sable sont poussés en bas, et tombent
au-dessons de 'can couranle, ligne qui s'avance successivement,
soit toujours une ligne droite; cc serait plutdt une courbe irrégu-
liére qui, vue en plan, pourrait étre analogue a la figure 117; et

Fig. 117.

il deviendrait nécessaire d’avoir une moyenne générale de la direc-
tion des feuillets obliques au plan de la couche, afin de pouvoir
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déterminer la direction du mouvement de Pean qui poussait les
grains de sable.

n. L'observateur trouvera que les feuillets obliques des roches
arénacées sont excessivement variables dans leurs dispositions; et
comme on peut tirer plusicurs conséquences de ces dispositions,
il est & désirer que les observateurs dessinent exactement tous les
accidents de ce genre qu'ils pourront découvrir dans des coupes
naturelles ou artificielles. Supposons que la coupe d'une suite de
couches arénacées soit semblable a celle représentée dans la figure
118, on pourra conclure que la couche inférieure ¢ a été com-

Fig. 118.
; ~7///

posée de molécules de sable, qui étaient d’abord tenues en suspen-
sion mécanique dans I'eau; puis la couche d aura été formée par
les grains plus volumineux, que le cours d’eau poussait sur som
fond ; la couche ¢ aura été déposée encore comme celle ¢; la couche
b comme celle d, et enfin la couche @ comme ¢ et e. Siles plang
des feuillets des couches b et d coincident les uns avec les autres,
on pourra en inférer encore que le cours d’eau, dont le frottement
sur le fond de son lit faisait avancer les grains de sable, avait dans;
les deux cas la méme direction. L’observateur trouvera quelquefois.
une grande confusion dans la direction des feunillets; il trouvera des,
sables plus ou moins grossiers et méme des conglomérats melés les,
uns aux autres, ce qui le portera & conclure qu’il y avait une grande.
confusion dans les directions et les vitesses des masses d’eau qui
poussaient les détritus, ou qui, perdant, par une diminution de
cette vitcsse, la faculté de tenir ces détritus en suspension méca~
nique, les laissaient déposer sur le fond de leur lit,

o. D’aprés toutes les analogies on doit considérer les conglomé-
rats et les bréches comme ayant été jadis des amas désagrégés de
cailloux arrondis ou de fragments angulenx de roches préexistantes,
qui ont été réunis postérieurement en une masse compacte, par le
¢iment qui est intercalé aujourd’hui entre les divers fragments.
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Les grés résultent de méme de sables incohérents ¢imentés par uneé
cause postérieure. On peut conclure de 1a que les schistes mar-
neux, les ardoises, les marnes et les argiles, ont été jadis de la
vase, qui a pris par la suite 'aspect de roches diverses, suivant
sa composition et les diverses circonstances auxquelles elle a été
exposée. Plus la matiére suspendue mécaniquement dans Peau était
atténuée, plus le dépdt qui en résultait lorsque les circonstances
permettaient la chute des détritus au fond de Peau, devait étre
étendu et uniforme; dés lors on doit s'attendre, dans l'étude des
terrains fossiliféres, & voir les marnes, les argiles et les schistes
marneux ou argileux, conserver leur uniformité de caractéres sur
des distances horizontales plus grandes que ne le font les grés,
et ceux-ci étre moins variables que ne le sont les conglomérats.
Ces variations de structure des dépots sédimentaires, sont un des
points sur lesquels l'observateur doit porter toute son attention,
en recherchant quelles sont les circonstances qui peuvent avoir
donné lien aux divers changements que l'on rencontre.

P+ On trouve fréquemment dans les grés et les argiles des con
crétions et des nodules sphériques ou sphéroidaux, qui sont beau.
coup plus durs que la roche dans laguelle ils sont disséminds,
L'observateur remarquera si ces concrétions sont alignées paralle-
lement au plan de la stratification, ainsi qu'on Fa figuré en a
(fig. 119), ou bien, si elles sont distribuées irréguliérement dang

Fig. 119.

la roche. 1l examinera si les nodules sont composés de couches
concentriques ou de lamelles paralléles an plan des couches; il
devra reconnaitre si la matiére en différe de celle de ia roche dans
laquelle ils sont disséminés; si les concrétions peuvent ou non ré-
sulter d'une agrégation des molécules homogénes, telles que le
carbonate de chaux, etc., qui se seraient séparées de la masse
de Ia roche aprés son. dépot. Il arrive quelquefois aussi que ces
conerétions s'étendent en. forme de couches imparfaites, comme
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en b, de manitre que, lorsque 'on enléve la marne, Pargile ou
le grés qui les recouvre, on a une série de masses irréguliéres,
aplaties, disposées dans un méme plap, qui, voes d’en haut, ont
Tapparence indiquée dans la figure 120, dans laquelle les partics

ombrées représentent les masses aplaties solides, et celles pointillées
la roche encaissante. On devrait prendre note de tous les faits
analogues ‘qui peuvent conduire a des recherches théoriques im-
portantes.*

¢. On trouve plus ou moins fréquemment des. calcaires de diverse
nature altcrnant avec les roches ci-dessus, que Yon appelle mé-
canigques , d’aprés Porigine qu'on est conduit a leur assigner suivant
toute probabilité. Quelques-uns de ces calcaires peuvent avoir été
formés aussi par voie mécanique, tandis que d'autres doivent avoir
¢té formés par suite de quelque changement chimique survenu dans
leau qui tenait en solution le carbonate de chaux, de maniére a
ce que cec sel se déposit au fond de I'eau; on aurait un tel chan-
gement par la perte de 'acide carbonique, disséminé précédemment
dans Peau, a laquelle il donnait la propriété de dissoudre le carbo-
nate de chaux. L'observaleur examinera la compacilé et les autres
caractéres de ces calcaires, et leurs relations avec les couches aux-
quelles ils sont associés. Il est des greés siliceux qui ressemblent
tellement & certains calcaires, qu’il fant plus de soin pour les dis-
tinguer que ne pourrait le croire l'observateur qui n’a pas une
grande habitude d’examiner des roches. II est donc a désirer que
I'observateur soit pourva d’'un petit flacon contenant un acide quel-
conque (P'acide muriatique est celui qu’on emploie le plus fréquem-
ment), afin de pouveir distinguer sur-le-champ la nature de la
roche qu'il a sous les yeux. Les fabricants d'instruments de physique

't On trouvera des détails plus étendus sur Vagrégation des molécules homo-
2 P
génes dans les roches d’origine mécanique, dans les Recherches sur la partie
g que, P
théorique de la géologie, p. 65 & 70.
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tiennent communément des flacons préparés tont exprés pour pous
voir transporter sur soi la quantité d’acide nécessaire,

r. Nous ne pouvons, sans sortir des limites que nous nous som-
mes proposées, suivre dans tous leurs détails les diverses modifi-
cations de structure minérale qui_s’observent dans les roches sédi-
mentaires , ni les associations de dépodts mécaniques et chimiques
qui se voient dans la série des terrains fossiliféres. On regarde
quelques-unes de ces modifications comme caractéristiques d’une
formation, et certes, elles fournissent des caractéres d'une grande
valeur, ‘lorsqu’on tient compte de V'étendue de la surface sur la-
quelle ces caractéres se soutiennent. Ainsi le calcaire bien conmu
sous le nom de craie, constitue un dépdt particulier, qui s'étend
depuis le nord de la France et les iles Britanniques, par 'Allemagne
et la Pologne, jusque dans la Russie d’Europe et d’Aste. Cependant
cette variété de calcaire ne se trouve point exclusivement dans cetle
formation particuliére, qui d'un autre cdté se présente quelquefois
sous un tout autre aspect que celui de la craie; en effet, il existe
des dépots que Von a toute raison de croire contemporains de la
craie blanche, et qui sont formés d'un marbre calcaire noirhtre,
et méme de grés siliceux. Un antre groupe de couches est appelé
oolilique , parce’ que quelques-unes des couches de ce groupe sont
formées , dans 'Europe occidentale, d’un calcaire composé de petits
grains arrondis, souvent concrétionnés, qui ressemblent i des ceufs
de poisson. Cette structure n’est nullement bornée, cependant, au
groupe en question ; et il est bien des couches contemporaines aux
oolitiques, qui offrent une structure toute diversc.

s. Nous sommes contraint de renvoyer aux traités de géologic
pour les diverses modifications de structure minéralogique qui ont
lieu dans les terrains fossiliféres : nous devons nous borner ici a
les signaler d’'une maniére générale i l'attention de Vobservateur.
On ne peut espérer d’arriver 2 la connaissance des causes qui ont
donné lieu a ces modificalions, qu’en étudiant avec soin les relations
des diverses couches les unes par rapport aux autres, les change-
ments de structure qui ont lieu sur des distances horizontales, et
toutes les circonstances analogues. Nous nous abstiendrons d’en-
gager I'observateur & s'occuper d’une série quelconque de faits plus
particuliérement que d'une auire, crainte de paraitre vouloir in-
fluencer son opinion sur des points qui restent encore douteux;
Yobservateur pourra conclure lni-méme des différents faits quil
aura lieu d’observer, si les terrains fossiliféres ont été produits
par des causes de méme nature que celles qui agissent de nos
jours & la surface de notre plandte; ou bien s'il faut faire inter-
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venir des causes douées d’'une plus grande énergie, des causes d’une
autre nature méme, afin d’expliquer en tout ou en partie les divers
phénoménes observés.

{. Nous arrivons maintenant aux débris organiques, sujet de la
plus haute importance, et auquel cependant nous ne pouvons con-
sacrer que quelques pages. L’étude des fossiles, qui était négligée
enticrement jadis, est devenue, il y a quelque temps, nne des
branches prizcipales de la géologie; son importance a augmenté
a mesure que celle des caractéres minéralogiques des roches tom-
bait en défaveur; et aujourdhui on est peut-étre trop porté i
attacher aux fossiles plus d’importance encore qu'ils n’en méritent,
en négligeant entierement les autres caractéres des dépits.sédi-
mentaires. Mais nous laisserons 4 Pobservateur le soin d’apprécier
la valeur des divers caractéres des terrains fossiliféres, d’aprés
Yétude qu'il en fera luiméme dans le cours de ses observations.
Nous lui counseillerons, lorsqu’il en aura lopportunité, d’étudier
dans les collections d’histoire naturelle les formes génériques des
coquilles, des zoophytes et des végétaux que Pon trouve i I'état
fossile ; 'il pouvait étre aidé dans cette étade par quelque personne
a laquelle ces formes fussent familiéres, son ceil serait bientét
habitué a reconnaiirc les caractéres les plus importants des corps
organisés fossiles.

Quant a la connaissance de toutes les petites différences que 'on
suppose caractériser les diverses espéces, on ne peut Pacquérir
que par une application suivie, et en comparant entre eux le plus
grand nombre d’individus possible ; en un mot, c’est 1a une science
tout entiére. Le géologue qui s’est occupé de Vétude de I'écorce du
globe pendant un grand nombre d’années, peut hien acquérir pew
a peu des connaissances suffisantes sur les espéces fossiles; mais
Cest 13 un résultat de longues observations, et les jeunes observa-
teurs devront se contenter de laisser la délermination des espéces
aux géologues plus expérimentés , qui se sont occupés particuliére-
ment de ee sujet, ou bien aux naturalistes qui se sont adonnés spé-
cialement & la zoologie et 2 la botanique fossiles. On croit aujourd hui
que certaines espéces de coquilles caractérisent les terrains fossili-
féres contemporains sur de trés-grandes distances; ¢t comme cenx
qui commencent & s’oecuper d’une seience, sont portés 3 admettre
toutes les opinions du jour comme également bien fondées, il peut
se faire que dans la hate de délerminer un terrain quelconque,
on croie y reconnaitre des espéces qui ne se trouvent point en
réalité dans la localité d’ou elles proviendraient; voild pourquoi
nous conseillons aux commencants de s’en rapporter, pour la dé-
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termination des espéces, 3 leurs devanciers. Nous n’entendons
nullement entrer dans la discussion de la distinction a faire entre
Tespéce et la variété ; nous ne voulons absolument qu'éviter & nos
lecteurs les erreurs dans lesquelles ils pourraient tomber en cher-
chant & établir des déterminations fondées sur des caractéres si
délicats, qui ne peuvent étre saisis que par ceux qui en font
leur étude habituelle.

u. L'un des premiers objets qui devront fixer Pattention de I'ob-
servateur, cest la mani¢re de laquelle les débris organiques se
rencontrent dans un terrain quelconque. Cette ¢étude et celle de
la structure minéralogique des couches qui les contiennent pour-
ront lui apprendre comment ont été enfouis les restes d’animaux
et de végétaux qui aujourd’hui se trouvent & I'état fossile. 1l devra
.examiner en premier lien si ces débris offrent quelques signes
d’avoir été roulés ou transportés de distances plus ou moins grandes,
ou bien si leurs formes sont tellement conservées que Yon puisse
conclure en toule siireté qu'ils ont vécu et ont été enveloppés par
la matiére des couches a la place relative qu’ils occupent aujour-
d’hui, Supposons que dans la coupe suivante (fig. 121) les couches

Fig. 121,

=
—

a, b et ¢, sont I'une un grés, Vautre calcaire, et la troisiéme mar-
neuse, et que chacune des couches contient des coquilles fossiles;
mais que les coquilles du grés sont fracturées et usées par le frot-
tement, tandis 'qu’elles sont parfaitement conservées dans le cal:
caire, et que dans la marne elles sont comprimées ou écrasées,
quoique d’ailleurs entiéres. L’observateur sera en droit de conclure
que les coquilles qui se trouvent dans le grés ne sont point a I
Place ou ont vécu les mollusques dont ces coquilles sont les dé-
pouilles ; tandis qu'il peut en étre tout autrement des coquilles que
Pon rencontre dans le calcaire ¢t dans la marne. Nous avons sup-
posé en outre que les coquilles étaient comprimdes dans la marne,
tandis qu'elles conservaient toutes leurs formes dans le calcaire.
On comprendra facilement qu’une telle disposition peut résulter de
Ia pression exercée sur la marne par le poids des couches qui se
sont déposées au-dessus. Dans le calcaire, au contraire, a mesure
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que les molécules s’en accumulaient, elles enveloppaient les co-
quilles d’'unc matiére solide, résistante, de maniére que le tout
formait d’abord une masse compacte, dans laquelle les coquilles
élaient al'abri de toute compression ultérieure. Ce ne serait pasla le
cas pour les coquilles enfouies dans la marne, que nous supposons,
suivant toutcs les analogies, avoir été d’abord a Vétat de vase, de
sorte que, lorsque cette vase a été comprimée par les couches su-
périeurcs, les coquilles ont dit en étre éerasées sur place.

1l ne faut point conclurc de ce que nous venons de dire, que
les restes organiques que Pon trouve dans les grés doivent néces-
sairement étre usés ou roulés, tandis qu'ils seraient toujours bien
conservés dans les aunires terrains; car souvent on trouve dans les
greés des fossiles 2 un état parfait de conservation. Nous avons voulu
sculement appeler Paitention de lobservateur sur létat le plus
habituel des fossiles dans les couches de diverse nature, et indi-
quer les rapports qui cxistent entre la nature mmeraloglque de
ces couches et la conservation plus ou moins parfaite des restes
organiques.

v. Il est a désirer que Yon tienne compte de tous les faits qui
peuvent faire juger si les restes organiques animaux et végétaux,
que Pon peut découvrir, ont été enfouis tranquillement sur place,
ou bien s’ils ont été transportés par des courants d’eau qui rou-
laient a la fois, avec ces débris, des graviers, des sables et de la
vase, 1l serait difficile de concevoir que les calcaires aient été pro-
duits autrement que par un dépot tranquille, si ce n’est ceux qui
résultent d'une agrégation de molécules de carbonate de chaux,
qui se seraient séparées de la vase aprés son dépodt. L'observateur
ne se trompera done guére en admettant que les diverses couches
calcaires ont ¢té respectivement déposées aun fond d'une masse
d’eau, et que tout changement dans les fossiles de ces couches
provient d’'un changement correspondant dans les espéces des ani-
maux qui vivaient sur ce fond, aux restes desquelles seront venus
se joindre accidentellement des débris d’animaux et de végétaux,
charriés de distances plus ou moins grandes. Toutes les fois donc,
qu'un observateur trouve une couche calcaire contenant des fossiles,
il a devant lui une partie du fond d’'une ancienne mer ou d'un an-
cien lac; a moins que la structure de ce calcaire n'indique qu’il
a été produit par des incrustations successives de carbonate de
chaux sur des gazons ou d’autres substances, incrustations qui au-
raient résulté de 1'é vaporatlon de I'eau qui tenait ce sel en solution,
ainsi que la chose arrive fréquemment sur différents points des con-
tinents actuels.

12
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~ . . .

Lorsqu'un observateur trouve que les fossiles sont disposés sui-
vant des plans paralitles & la stratification générale du terrain,
ainsi que dans le dessin ci-joint (fig. 122), dans lequel les lignes

Fig. 122.
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interrompues, paralléles anx plans des couches, indiquent des
plans marqués par des fossiles marins, il pourra conclure en toute
stireté qu’il a devant lui la coupe de plusieurs fonds successifs de
la mer; que les fossiles de chague couche se sont accumulés suc-
cessivement sur ces différents fonds, et qu'ils y ont éié recouverts
trapquillement, un lit aprésYautre, dans ordre de leur super-
position relative. Afin de nous faire mieux comprendre, nous sup-
poserons quz Pesearpement est composé d’un grés silicéo-calcaire a;
_d'un grés siliceux a ‘grains plus grossiers 5; d’une marne ou argile
¢; et dun grés argilo-silicenx d. L'observateur powrra conclure, 3
en juger du moins par cctte localité, que le fond de la mer était
d’abord un sable vaseux, puis de la vase, plus tard un sable gros-
sier,. enfin un sable conienant une grande quantité de carbonate
de: chaux disséminé. Ce seraient 1a les grands changements qu’au-
rait subis le fond de la mer dans Jaquelle s'est déposée la masse
quil a devant les yeux; on pourrait, jusqu’a un certain point,
Juger des changements de second ordre, d’aprés le nombre des
plans de fossiles qu'on distingue dans chaque couche.

11 est des dépots, tels que les marnes et leurs analogues, dans
lesquels Yaccumulation des molécules détritiques trés-atténudes,
parait s’étre opérée avec une telle continuité, qu'il est tres—dlﬂiclle
d’y distinguer les fonds successifs de la mer ou du lac sur lesque'ls
se faisait le dépot; dans ce cas, on peut quelquefois parvenir a
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reconnalire ces fonds d’aprés les plans suivant lesquels sont distri-
bués les restes singuliers d’excréments, auxquels on donne le nom
de coprolites, ct dont on doit la cobnaissance aux travaux de
M. Buckland. 1l peut arriver souvent, sur des fonds de vase, que
Ies fossiles ne se déposent point suivant des plans, quelques ani-
maux habitant dans la vase i différentes profondeurs, et les parties
solides des mollusques, des poissons, des sauricns, etc., tendant
aussi & s’enfoncer a des profondeurs variables, suivant leurs pesan-
teurs spécifiques relatives, Les excréments des poissons et des sau-
riens aquatiques peuvent s'¢tre accumulés en abondance sur de
tels fonds, et les avoir recouverts d’'un lit de matiére coprolitique,
dont une partie peut bien, a la vérité, d’aprés sa plus grande
pesanteur spécifique, s’étre enfoncée plus que le reste, mais dont
Pensemble, pris en masse, recouvrira des surfaces dont I'étendue
dépendra de celles qu'occupent les animaux marins. L'observateur
aura lien de reconnaitre dans les diverses coupes des accumula-
tions dont il s'agit, que I'état de choses que nous avons supposé
nest nullement improbablie; il ne doit pas croire ccpendant que
les coprolites ne puissent point se trouver isolés, car on en trouve.
aipsi irés-communément.

w. Lorsquon rencontre des débris organiques accumulés péle-
méle, sans aucun ordre, sans aucune trace de parailélisme au plan
des couches qui les renferment, on ne peut guére admettre que ce
soient 1a des restes d’animaux ou de plantes qui auraient véeu au
fond d’une mer ou d’un lac, ol ces restes auraient éié recouverts
successivement par des dépodts tranguilles; ni que ces restes aient é1é
charriés successivement, et déposés peu A pen sur le fond préexis-
tant de cette mer ou de ce lac, Dans ce cas, il faut que Pobser-
vateur cherche a4 découvrir de quel point a pu étre transportée
cette masse mélangée de fragmenis’ organiques et inorganiques, en
examinant la nature minéralogique des {ragmeuts de roches, et les
comparant, ainsi quil a été indiqué plus haut, aux roches qui
se trouvent en place & une plus ou moins grande distance.

x. En comparant les formes des différents {ossiles quwon a décou-
verts jusqu’a ce jour, aux animaux et aux plantes qui existent actuel-
lement, on a pu conclure que ces fossiles sont les restes d’animaux
et de végétaux qui, comme ceux de nos jours, se partageaient
en terrestres, fluviatiles, lacustres et marins. Il peut bien y avoir
lieu a discussion quant aux points de détail ; savoir, par esemple,
si une espéce particuliere doit ou non étre considérée comme
marine; mais rien ne parait devoir faire révoquer en doute Pexac-
titude de la conclusion générale. Nous sommes contraint de ren-
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voyer aux traités de géologie, pour les diverses indications qué
Yon a tirées de la nature et de la distribution des fossiles, sur Vétat
des différents points de la surface terresire a des époques géolo-
giques données. On trouve quelquefois des animaux et des plantes
terrestres mélés aux aquatiques; ce mélange 4 pu évidemment se
faire de deux maniéres différentes. Il se peut que tous les fossiles
aient été charriés a la fois dans une méme masse d’eau courante,
de laquelle ils se seraient séparés lorsque, sa vitesse diminuant,
elle aurait perdu la force de les transporter plus loin; ou bien;
les animaux et végétaux terrestres peuvent avoir été tramsporlés)
avec plus ou moins de violence, de la terre ferme dans la mer,
au fond de laquelle les débris terrestres. auraient été recouverts,
ainsi que ceux des animaux marins, par les dépots qui se seraient
formés plus tard; on expliquerait de méme le mélange d’animaux
et végétaux terrestres avec les lacusires. Nous avons indiqué déja
(page 81) comment les restes organiques sont enfouis dans les
dépédts qui se forment de nos jours; nous laisserons maintenant
Yobservateur juger par lui-méme si les causes qui agissent de nos
jours peuvent donmer une explication satisfaisante des différents
phénoménes quil aura lieu d’observer relativement a la distribu-
tion des fossiles dans les couches de P'écorce terrestre.

. Lorsqu’un observateur découvre une coquille fossile, il devra
noter quelle est sa position relativement au plan de la stratifica-
tion de la couche dans laquelle se trouve cette coquille; car on
est en droit de conclure que le plan de la couche était le plus sou-
vent sensiblement paralléle & Vhorizon lors de son dépdt. Si cest
une univalve, on peut avoir quelque difficulté a savoir si Panimal
était vivant ou mort lorsque la coquille a été fixée dans sa position
actuelle ; quant aux bivalves, il n’est nullement probable que l'a-
nimal fdt vivant si les deux valves sont ouvertes et paralléles an
plan de la couche, soit dailleurs que la concavité en regarde vers
Ie haut ou vers le bas. Si c’est une coquille chambrée, celle d'une
ammonite, par exemple, on d'un nautile, on devra remarquer si
elle est posée a plat ou quelle est sa position. On peut, jusqu'a un
certain point, juger si Yanimal, vivant ou mort, se trouvait dans la
cogquille au moment ou celle-ci a été enfouie par la matiére de la
roche, d’aprés I'espace quw'a: occupé cette matiére a Vintérieur de
la coquille. Supposons que la figure 123 représente la coupe d’une
ammonite enfermée dans un fragment de roche, et que la premiére
chambre extérieure, @, de la coquille ne soit remplie qu'en partie de
Ia matiére de la roche ( d'un caleaire argileux, par exemple, comme
celui qui est si fréquent dans le lias), tandis que vers l'intéricur
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il y aura des chambres qui seront restées vides on qui auront été
remplies plus tard de carbonate de chaux cristallisé, ou d’autres
substances ayant pu filtrer & travers la roche a I'état de solution
aqueuse : on pourra eonclure qu’il y avait un obstacle dans la pre-
miére chambre de la coquille, lorsque celle-ci a été enveloppée par
la matiére de la roche, obstacle qui a empéché que cette matiére ne
remplit la partie iniérieure de la cavité; et Pobservateur ne sé*trom-
perait probablement pas de beaucoup en pensant que: cet obstacle
était le corps de T'animal. 1 pourra donc conclure gue I'ammenite
dont il s'agit a été enveloppée par la matiére de la roche pendant
que l'animal en était encore vivant, ou du moins avant qu’il n’edt
le temps ‘de se décomposer.

Si I'on trouve des échinites (communément appelés oursins}, iF
faudra observer ¢'ils sont tournés la bouche en bas, comme ils se
tiennent habituellement lorsqu’ils sont 4 I'état de repos : dans les:
espéces qui sont armées de longues pointes, on remarquera si ces:
pointes sont attachées encore au eorps de Yanimal; car s'il em
élait ainsi, il paraitrait probable que l'animal a été enveloppé par-
lIa matiére de la roche pendant qu’il vivait encore, ou du moins
avant que la décomposition de Vanimal fit assez avancée pour que-
les pointes se détachassent du corps. On peut de cette maniére,
en observant si les parties solides des encrinites, des insectes,
des poissons, 8es reptiles et des mammiféres, sont encore dans:
la méme position relative quelles occupaient lorsqu’elles étaient
lides entre elles par les parties molles de animal, arriver & con-
nattre plusieurs détails sur la maniére d'étre de ces animaux avant
qu'ils fussent enveloppés par la matiére de la roche. Si, par exem-
ple, un observateur trouve, ainsi qu'il est arrivé, un saurien fos-
sile dont tous les. ossements sont a leur place respective, dans un
ordre aussi parfait que pourraient l'étre cenx d'un squelette dans.
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unc préparation ostéologique, il est en droit de conclure que
Panimal était vivant lorsqu'il a été enveloppé par la maticre sédi-
mentaire ; ou du moins que le dépdt de cette matiére s'est opéré
d’une maniére assez rapide pour que les animaux de proie nens-
sent point le temps d’en déplacer les ossements, ou que la décom-
position des parties molles ne laissit ces ossements se détacher les
uns des autres. L'état parfait de conservation de certains fossiles
est véritablement un fait remarquable : les minces écailles qui re-
couvrent la peau des sauriens, se trouvent dans un ordre si régu-
lier dans quelques échantillons d’ichtyosaures fossiles, que lon
croirait voir la peau méme de Panimal. On a trouvé des contenus
des intestins de poissons et de sauriens, non-seulement dans la po-
sition relative qu'ils devaient avoir dans le corps de Yanimal, mais
conservanl encore la forme de l'intestin dans lequel ils étaient en-
fermés au moment de la mort de I'animal. M. Agassiz a trouvé que
dans un grand nombre de poissons fossiles la capsule de la pru-
nelle des yeux est parfaitement conservée,

Tandis que quelques-uns des restes organiques gu’on trouve dans
les couches terrestres y sont & un état de conservation tout aussi
parfait que les préparations dmn cabinet d’anatomie comparée,
d’autres de ces débris sont épars sans aucun ordre, de maniére 4
prouver que les parties molles en ont é1é décomposées, et les
solides détachdes et entraindes par les eaux, ou bien, que des ani-
maux carnivores ont déchiré les cadavres de leurs proies et en
ont dispersé les -ossements. Quelquefois les ossements de mammi-
féres terrestres sont recouverts d’hultres fossiles ou dantres ani-
maux ayant des habitudes anaiogues; Tobservateur en conclura
quc ces ossements ont €té transportés, dépouillés de leur chair,
an fond de la mer ou d’'un golfe & Yembouchure d’une riviére, on
les huitres auront pu les envelopper.

H serait inutile d'insister davantage sur toutes les conclusions
que Yon peut tirer de la maniére dont les débris organiques se
trouvent dans les couches terrestres; les remarques précédentes
suffisont pour prouver combien il imperte d’observer correctement
Ia maniére d'étre des fossiles. Nous ajouterons seulerfent, que tandis
que certaines plantes fossiles ont évidemment été charriées lente-
ment ou avee violence jusqu'a la position qu’elles occupent aujour-
d'hui, il en est d’'autres qui percent plusieurs couches de suite ou
s'élévent verticalement, de maniére & indiquer, suivant toute pro-
babilité, qwelles ont été enveloppées lentement 2 la place ou elles
végétaient, par la matiére des couches dans lesquelles clles sont
aujourd’hui contenues,
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z. Il nous reste 2 donner quelques avertissements sur la manié¢re
de recueilliv les échantillons soit des roches sédimentaires, soit
des fossiles qui y sont renfermés. On doit prendre les échantillons
d’ure roche 4 des profondeurs telles que les agents atmosphériques
naient pu la dégrader, si Yon veut que ces échantillons donnent
une idée véritable de Ja nature de la roche. Quelquefois la roche
nest presque point dégradée, et Pon peut en prendre de bons échan-
tillons tout prés de la surface; tandis quailleurs ce n'est que par
les travaux des carriéres ou d’autres excavations artificielles qu'on
peut arriver aux parties saines de la roche, L'observateur devra,
dans les différents cas, choisir ses échantillons dans les localités
les plus propres :‘1 donner une idée exacte des caractéres des roches.
Il est en outre & désirer qu’il recueille des échantillons qui indi-
quent les divers degrés de dégradation quont subis les roches par
suite de Paction des causes atmosphériques; ces échantilions de-
vront nécessairement étre pris a la surface méme des couches ou
tout prés de cette surface. Les échantillons devront en général étre
choisis de maniére & représenter la structure générale des roches;
leurs dimensions dépendront du plus ou moins de facilité que I'ob-
servateur aura de les transporter. En tout cas ils doivent étre d’'un
volume suffisant pour qu'on y retrouve les prmcxpaux caractéres
de la roche 4 laquelle ils appartiennent. Aprés les avoir recueillis,
on les enveloppera avec soin dans du papier, en y joignant une
étiquette contenant Yindication de la localité, ou bien on fera une
magque particuliére sur V'échantillon et sur I'étiquette, pour ren-
voyer au carnet des notes, dans:lequel Yobservateur éerira au fur
et i mesure toutes les remarques particuliéres , qu’il accompagnera
de coupes toutes les fois que la chose sera possible.

Lorsqu'un observateur trouve dans une couche un reste de corps
organisé, 1l devra V'en extraire avec soin et patience, de maniére
2 le conserver dans son entier et le rendre utile aux progres de
la science; faute de quoi Véchantillon pourra étre entiérement
perdu. 11 est quelquefois impossible de réussir & enlever un fossile
sans le dégrader; mais il faut an moins que Pobservateur fasse
tout, son possible pour y réussir, Lorsque la structure d’un fossile
est trés-délicate, il ne faut point chercher & Yextraire sur place
de la roche qui le contient ; Pobservateur devra au contraire ticher
denlever tout ce quil faut de la couche pour faire comme un étui
au fossile, quelles que doivent étre d’ailleurs les dimensions de ce
fragment. Que si malheureusement il s'apercevait avoir laissé dans
la roche une partie du fossile, il devrait sefforcer d’enlever encore
ce reste, de maniére & emporter avec lui fout ce qui existe du
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corps organisé en question. Dans tous les cas il ne devra point
nettoyer un fossile sur place, quelque aisée que la chose puisse
1ui paraitre ; Penveloppe de roche solide qui lui sert d’étui en rendra
toujours le transport plus facile ; aussi les fossiles de diverses collec-
tions y sont-ils d’autant mieux conservés que 'on a pris moins de soin
de les nettoyer avant leur arrivée au lieu méme de Jeur destination,

II arrive quelquefois qu'un fossile est tellement cassant, que les
vibrations des coups donnés sur la roche qui Penveloppe suffisent
a le faire voler en éclats malgré toutes les précautions possibles.
Si les éclats sont volumineux, on pent les marquer et les remettre
ensemble plus tard ; mais nous conseillons a I'observateur, lorsqu'il
voit qu'un fossile commence a se fendiller, de prendre de Pargile un
peu ferme, s'il peut s'en procurer sur le lieu, et de la presser for-
tement sur Vossement oun le débris organique quelconque qu’il cher-
che 4 extraire. Ce procédé nous a réussi fort souvent. Sans doute
quil vaudrait mieux employer de la cire ou autre substance ana~
logue ; et Yon peut en effet avoir avec soi un peu de cire pour
empater les échantillons d'un petit volume, mais la chose est im-
praticable avec les grands fossiles. Lorsqu’il s’agit de morceanx
trés-rares ou d'une grande importance, qui sont a découvert en
partie, et dont la roche enveloppante est irés-faible, il vaut quel-
quefois la peine de préparer du platre sur le lien méme et de cou-
vrir le fossile (le squelette d’'un poisson ou d’un saurien, par
exemple) d’un enduit épais, de maniére i ce que la partie dé-
couverte du squelette se trouve enveloppée dans un blec de platre,
On pourra alors cnlever le fragment de la roche friable qui en~
toure le reste de 'animal, et on finira par avoir le squelette entier,
contenu en partic dans du platre, dont on pourra facilement le
débarrasser plus tard, si on le juge a propos.

Lorsque l'on rencontre des ossements épars, mais d’aitleurs bien
conservés, il arrive souvent que lon peut, en cherchant avec
beaucoup de soin, restaurer une grande partie du squelette d'un
animal quelconque; de sorte que, si un observateur trouve un
ossement isolé bien conservé, il ne devra point se hater de con-
clure qu'il n'existe pas prés de la d’autres parties du méme sque~
letle; il devra au contraire examiner avee soin s'il ne trouve point
d’autres ossements a peu de distance. 1l est arrivé quelquefois que
la premiére indicalion d’un squelette parfaitement conservé a été
Pextrémité d’un petit ossement faisant saillie & la surface de la
roche. Dans ces cas il est nécessaire d’avoir une connaissance gé-
nérale de la structure du squelette qui est ainsi enseveli, si I'on
vent Vextraire & un ¢lat de conservalion passable; quant a en ob-
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tenir toutes les diverses parties, il faudrait connalire en détail I'os-
‘téologic de Yanimal. Un observatear qui débute dans la science ne
peut done espérer de réussir aussi bien que les personnes plus expé-
rimentées; mais le premier saura au moins, par ce qui précéde,
que la rencontre accidentelle d’'un petit ossement peut conduire
quelquefois, si Fon sait y mettre tout le soin nécessaire, a la décou-
verte d’'un squelette tout entier. Dans plusieurs roches schisteuses
il arrive que les fossiles, tels que des poissons ou des plantes, sont
trés-abondants entre les fenillets, mais comprimés jusqu'a une
épaisseur si mince, qu'on ne peut guére les apercevoir dans une
fracture coupant le plan des feuillets. Lors donc qu'un observateur
a lieu de soupconner qu'une roche schisteuse contient de telles
empreintes de fossiles, il devra chercher & frapper avec le marteau
les fragments de la roche de maniére & la débiter suivant le plan
des feuillets. 11 pourra recueillir de cette maniére une multitude
de plantes fossiles, dont il existait 4 peine quelque trace dans les
fractures transversales de la roche.

Quant & la maniére de transporter les fossiles, il faudra enve-
Jopper les petits et les plus délicats dans du coton et les placer
dans de petites boltes; on enveloppera les autres dans du papier,
& moins qu’ils ne soient trop volumineux. On prendra les mémes
précautions que nous avons indiquées plus haut ( page 183), rela-
tivement A la maniére d’étiqueter les échantillons et noter les
localités desquelles ils proviennent. An lien d'un sac, tel que ceux
dans lesquels on a coutume de transporter les échantillons ordi-
naires, Vobservateur trouvera wn grand avantage a avoir un panier
comme ceux dont se servent les pécheurs & la ligne. Lorsque les
échantillons sont volumineux et sujets 4 ¢tre brisés par toute se-
cousse un peu brusque, tels que le sont le plus souvent les sque-
lettes de sauriens contenus dans des roches schisteuses, nous recom-
mandons particuliérement a Uobservateur de ne point les faire
voyager sur des voitures sans ressort, s'il peut s'en dispenser, et
d’adopter autant que possible le transport par eau.

XX, Zerrains non fossil{féres, dans lesquels on n’a point décou-
vert jusqu'ici de débris organiques. Nous avons indiqué déja (p.7)
les caractéres généraux de ces terrains : il ne nous reste ici qua
donner quelques conseils sur la maniére de les étudier. Cest leur
structure minérale et leur ordre relatif de superposition qui doi-
vent faire I'objet des recherches de V'observateur.

a. Nous renverrons encore une fois aux traités de géologie, pour
ce qui concerne les noms que Yon a donnés aux diverses associa-
tions minérales qui appartiennent a la classe de terrains dont nous
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allons nous occuper. On a supposé quil éxistait des couches d’o*
rigine en apparence mécanique, qui se trouvaient intercalées dans
Ies terrains cristallins de la classe non fossilifére, que nous borne-
rons exclusivement ici aux terrains inférieurs au groupe fossilifere
de la grauwacke ; I'observateur devra chercher a s’assurer de ce fait,
quand il se trouvera étudier des terrains évidemment inféricurs a la
grauwacke, Nous disons, des terrains évidemment inférieurs a la grau-
wacke, parce que dans certains districts dans lesquels, ainsi que
nous le verrons par la suite, les couches ont subi des modifications,
elles ressemblent quelquefois aux roches des terrains non fossiki-
féres proprement dits, et alors on y trouve fréquemment des cou-
ches ayant. conservé leur texture sédimentaire par suite des iné-
galités de l'action qui a modifié ces terrains.

b. Les couches non fossiliféres subissent quelquefois, dans le sens
de leur direction, des changements de structure minérale qu’il
est fort intéressant de suivre. Supposons que I'ohservateur se trouve
dans un district de terrains non fossiliferes, dont la figure 124

Fig. 124.

\l
5 a 7

o b / E
d
-

offre le plan; supposons encore que les couches a, b, ¢, d, sont
dirigées de VEst & I'Ouest, et qu'elles plongent fortement au Sud.
Nous imaginerons que l'observatcur examine avec soin la cote oc-
cidentale, et qu’il trouve que les couches a sont de Iamphibolite,
composée presque exclusivement de feldspath et d’amphibole, ot
partagées en un grand nombre de petites assises; les conches &
du micaschiste,, composé de mica et de quarz; ¢ un gneiss, formé
de quarz, de feldspath et dc mica; et d le méme micaschiste que b.
Aprés avoir étudié cette partie de la cote, supposons que Yobser-
vateur double le cap p pour arriver a la cte orientale, et quil
trouve, ainsi qu’il 8’y attendait d’aprés la direction des couches, que
le micaschisle se continue jusqwan point f, on il croira trouver
le méme gneiss qu'a la cdte occidentale. Imaginons, ywau lien de
trouver ce gnciss, le micaschiste continue vers le Nord tout le
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long de la eble. Il pourra penser d’abord que les terrains de PEst
ont été rejetés vers le Nord par les effets de failles situées entre les
deux cotes. Mais §'il continue & ne rencontrer que des micaschistes
jusqua ce qu'il arrive au point auquel, si la direction des couches
était constante et qu'il n’y et point de failles, il devrait retrouver
le micaschiste &, que nous supposerons caractérisé par une multi-
tude de grenats, et quil I'y trouve en effet, Vobservateur pourra
commencer a croire quil y a quelque modification dans la masse
du terrain non fossilifére,, en suivant la. direction des couches d'une
cdte a Tautre; et s'il trouve en outre que les couches a sec ter-
minent & 'Est en une roche schisteuse, composée, par exemple,
de mica, d’amphibole et de feldspath, il aura tout lieu de se con-
firmer dans cette opinion.

e, Dans de telles circonstances Yobservateur devra traverser le
pays entre les deux cotes et suivre, autant que possible, au moyen
des coupes naturelles et artificielles qu'il pourra découvrir, les
diverses masses a, 8, ¢, d, d'une de leurs extrémités a l'autre, en
notant les divers changements minéralogiques qui ont lieu peu &
peu dans la nature de ces masses et dans le sens de leur direction.
Il ne faut point conclure, cependant, de ce que 'on trouve des
changements de structure minéralogique dans une ou plusieurs séries
de couches, telles que celles a, 4, ¢, d, que des changements analo-
gues doivent se reconnaitre dans ioutes les assises de ces terrains ;
il arrive souvent que quelques-unes des assises sont trés-constantes
dans leurs caractéres, malgré les changements que peuvent subir
les couches auxquelles elles sont assocides. Cest précisément en
tenant un compte exact et détaillé de toutes les différences entre
les modifications des couches que Yobservateur peut espérer d'ar-
river & la connaissunce des causes qui les ont produites.

d. 11 est évident qu'il faut apporter le plus grand soin an choix
des échantillons que Fon recueillera pour constater les change-
ments qui peuvent avoir lien dans la structure des couches. Des
différences minéralogiques , en apparence fort grandes, peuvent sou-
vent provenir de changements peu importants dans les proportions
chimiques des éléments des roches. Cependant, comme les calculs
que Von a faits de la composition chimique des roches, ne sont
qu'approximatifs, et que dans cette approximation on a admis que
les minéraux cristallins qui composent ces roches ont la méme com-
position chimique absolument que ceux dont on a fait Ianalyse
sur des échantillons parfaitement purs, il est & .désirer que des
chimistes habiles veuillent bien entreprendre de faire I'analyse
d’échantillons pris dans les roches elles-mémes. Le chimiste qui
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choisirait un district composé bien évidemment des terrains qui
nous occupent , qui noterait les divers changements minéralogiques
qui y ont lien dans le prolongement des couches, et qui analyse-
rait avec soin les échantillons qui pourraient indiquer la nature
méme des roches (gneiss, micaschiste, etc.) et les changements
que les diverses assises subissent d’'un point a l'autre; ce chimiste,
disons-nous, ferait fairc de grands progrés a l'une des branches
les plus importantes de la géologie.

e. On devra étudier avec attention les relations des terrains non
fossiliféres avec le granite, et avoir soin de ne point confondre des
ramifications de cette roche avec des couches granitiques qui se-
raient intercalées dans ces terrains, On donne communément le
nom de gneiss aux masses de granite aplatics n’ayant que quek
ques pieds d’épaisseur, qui se trouvent intercalégs dans les mica-
schistes, les gneiss schisteux et autres assises analogues. Mais il
est diverses considérations théoriques qu’il serait prématuré de
rapporter ici, et qui cxigent que I'on éludie en détail les relations
de ces masses aplatics avec les terrains auxquels elles sont asso-
ciées; il faudra noter particuliérement si, comme dans la coupe
suivante (fig. 125), les assises ou masses aplaties graniliques &

Fig. 125,

c b
<7 Ty e a
Vo sSen
a a a a a

augmentent.cn nombre et en épaisseur, a mesure que les terrains
non fossiliféres, ¢, approchent d’'une autre masse de granite b, que
Fon s’assurera n’avoir point été intercalée dans les terrains non
fossiliféres aprés leur formation.

J- Malgré que l'on admette en général, et probablement avec
raison, quil n'existe point d’'ordre constant de superposition parmi
les terrains non fossiliféres, Pohservateur n’en devra pas moins pren-
dre note de la disposition relative de ces terrains dans les districts
quil étudiera; et il est a désiver particuliérement qu’il porte toute
son attention sur la maniére d’étre du marbre cristallin ou des
autres modifications de carbonate de chaux qui peuvent se trouver
subordonnées a ces terrains. 11 devra examiner si ee marbre cristal-
lin ou ce calcaire quelconque forme un amas caclavé dans le mica-
schiste, le gneiss, etc., ou s'il passe & une autre roche par une
disparition progressive du carbonate de chaux.
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g. Dans une contrée composée de terrains nen fossiliféres, on
devra observer si toutes les couches ou les masses ayant apparence
de couches sont en stralification concordante les uncs avec les
autres, ayant toutes la méme direction et le méme plongement,
ou bien ¢’} cxiste des discordances entre diverses séries de ces
terrains : il faudra éviter toutes les illusions auxquelles on pourrait
se laisser aller par Vexistence de failles dans différentes directions.

k. Les relations entre les plus inférieurs des terrains fossiliféres
et ceux dont nous nous occupons dans ce moment, impliquent des
questions d'une haute importance théorique; I'observateur devra
donc s’appliquer particuliérement a Y'étude des phénomeénes de con-
tact de ces devx classes de terrains, Il examinera surtout s’il y a
passage de I'un a lautre des groupes, et si ce passage existe, il
reconnattra s'il a lieu par alternance des couches respectives des
deux terrains, ou bien par un changement de texture des couches
fossiliféres inférieures, qui deviendraient de plus en plus cristallines.

XXIV. Roches ignées, ayant été jadis a Uétat de fusion. Nous avons

7

donné ailleurs (page 21) les caractéres généraux de ces roches ;
nous nous hornerons ici, en conséquence, a indiquer la maniére
de les observer.

a. Dans différenls pays, ou il n’existe point aujourd’hui de vol-
cans en activité, par exemple, dans le centre de la France et sur
les bords du Rhin, l'observateur rencontre des monticules coni-
ques de cendres et de lapillis, du sommet desquels divergent quel-
quefois des courants de laves plus ou moins scoriacées a leur sur-
face ; en un mot, il a sous les yeux un spectacle approchant de
celui qu’offriraient le Vésuve , 'Etna ou tout autre volean en activité,
si cette activité venait a cesser, et que le pays se couvrit de végé-
tation. On a donné a ces localités le nom de wvolcans éteints, quoi-
qu'il soit probable que de telles éruptions de cendres et de lapillis ,
accompagnées de courants de lave, aient eu lieu pendant une longue
série d’époques géologiques antérieures a la présente, soit a lair
libre, soit sous des eaux peu profondes.

b. Les observations que mnous avons conseillées (page 93) pour
les volcans en aclivité , peuvent s’appliquer en grande partie a ceux
que Pon est ainsi convenu d’appeler volcans éteints. 1l est évident
que les cratéres, les cones de cendres et de lapillis, et les cou-
rants de lave, qui ont été longtemps exposés aux dégradations opé-
rées par les influences atmosphériques ou a I'action de masses d’eau
en mouvement, auront perdu une plus grande partic de leurs ca-
ractéres originaires que ceux qui, toutes choses égales dailleurs,
ont eu & subir ‘pendant moins longtemps les mémes effets de dé-
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gradation. En conséquence, plus un volean éteint anra de ressem-
blance avec un volcan en activilé dans ses moments de repos, plus
on devra croire que ce volcan éteint est comparativement moderne,
Mais cette conclusion n’est valable qu'autant quon suppose une
action égale de causes égales sur des produits semblables ct pen-
dant un temps égal. 1l faudra donc qu'un obscrvateur remarque
avec soin jusqu’a quel point le volcan éteint qu'il examine pa-
rait avoir été exposé toujours a lair libre. Si, par suite de quelque
changement géologique dans le niveau velalif des terres et des mers,
un volcan actuellement éteint a été formé sous une petite profon-
deur d’eau, puis émergé; ou bien encore, si un volean, aprés avoir
été en activité a Yair libre, a été exposé plus tard a l'action des
marées, des courants ou des brisants; il est évident que les appa-
rences actuelles de ces volcans nc pourront guére donner d'indices
sur leur Age relatif. Prenons pour cxemple Yile voleanique de
Sciacca, qui a surgi en 1831 entre I'le de Pantelleria et la Sicile,
On sait que les brisants ont balayé l'accumulation de cendres,
de lapillis et de scories, qui. ¢'était élevée pendant quelque temps
.au-dessus de la surface de Veau, et sans doute le mouvement des
vagucs a démoli & quelque profondeur encore la base de cette accu-
mulation ; il en est résulté que le cratére a é1é complétement
effacé, et le cone volcanique démoli en grande partie.
Supposons que ce volcan reste dorénavant a U'état de repos, et que,
par suite de futurs changements géologiques de la surface terrestre,
il se trouve un jour souleyé au-dessus du niveau de la mer. Si
Iémersion se faisait lentement, le céne actuel serait de plus en
plus dégradé par laction des vagues, et il n’en resterait proba-
blement guére autre chose que la lave refroidie qui peut se trouver
mainienant <dans la cheminée du volcan, et les divers couranis
qui peuvent en diverger. Nous n’avons certes aucune donnée pour
croire qu'il existe de la lave dans cette cheminée, ou qu'il y ait
cu des courants sous-marins de lave rayonnant avtour du velcan ;
mais nous pouvons admetire une telle hypothése pour rendre notre
explication plus facile. Il n’y a point de difficulté & supposer que
Pémersion du volcan de Sciacca ait lieu dans un espace de temps
assez court pour que les voleans éteints d’Auvergne n'aient subi
aucun changement sensible dans leur maniére d’étre actuelle. Il en
résulterait qu'en prenant la démolition d’'un cratére comme une
preuve de la plus grande ancienneté d’un volcan relativement 4 un
autre dont le cone serait a peu pres parfait, il viendrait un temps
ou Yon serait obligé d’admettre que.le volcan de Sciacca était de
beaucoup plus ancien que la plupart des volcans éteints d’Auvergne.
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¢. On admet aujourd’hui que les roches ignées peuvent avoir éié
rejetées de lintérieur de la terre, soit 4 la maniére des produits
volcaniques actuels, soit en grandes masses; Vobservateur devra
donc porter toute son attention sur les phénoménes qui peyvent
I'éclairer sur I'origine des roches qu'il aura sous les yeux. On a
donné le nom de trapps & diverses roches, telles que les griinsteins
et antres, et ce nmom nous parait tout a fait convenable, pourvu
que P'on ne veuille pas en conclure que ces roches ont toujours
6té épanehées en grandes masses et d'une maniére toute diffé-
rente de celle suivant laquelle les roches en fusion sont rejetées
dans les volcans actuels, soit en courants de lave, soit en filons
remplissant les crevasses du sol voisin, Neus sommes entré dans
plus de détails que nous n’eussions di le faire sur les change-
ments qui s’opéreraient dans Ve de Seiacca lors de son émersion
changements d’aprés lesquels les seules parties plus résistantes
seraient econservées, parce que nous croyons avoir reconnu des
localités dans lesquelles des roches trappéennes ont été tellement
recouvertes par des dépdts sédimentaires auxquels elles se mélent
en tout sens, sans que ces dépdts soient disloqués ni altérés dans leurs
caractéres minéralogiques , que la chose ne nous parait guére
pouveir Sexpliquer sans admettre que les parties incohérentes
d'un volcan ont été entrainées par les vagunes, et que des dépéts
de sédiments ont ensuite enveloppé les parties solides qui avaient
resisté a Paction de Peau. Supposons qu'un observateur rens-
contre un massif d'une roche ignée quelconque, d’une forme a
peu prés elliptique, et-de dimensions pea considérables, s'élevant
au milieu d’un terrain de grés et de poudingues; qu'il ne trouve
aucune trace de dislocation dans les couches de ce terrain, et qu'il
'y ait ancune apparence d’altération minéralogique daas les ro-
ches sédimentaires a leur .contact avec le trapp, que Vobservateur
reconnaitra dans des coupes naturelles ou artificielles du sol, telles
que la figure 126, s'élever comme une colonne a travers les cou-

Fig. 126.

ches d’origine aqueuse, 5. 11 devra examiner avec soin les cailloux
du conglomérat, et s'il y trouve des fragments arrondis de la roche

Document humérisé par la Bibliothéque Interuniversitaire Scientifique Jussieu - UPMC



192 ROCHES IGNEES.

ignée, il aura le droit de conclure que la masse trappéenne a -été
Jadis isolée au milicu des eaux, et quelle a é1é entourée pen i pen
par les couches de grés et de conglomérat, dont une partie des
matériaux ont été fournis par la destruction de la masse ignée
elle-méme. Dans ce cas le trapp serait évidemment plus ancien que
le terrain dans lequel il se trouve intercalé.

d. Nous avons essayé dans le paragraphe précédent de donner
Yexplication d'un phénoméne assez compliqué, que nous avons
représenté dans sa forme la plus simple; il arrive pourtant plus
souvent dans la nature, que le phénoméne se présente sous une
forme plus compliquée. Supposons que la figure 127 représente la

Fig. 127.

coupe d'un volcan, dans la cheminée duquel s'éléve une colonne
verticale de lave, de laguelle se sont détachés a différentes époques
des courants de lave plus ou moins inclinés, de telle sorte quaprés
le refroidissement général le tout ne formait gu'une seule masse.
Supposons en outre que la partie pointillée et non ombrée de la
figure 127 représente des assises de cendres, de lapillis et de sco-
ries mélées aux courants de laves, en une sorte de stratification
irréguliére. Si des canses de dégradation agissant & la surface vien-
nent entamer cette masse composée de courants de lave consolidés
et d'assises de cendres, de lapillis et de scories, de maniére que
la ligne ab représente la surface du sol, on aura une sortc de
colline trappéenne ¢’élevant au milieu de lits de conglomérats, de
grés et autres; quelques-uns des courants de lave, vus 4 la surface
du sol, pourront méme avoir I'apparence d’assises trappéennes,
intercalées parmi les couches de conglomérat et de grés. Ces effets
seront considérablement modifiés si le volcan s'est fait jour sous
Ia mer, ct les modifications seront d’autant plus grandes que le
volcan aura été recouvert par une plus grande hautenr d’eau. De
tels effets, au reste, p’appartiendraient point exclusivement i une
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seule dpoque géologique : ils seraient communs i toutes les pé-
riodes dans lesquelles les différents produits volcaniques pourraient
prendre , par suite des causes intérieures, la disposition que nous
avons indiquée dans la figure 127.!

Lorsqu'un observateur croit avoir sous les yeux une roche trap-
péenne quelconque, qui aurait été épanchée 4 la maniére des cou-
rants de lave, ou qui proviendrait des restes d'un culot voleanique,
il devra examiner d’abord si ce trapp est associé d’'une maniére ou
dautre avec des poudingues ou des bréches, et, dans ce cas, si
ces roches contiennent des fragments du trapp. §'il lui était ainsi
prouvé que de tels poudingues ou bréches sont d’une époque pos-
térieure a celle de quelques-uns des trapps, il resterait a savoir si
ces roches mont point été formées aprés toutes celles de la contrée,
L’observateur devra se rappeler que les poudingues ou bréches peu-
vent étre formés de trois maniéres, soit autour des roches qui ont
été jadis a l'état de fusion, soit dans les intervalles mémes de ces
roches ; ils peuvent résulter de V'accumulation des cendres, des la-
pillis et des fragments de roche, vomis par le volcan dans I'atmo-
sphére; ils peuvent avoir été formés moyennant l'action de I'eau
dans le cas de volcans sous-marins ; ou bien, enfin, ils peuvent
résulier de laction de ces deux causes & la fois. Dans les cas ou
Yaction de P'eau a disposé en couches les substances volcaniques
incohérentes, ces couches peuvent facilement contenir de la vase,
des sables et des cailloux provenant de roches non volcaniques;
et il peut en résulter que des fragments anguleus de roche trap-
péenne se trouvent associés dans une méme couche a des cailloux
arrondis de roches non volcaniques provenant de localités éloignées.
L’observateur devra donc diriger toute son attention sur cetie cir-
constance, et examiner avec soin si les fragments de trapp ne se
trouvent que dans le voisinage immédiat de la roche trappéenne,

* Nous avons négligé un fait important dans ceite description; Cest que les
courants de lave seraient liés entre eux par des dykes s’élevant dans les fentes
du cbne du volecan; de sorte que la carcasse de lave d’un volcan, si Pon peut
s’exprimer ainsi, se composerait, aprés que toutes les assises de ¢endres, de
lapillis et de pierres rejetées auraient été enlevées, d’un trone principal , duquel
descendraient des courants inciinés de lave, donpant au tout ume apparence
conique; et ces courants inclinés seraient liés solidement entre eux par de nom-
breuses masses aplaties, approchant de la verticale, et tenant au tronc principal
par leur partie inféricure. Sans doule que Vexistence de ces dykes est in fait
qui mérite toute 'attention ; mais ¢’aurait été trop compliquer un sujet déja assez
compliqué par lui-méme, que de tenir compte de eces dykes dans explication
que nous avons cherché & donner dans le texte de quelques-unes des apparences
voleaniques,

13
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et disparaissent 4 mesure quon s'en éloigne; de maniére que e
prolongement des conglomérats, lorsqu’il en existe, ne contienne
plus que des cailloux ou fragments d’autres roches. 1l essayera de
découvrir ¢'il n’existe pas des traces de sables volcaniques dans ces
couches subordonndes ; et comme les courants de lave, lorsquils
sont assez puissants, peuvent modifier les roches sur lesquelles ils
coulent, il cherchera a reconnaitre s'il existe de tels signes d’alté-
ration dans les couches de marne, de grés ou de conglomérats,
immédiatement inférieures -aux masses de trapp, tandis que les
mémes modifications ne devraient point se retrouver dans les cou-
ches supérieures & ces trapps, qui n'auraient é16 déposées qu'aprés
que le courant de lave aurait cessé de couler, faute d'une chaleur
suffisante pour le tenir a I'état liquide,

Afin que Yobservateur ne nous accuse pas d'avoir trop insisté
sur des circonstances qu'on ne croit trés-rares que parce quelles
n'ont pas été examinées avec assez de soin, nous rappellerons que
Pon peut observer des faits analogues a ceux que nous venons de
décrire sur divers points du Devonshire, savoir : dans les environs
de Tiverton , de Stlverton , de Kellerton Park el de Crediton; et Yon
a toute raison d’admettre qu’il existait dans ce district, & I'époque
du nouvean grés rouge, des volcans dont I'activité aurait continué
pendant le dépdt de toute la partie inférieure de cette série de
couches, et que ces volcans étaient situés, par rapport a la mer,
a peu prés comme l'ile de Sciacca, M. Murchison a reconnu des
phénoménes dont il croit trouver I'explication dans des actions vol-
caniques contemporaines de la production de la grauwacke d'une
partie du pays de Galles’, et nous avons fait des observations ana-
logues dans la grauwacke du Devonshire. »

e. Laction volcanique ( ¢’est-a~dire les éruptions de cendres, de
lapillis, de fragments de roches et de laves & I'état de fusion,
dues a I'épanchement de gazsou de vapeurs, et Pinjection de ro-
ches a I'état liquide dans des fissures et d’autres cavités) peut
avoir été en jeu depuis des périodes géologiques fort anciennes;
mais il ne s'ensuit pas que les gaz et les vapeurs qui proje
taient ces diverses substances aienl toujours ¢ié les mémes, ou
que les roches volcaniques projéiées aient toujours eun la méme
structure minérale. L’observateur n’a aucun moyen de reconnaitre
Jusqu’a quel point les gaz et les vapeurs volcaniques des diverses
époques ont pu étre de nature différente; il ne peut qu'étudier

* Proceedings of the Geological Sociely of London. 1834.
* Recherches sur la partie théorique de la géologie , p. 270.
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Ia structure minérale des roches dont la maniére d’étre peut lui
faire présumer quelles ont été épanchées i la maniére des laves
actuelles, 11 trouvera souvent des amygdaloides parmi ces roches,
et, dans ce cas, la direction des cellules aujourd’hui remplies d’a-
gates, de carbonate de chaux eu d’autres substances minérales,
pourra lui indiquer la direction suivant laquelle coulait le cou-
rant trappéen , lorsqu’il était & Pétat de fusion ignée ou au moins
& celui d’'une viscosité pateuse. L'existence des vides de ces amyg-
daloides prouve que la roché n’a pas été exposée a une grande
pression supérieure avant son refroidissement; et leur association
avec d’antres roches trappéennes est par cela méme un fait impor-
tant. Nous avons vu quelques-unes de ces amygdaloides, associées
avec des grimnsteins dans les terrains de granwacke, dans lesquelles
les cellules étaient si nombreuses, que la roche devait ressembler
a unc ponce avant que les pelites cavités n’en fussent remplies
par des mati¢res étrangéres. Dans un cas particulier, & quelques
milles au sud de Launceston dans le Cornouailles, la substance in-
filtrée, qui se trouve étre du carbonate de chaux, est tellement
abondante, et les parois des cellules si minces, que la roche a
€été exploitée avec profit comme pierre & chaux.

L'observatenr devra examiner avec soin les différenis caractéres
minéralogiques de ces roches supposées volcaniques, de différents
ages, et il ne manquera pas de recueillir des échantillons de celles
de ces roches qui paraissent dominer dans la formation ; il exami-
nera aussi si la structure minéralogique des roches varie considé-
rablement d'un point & un autre de la méme localité. Comme ce
livre est destiné surtout aux personnes qui commencent sealement
a s'occuper de géologie, nous leur rappellerons que la composi-
tion chimique de deux roches peut souvent éire identique, tandis
que leurs caractéres extérieurs seront totalement différents ; et qu'un
fragment de griinstein peut étre converti en une substance vitrense
analogue a I'obsidienne , en le fondant dans un four 4 réverbére etle
faisant ensuite refroidir rapidement ; que cette substance vitreuse peut
repasser a état d'une pierre, si, aprés une seconde fusion, on la
laisse refroidir lentement , et que la texture en devient d’autant plus
cristalline que le refrmdlssement en est plus lent. 11 s’ensuit qu'un

observateur peut conclure que de deux roches ignées, de méme
composition, celle dans laquelle la texture cristalline sera le mieux
développée, aura été un temps plus long a se refroidir, et, par
conséquent, que les conditions dans lesquelles se trouvaxt placée
cette roche, dtaient telles a permeure cette grande lenteur de son
refroxdlssement.
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[+ De co quune roche trappéenne a été jadis trés-celluleuse et
convertie ensuite en une amygdaloide par Dinfiltration de matiéres
étrangéres, Vobservateur ne doit pas se hater de conclure que
cette amygdaloide, et les diverses roches trappéennes qui lui sont
associées, ont nécessairement coulé a I'état de lave par un ori-
fice volcanique; car la partic supérieure d’une roche trappéenne,
épanchée cn masse de lintérieur de la terre, & I'état fluide ou vis-
queux , peut aisément prendre la texture cellulaire, lorsque la
pression supérieuré ne suffit point pour empécher la dilatation
des vapeurs et des substances gazeuses disséminces dans la roche.

g- Nous arrivons maintenant 3 ces roches ignées qui ne pré-
sentent ni en elles-mémes , ni dans leur maniére d’étre générale,
aucune apparence d’avoir coulé, a Ia maniére des laves, par un
orifice volcanique ; tandis que tout semble prouver, au contraire,
quelles ont été poussées de l'intérieur de la terre & Lravers des
terrains préexistants, dans un état qui a pu varier depuis une
grande liquidité jusqu’a une viscosité presque solide, et souvent en
grandes masses. Prenons pour excmple ceux des granites propre-
ment dits, qui ont ¢videmment pénétré a travers d’autres terrains.
On ne peut rien citer jusqu'ici qui prouve que .ces granites se
seraient fait jour par quelque chose d’analogue a un orifice volca-
nique, tandis que plusicurs circonstances semblent indiquer quils
ont été poussés de bas en haut en grandes masses, déplagant les
terrains préexistants, dont les couches (lorsque ces terrains étaient
stratifiés) ont été contournées et plissécs a Yapproche de la masse
granitique. On peut en dire autant, dans plusicurs cas, des masses
de serpentine, d’euphotide, de porphyre, de griinstein, ete. Au
reste, nous ne faisons ici qu'indigquer i l'observateur des conclu-
sions qui peuvent se déduire de faits connus. Nous ne chercherons
nullement a faire prévaloir une opinion plus qu'une autre au sujet
de Porigine des roches ignées ; ce serait nous écarter du plan que
nous nous sommes proposé dans cet ouvrage. Le lecteur ne con-
sidérera donc ce que nous venons d’en dire que comme une pure
hypothése, jusqu'a ce que ses propres observations l'aient mis &
méme de juger jusqua quel point cette hypothése est fondée sur
les faits.

h. Lorsqu'un observateur a sous les yeux une masse de granite,
de serpentine, d’euphotide, de porphyre, de griinstein ou d’auires
roches analogues, il ne devra pas se contenter d’examiner avec
attention toutes les circonstances qui peuvent indiquer si ces
miasses ont coulé par des orifices volcaniques a la maniére des laves,
ou bien si clles ont été épanchées en grandes masses; il devra
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rechercher en méme temps sl existe des filons partant de'la
‘masse principale de la roche ignée, et pénétrarft dans les terrains
adjacents; et si, dans ce cas, ‘ces filons paraissent remplir des
crevasses et des fentes dc ces terrains. 1l faudra aussi, en pareil
cas, observer avec soin les changements progressifs de texture
minéralogique de la roche; se rappelant que, si la matiére lgnfie
a été injectée dans les crevasses et les fentes des terrains préexis-
tants avec lesquels cette masse s'est trouvée en contact, le méme
composé chimique qui sc présente dans la masse principale avec
une texture cristalline trés-prononcée, peut, a lextrémité d'un
filon, se montrer avec une structure compacte, par la raison {oute
simple que dans ce dernier cas la substance ignée se serait refroidie
plus rapidement que dans la masse principale. On aura soin de
recueillir .des échantillons de la roche a ses divers états de texture,
afin de ‘pouvoir en faire Vanalyse.

i. Nous répéterons encore ici combien les chimistes pourraient
faire faire de progrés a la géologie, en s'occupant de V'analyse de
certaines roches. Nous avons calculé ailleurs* certaines différences et
ressemblances qui peuvent exister dans la composition chimique
de diverses roches ignées; mais nos chiffres ne sont que des ap-
proximations plus ou moins exactes, suivant 'exactitude des données
sur lesquelles ils sont fondés, et il serait nécessaire que la véritable
composition de ces diverses roches nous fit indiquée par un chi-
miste habile. Il 0’y a point de doute que des roches ignées, com-
posées des mémes éléments chimiques, ont été souvent désignées
par des noms différents, comme si elles n’étaient point, ce gu’elles
sont réellement, de simples modifications d’'une méme masse de
matiére. Prenons, par exemple, un composé des éléments chimi-
ques qui forment les substances minérales connues sous le nom
d’amphibole et de feldspath, dans des proportions telles que, lors-
que les deux minéraux peuvent se bien développer, chacun d'eux
forme la moitié de la roche. Si ce composé est 4 grains trésfins,
on Vappellera souvent basalte ; si les grains des deux minéraux
sont distincts, ce sera un griinstein ; lorsque les grains sont plus
volumineux encore, on a souvent donné 4 la roche le nom de
syénite. Si les mémes substances étaient disposées de maniére 3 ce
que 'un des minéraux, en cristaux plus ou moins parfaits, se
trouvat disséminé dans une pite composée des autres. substances
chimiques, la roche portera le nom de porphyre. L'observateur
devra porter son attention sur ces divers changements de structure

* Manuel géologique, ar\l. Roches non stratifices. 3.° édition anglaise.
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des roches ignées, et il lui arrivera souvent de reconnaltre quils
ont lieu & de fort petites distances dans une méme masse, qui a
€té évidemment épanchée ou poussée au jour d’un seul coup. On.
devra recueillir avec soin des échantillons de ces diverses roches,.
dont Tanalyse pourra conduire & des résultats importants,

k. Dans les dykes (page 22), VYobservateur devra pareillement
examiner les changements de texture que peut présenter la roche.
On a trouvé que la partie extérieure de cerlains dykes composés
de griinstein passait quelquefois & la serpentine, lorsque ces dykes
traversaient des calcaires. Les serpentines et les euphotides passent
souvent aussi au griinstein , lorsqu’elles sont en grandes masses. On
ne devra négliger aucune des circonstances Gui se rattachent a ces
divers passages.

{. La nature de la contrée doit gnider en grande partie I'obser-
vateur dans Pexamen des diverses circonstances qui accompagnent
le contact des roches ignées entre elles et avec les terrains de sé-
diment; il serait donc difficile d'indiquer une maniére générale
d’observer ce genre de phénoménes. Cependant nous rappellerons
4 Vobservateur qu’il deit porter plus particuliérement son attention
sur les faits qui prouveraient que les roches ignées ont traversé
ou disloqué la contrée en général, ou bien qu'elles ont été injec-
tées entre les couches des terrains préexistants. II deit étre arrivé
souvent que des roches ignées, qui se seraient fait jour par des
fissures ou des orifices plus ou moins étendus, se soient répandues
en nappes a la surface de la terre, et que le tout ait postérieure-
ment été recouvert par un dépdt d’origine agqueuse. Supposons que
dans la coupe suivante (fig. 128) b représente une roche ignéa

Fig. 128.

S

qui s'est épanchée par Vouverture ¢, de maniére 4 former une
pappe & la surface du terrain préexistant de, et qwaprés la con-
solidation de eetie roche ignée, elle a été recouverte par un dépot
dorigine aquense plus récent, fg. La méme disposition générale
pourrait aveir lien si la roche ignée ab s'était élevée a travers
Youverture ¢, et que le terrain fg lui eiit opposé une telle résis-
tance, quelle se fit épanchée suivant la jonction des terrains de et

Document numérisé par la Bibliothéque Interuniversitaire Scientifique Jussieu - UPMC



ROCHES 1GNEES. 199

f#; il faut donc nécessairement que I'observateur examine dans le plus
grand détail I'état de la surface inférieure du terrain fg et de la sur-
face supéricure de celui de. Si ces deux surfaces offrent & la fois
des accidents de structure minéralogique que Pon puisse en toute
soreté attribuer a4 Vaction d'wue roche en fusion sur des roches
précxistantes, ou bien, si 'on trouve dans la masse ignée des frag-
ments des terrains auxquels elle est intercalée, on aura le droit
de conclure que la roche ignée ab a été formée aprés les terrains
de et fg, entre lesquels elle a été injectée. Que si, au contraire,
la surface supérieure du terrain de parait seule avoir subi Yaction
d’'une grande chaleur, et que la surface inférieure du terrain fg
concorde parfaitement avec la surface supérieure du massif b, de
maniére & faire voir que le dépot fg s'est moulé dans toutes les
petites inégalités de la roche ignée; si méme le dépét fg contient,
comme il arrive quelquefois, de petits fragments de la roche a8,
il sera évident que la masse ignée ab est plus ancienne que fg.
Si maintenant on connait la hautenr dans la série gdologique des
terrains fg et de, on saura par cela méme l'age relatif de 13 masse
ignée ab.

m. Lorsque les coupes du terrain ne sont pas parfaitement évi-
dentes, il ne faut point se hater de décider de Yage relatif d'une
roche ignée. Supposons que dans la coupe ci-dessous (fig, 129)

Fig. 129.

ab représente la surface du sol dans un pays quelconque; cd une
ligne au-dessous de laquelle on ne peut apercevoir aucune coupe
du terrain; s un grés supra-crétacé, et g un granite; on pourrait
croire au premier abord que le granite s'est épanché par-dessus
le terrain supra-crétacé, et que par conséquentil est plus moderne
que ce terrain. Cette conclusion serait ccpendant an moins préma-
turée, car le granite peut étre extrémement ancien, et avoir été
recouvert, comme tout terrain ancien peut Vétre, par un dépodt
d'une formation de beaucoup plus récente; et une faille f (que
nous wavons pas représentée plus inclinée que beaucoup de failles
ne le sont dans la nature) peut avoir relevé le granite g au con-
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tact du grés s, dont le prolongement aura éi¢ enlevé par des ac-
tions postérieures, de maniére que Yensemble des phénoménes ait
donné licu & cette fausse apparence de superposition du granite
sur le grés. Nous sommes entré dans celte explication, non parce
que des faits analogues se présentent fort souvent; mais pour
mettre I'observateur sur ses gardes relativement aux illusions que
peuvent présenter quelquefois les dispositions relatives des roches
ignées dont on voudrait déterminer I'ancienneté., Dans le cas de la
figure 129, il faudrait chercher des preuves de l'existence d'une
faille entre le grés et le granite, et voir st on ne découvrirait
point, soit dans le prolongement de la ligne de jonction des deux
terrains, soit dans quelque percement a travers le grés, que le
granite lui est réellement inférieur sur d’autres points.

n. On croit généralement qu'a prendre la chose en grand, il y
a eu un changement dans la composition ~chimique des roches
ignées, depuis les périodes géologiques les plus anciennes jusqu'a
Tépoque actuelle, et que ces changements chimiques ont produit
des changements correspondants dans la composition minéralogique
de ces roches; en d’autres termes, que les roches épanchées ou
poussées au jour a un état de fusion plus ou moins parfaite, dans
les premiers temps de la planéte terrestre, n’¢taient pas composées
précisément des mémes minéraux que celles qui ont été produites
de 1a méme maniére dans des temps plus récents. Cest pourquoi
Yobservateur devra mettre & profit toules les occasions qui se pré-
senteront de déterminer Vage relatif des diverses roches ignées
qu’il rencontre. 1l arrivera a cette détermination en observant la
maniére d’étre de ces roches relativement aux dépots de sédiments.
Lorsque T'on peut prouver qu'une roche ignée quelconque coupe
les couches d'un terrain dont I'dge relatif est connu, ou bien,
qu'elle repose sur ces mémes couches, il est évident que cette
roche ignée est postérieure aux couches qu'elle coupe ou sur les-
quelles elle repose. Lorsqu'au contraire une roche ignée est re-
couverte, sans aucun signe de dislocation, par un terrain sédimen-
taire dont on connalt la date relative, on a la preuve que la roche
ignée est plus ancienne que ce dernier ferrain.

XXV. Roches modifiées. 11 y a bien peu de dépdts dorigine mé-
canique qui n'aient point €té modifiés jusqua un certain degré
depuis I'époque de leur formation®; cependant on applique plus
particulierement le terme de roches modifiées aux partics de ces
dépodts qui ont subi quelque changement dans leur sirzcture mi-

1 \'oy@:z les Recherches sur la partic théorique de la géologie, p. 63,
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nérale par Peffet d’'une grande chaleur : bien entendu que cette
chaleur n’a pas ét¢ assez intense pour produire une fusion compléte
des roches, et que, par conséquent, s'il s'agit d’un terrain stratifié,
on peul y reconnatire encore les plans de séparation des couches,
la chaleur n’ayant en pour effet que de.modifier la position rela-
tive des molécules composant la roche,

a. Lorsqu'un observateur croit avoir rencontré une roche modi-
fiée, son premier soin doit éitre de suivre cette roche jusqu'a ce
quil trouve des preuves non équivoques de sa nature véritable.
Supposons que la figure ci-jointe (130) rcprésente le plan d'une

Fig. 130.

conirée quelconque, et que Uobservateur suit une ligne de cdte ef,
en allant de f en e; supposons en outre, que la masse f est un
granite , et qu'en arrivant en k, il trouve au contact de ce granite
une roche qu’il croit d’abord étre un gneiss; mais qu’il soupgonne
ensuite, en réfléchissant aux caractéres géologiques généraux de
la contrée, pouvoir étre une roche modifiée. 1l pourra suivre en
premier lieu le gneiss supposé, tout autour de la masse graniti-
que. jusqu'en b; nous supposerons que dans cette course il trouve
que les caractéres de la roche sont constamment les mémes, et
qu’en outre il reconnait des couches fossiliféres ¢, qui reposent
sur ce prétendu gneiss ; il sera toujours encore incertain sur la vé-
ritable nature de cette roche, car de & en 4 il a suivi une direction
dans laquelle, en supposant que la roche fat véritablement modifiée,
les circonstances qui auraient causé cette modification élaient exac-
tement les mémes; il n’aura donc rien appris de plus, que si, en
partant -du point &, il s’était dirigé vers lintérieur du pays, dans
la direction du plongement du gneiss, pour voir quelles sont les
couches qui reposent sur cette roche qu'il suppose modifiée.

Cest en allant vers e, le long des cbtes, que I'observateur pourra,
en s’éloignant du granite (que nous supposerons ne point se pro-
longer dans cette direction, méme sous la mer), venir an clair
de la nature de son gneiss supposé. 1l devra suiyre avec soin
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tous les changements qui ont lieu dans la nature minéralogique
de la roche sur laquelle il marche, et bien observer s'il y a pas-
sage 4 une roche de nature diverse dans le prolongement des
couches de la premiére. Supposons, par exemple, qu'il voie que
les caractéres du gneiss se perdent peu d peu, 4 mesure qu'il s'é.
loigne du granite, et que la roche passe & un schiste argileus; il
cherchera si ce schiste contient des fossiles, et dans ce cas il
pourra conclure que le gneiss & est une roche qui a été modifiée
au contact du granite. Cette circonstance implique nécessairement
que le schiste est plus ancien que le granite, et que celni-ci a
été porté an contact du schiste étant & I'état de fusion ou du
moins a une trés-haute température. L’observateur devra donc,
pour s'assurer de plus en plus que la roche b a été modifiée par
Yapparition du granite, chercher tous les indices de la pénétra-
tion de celui-ci & travers les schistes.

Nous avons supposé dans la figure 130 gue le prolongement de
la roche modifiée dans la direction e était compris entre les ter-
rains ¢’ et d. Si donc la place de ces terrains dans la série géolo-
gique est déterminée, soit d’aprés leurs fossiles ou par tonte autre
circonstance, on connaitra également I'Age relatif des couches mo-
difiées 54', et I'observateur saura que ces couches ont été modifiées
et onl pris Yapparence d'un gneiss au contact du granite a.

Dans tous les cas, et quelle que soit 'échelie du phénoméne,
Yobservateur devra chercher la preuve qu'une roche est modifiée,
en suivant le prolongement de cette roche jusqu'a des points ou
elle se présente a son état initial, ou bien jusqu’a ce qu'il y trouve
des fossiles qui se rencontrent également dans des terrains donnés
de la contrée, ou qui se trouvent ailleurs dans des couches d'mn
age déterminé; bien entendu qu'il existera, a une distance peu
considérable de la roche modifiée, une cause quelconque qui aura
pu produire cette modification.

b. 11 ne suffit point de savoir qu'une roche donnée peut changer
de texture, passer, par exemple, de I'état compacte au cristallin,
pour en conclure que les parties cristallines d’un terrain sont néces-
sairement des roches modifiées. 11 peut arriver facilement dans
certains dépots fort étendus, qu'une partie en soit formée par voie
mécanique et une auire par voie chimique, et que celle-ci ait sur
quelques points une texture éminemment cristailine. Supposons que
Yarc ab (fig, 131) représente la surface de la mer sur une grande
étendue, et cd le fond solide de cette mer. On concevra facilement
qu’il puisse se faire sur ce fond un dépot contemporain, qui sera du
sable en e, de la vase en f, un caleaire compacte ou terreux en g, et
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Fig. 131.

r y 3
a b
d

un calcaire cristallin en /i, et méme que de tels changements puissent
se répéter plusieurs fois sur I'étendue ed. Que si le calcaire eristallin
se déposait sur une roche ignée, et que le tout fit soulevé posté-
rieurement au-dessus du niveau de la mer, on pourrait, faute de
Yattention nécessaire, étre tenté d’admetire que cette structure
cristalline a été produite par la chaleur de la roche ignée, et que
ce calcaire cristallin est une roche altérée.

Il est surtout nécessaire de procéder avec beaucoup d’attention
lorsqu’on examine certaines dolomies (roches cristallines composées
d’un carbonate double de chaux et de magnésie) et certains calcaires
cristallins ; car, quoique I'on ait souvent la preuve que ces roches
résultent d’'une modification, il est d’autres cas ot les mémes roches
avec les mémes caractéres ont été évidemment formées dés leur
origine telles qu'on les observe aujourd’hui.

¢. Lorsquil résulte des faits observés qu'une roche est réellement
modifiée, Pobservateur devra étudier avec soin le genre de modi-
fication qui s’y est produit, et recueillir des échantillons, dont Fa-
nalyse chimique puisse faire connaitre si les éléments de la roche
modifiée sont les mémes que ceux des parties de cette roche en-
core a Détat initial, ou si dans lacte de modification il s’est intro-
duit quelque suhstance étrangére dans les parties modifiées. En
outre, lorsque plusieurs couches d*une structure minéralogique dif-
Térente sont coupées par une méme masse ignée , et que toutes ces
diverses couches ont été modifiées, I'observateur devra examiner
les modifications relatives de chacune des couches, et voir combien
Ja nature minéralogique initiale de la couche a pu influer sur la
distance & laquelle s’est étendue la modification. Soit a (fig 132)

Fig. 132,
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une roche ignée qui est venue couper diverses couches b, ¢, d, ¢,
qui différent minéralogiquement les unes des autres, I'observateur
devra examiner si, en tenant compte des diverses inflexions de la
ligne de contact, les diverses couches sont modifides jusqua des
distances différentes, et, il en est ainsi, il devra reconnaitre avec
soin la structure minérale de chaque couche. Dans la figure 132
nous avons supposé et indiqué par des ombres pointillées, que la
couche ¢ a été modifiée jusqu'a unc plus grande distance que les
autres de la roche ignée, tandis que la roche 5 Paurait été moins
que toutes les autres. .

d. Toutes les fois que I'on rencontre des dykes composés de ro-
ches granitiques, trappéennes ou volcaniques modernes, on devra
examiner si les roches traversées sont modifiées aux surfaces de
contact. Cest Ia le cas le plus fréquent, et on ne néglige ces effets
que parce qu'ils ont lieu sur une petite échelle. Ces effets sont
cependant extrémement instroctifs, et l'observateur devra méme
examiner si les roches traversées par le dyke n’ont point réagi sur
la nature de la roche ignée elle-méme. Nous avons indiqué déja
qu'une telle réaction peut se produire dans certaines circonstances
Ta données, et il est probable qu'elle 2 lieu plus souvent quon ne
remarqué jusqu’ici. Nous avons eu occasion d’observer, dans la na-
ture et sur de grandes échelles, des changements dans la structure
minéralogique des roches qui ne peuvent guére s’expliquer autre-
ment que par une réaction de ce genre.

e. 11 pe faut point supposer que les modifications de roches dont
nous venons de parler soient limitées aux terrains sédimentaires.
On peut quelquefms reconnaitre des effets analogues lorsqu'une
masse ignée en a coupé -une autre plus ancienne. Les changements
qui se produisent dans ces circonstances sont souvent du plus haut
intérét, et l'observateur devra s’appliquer a suivre tous les effets
de ces phénoménes de contact.

XXVIL. Filons métalliféres. Nous ne comprenons sous ce nom,
suivant V'usage ordinaire, que les filons qui conticnnent des sub-
stances métalliques employées dans les arts. Cette définition est
loin d’étre exacte, puisque certains minerais métalliques, tels, par
exemple, que les pyrites de fer, sc renconirent dans des circon-
stances ou leur exploitation serait improductive, mais qui n'en
expliquent pas moins quelques-uns des phénoménes des filons mé-
talliféres. Nous n’avons nullement Pintention de nous étendre au
long sur un sujet aussi compliqué; nous ne ferons qwappeler
Pattention de Yobservateur sur un ou deux de ses points les plus
cssenticls.
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a. On admet aujourd’hui qu'un grand nombre de filons metalli-
feres nc sont que des fractures ou des failles (page 145), dans
lintervalle desquelles les différents minerais métalliques ont été
introduits plus tard ; 'observateur portera donc toute son atfention
sur les diverses circonstances qui, dans cette hypothése, devraient
caractériser la position relative des cdtés du filon et des sub-
stances qu'il contient. Il cherchera toutes les preuves de mouvement
des parois, les stries de froltement, les fragments des roches ad-
jacentes compris dans la fissure, et toutes les circonstances que
nous avons indiquées ailleurs (page 146). Il fera bien, lorsqu'il
‘en aura V'opportunité, d'étudier les phénoménes qui accompagnent
Vexistence des pyrites de fer dans les failles ordinaires, et de re-
connaitre jnsqua quel point ces phénoménes différent de ceux qui
accompagnent ailleurs les minerais de cuivre ou d’autres métaux.

b, On a remarqué dans quelques pays de mines, et nous-méme
avons eu 'occasion de l'observer en personne, quun filon métalli-
férc se trouvait courir & peu prés parali¢lement & une grande faille,
‘et que le filon paraissait n’étre qu'une crevasse contemporaine de
la grande fracture qui avait disloqué le sol du pgys. C'est encore Ia
une circonstance sur laquelle 'observateur devid porter toute son
attention.

¢. Les substances métalliques se trouvent quelquefois former une
sorte de réseau de veines nombreuses de minerai qui se croisent
dans tous les sens. Quelques géologues ont cru que dans ce cas les
minerais métalliques élaient contemporains de la consolidation
de la roche qu'elles traversent, tandis que d’autres pensent qu’il
s'est formé pendant cette consolidation une multitude de petites
fentes, dans lesquelles se sont introduites plus tard les substances
métalliques. I'observatcur ne se laissera influencer par aucune de
ces théories, mais il examinera scrupuleusement tous les faits re-
latifs & cette maniére d’étre des minerais métalliques.

d. Certains métaux se trouvent disséminés dans les roches en
grains qui ont le plus souvent la forme de petits cristaux. L'oxide
d’étain se rencontre ainsi quelquefois dans le granite, et on a
trouvé de Por disséminé dans certains porphyres. L'observatcur
cherchera 4 distinguer dans ces cas si les métaux disséminés ont
cristallisé contemporainement a la formation de la roche, comme
les pyrites de fer qui sont épars dans les trapps, ou bien, si cette
cristailisation est postérieure & la roche, comme il est arrivé pour
les mémes pyrites qui se trouvent dans les marnes, les argiles et
les schistes d’origine mécanique. 11 devra aussi reconnaltre si les
grains métalliques ne résultent point d'une destruction d’anciens
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filons métalliféres, 4 la suite de laquelle ces grains auraient €té
transportés dans les autres détritus, jusqu'a ce que le dépot de
toutes ces mati¢res donnét lien 4 une nouvelle roche sédimentaire.

e. La masse des faits qui s’observent journellement rend de plus
en plus probable Uopinion qui fait provenir les métaux des filons
des roches mémes qui les encaissent'. L’observateur devra done
porter toute son attention sur la maniére d’étre de ces roches 2
Yapproche des filons, et examiner s'il y a quelque différence mi-
néralogique entre la roche qui fait la surface des parois des filons
et cette méme roche a quelque distance de ces filons. Lorsque de
telles différences ont licu, Pobscrvateur se procurera des échan-
tillons de la roche dans ses divers états, afin de pouvoir en faire
plus tard Tanalyse chimique,

f+ On a reconnu dans tous les pays de mines, qu'a prendre la
chose en grand, un méme filon métallifére varie plus ou moins,
suivant les différents terrains qu'il traverse, et souvent aussi, dans
un méme terrain, suivant la composition minéralogique des diverses
parties de ce terrain, ou suivant leur degré de dureté. L'observateur
devra tenir compte de la nature de ces changements, et noter
jusqu'a quel point les mémes caractéres du filon correspondent i
une méme structure minéralogique de la roche encaissante. Ce sera
par une accumulation de faits authentiques de cette sorte qu'on
arrivera a quelque chose de positif sur la théorie générale des filons.

&. On remarque souvent des faits importants 4 l'intersection des
filons métalliféres entre eux, surtout en ce qui concerne la nature
des métaux et leur assaciation, et le rejet du plan général de Pun
des filons. On devra observer avec la plus grande attention, dans
ce dernier cas, s'1l existe quelque analogie entre le croisement des
filons et celui des failles, lorsque la continuité d’une série de failles
est dérangée par le rejet qui sc produit au croisement de cette série
avec des failles d’'une série différente.

h. On a remarqué que les filons métailiféres sont surtout abon-
dants & la jonction des terrains stratifiés avec les roches ignées
qui ont pénétré a travers ces terrains; V'observateur aura soin, en
conséquence, lorsque des filons coupent a la fois les deux terrains,
de noter la distance jusqu’'a laquelle les caractéres des filons et I'a-
bondance du minerai se soutiennent de chaque coté de la ligne
de contlact entre les terrains stratifiés et les non stratifiés.

* Nous invitons le lecteur a comparer ce que V'auteur dit ici sur le remplissage
des filons, avec les opinions exprimées par M. Fournet dans ses Etudes sur les
dépots métalliféres, publides 3 1a suite du Traité de géologie de M. d’Aubuisson.
(Note du traducteur.)
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TROISIEME PARTIE.

Applications de la géologie dans les arts.

L Agriculture. 11 0’y a point de cultivateur un peu intelligent
qui, dans un pays formé de couches dune nature minéral'ogique
diverse, ne sache, jusqua un certain point, par sa propre expé-
rience, que la fertilité du sol végétal dépend de la nature du ter-
rain que ce sol recouvre. Le fait en luni-méme est familier & tout
agriculteur, quoique le plus souvent il ne sache point se rendre
compte des raisons de ce fait. Or, c’est précisément la connaissance
de ces raisons qui fait qu'un géologue, qui aura étudié la struc-
ture minéralogique du terrain d’un pays quelconque, pourra dire
que le sol végétal de ce pays sera plus favorable, toutes choses
égales dailleurs, & un genre de culture qua un autre, Il est des
cas ot les lignes de séparation des diverses cultures correspondent
précisément a la ligne de séparation des terrains ; I'expérience ayant
prouvé aux agriculteurs que le sol végétal qui recouvre les divers
terrains est plus ou moins adapté a une cerfaine collure déter-
minée. La division que I'on fait ordinairement, & la campagne, des
terres en fortes, légéres, froides, etc., lient 4 la nature des cou-
ches dont ces terres recouvrent la surface.

Le terreau végétal résulte des portions désagrégées du terrain
qui le supporte, mélées a quelques fragments décomposés des vé-
gétaux qui ont cru 2 sa surface, et a quelques substances animales
provenant soit des animaux qui sont venus se nourrir des pro-
duits végétaux du sol, soit des restes des insectes et des vers qui
y ont vécu, et de la décomposition des restes de grands animaux,
qui peuvent avoir péri & la surface du sol, et dont les cadavres
n'ont pas été dévorés en entier par les animaux de proie.

La stabilité du sol végétal dépend de la position relative qu'il
occupe (si, par exemple, il est situé sur les pentes rapides d'une
colline ou sur une plaine presque horizontale) ; du plus ou moins
de porosité ou d'imperméabilité i Veau du terrain qui le supporte
{d'ou il suit que le terreau végétal peut ou non étre entralné par
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les eaus lors des grandes pluies); du climat général du pays, sur-
tout en ce qui regarde la quantit¢ de pluie qui peut y tomber
dans un temps donné; et de la nature et quantité de la végétation
qui le recouvre, et qui, suivant les circonstances, le garantit plus
ou moins contre les diverses causes qui tendent i le déplacer,

Il est des végétaux qui croissent sans que leurs racines pénétrent
dans le sol; mais tout le monde sait que ce n’est la qu'une excep-
tion qui ne sapplique nullement aux plantes cultivées par I'homme,
soit pour sa propre nourriture, soit pour celle de ses animaux
domestiques. Si nous considérons les feuilles comme les poumons
des végétaux, les tiges comme leur corps, et les racines comme
leur bouche, il est évident qu'une plante ne peut point trouver
la méme nourriture dans deux terreaux qui varient essentiellement
dans leur composition. Ainsi que les animaux, les plantes prospé-
rent, trainent une existence misérable ou périssent, suivant la
nourriture qu’on leur fournit; et si un agriculteur veut faire croitre
une cspéce de plante donnée dans une localité ou elle ne peut se
procurer la nourriture pour laquelle ont été construits ses diff¢é-
renls organes, il est impossible que cette plante prospére. Main-
tenant, de méme qu'un aliment ¢uelconque convient A certains
animaux et non a certains autres, de méme le sol qui nourrira
certains végétaux, pourra ne convenir nullement aux autres. I
s'ensuit qu’il faut qu'up agriculteur connaisse la nature du sol qui
convient le mieux a la plante qu'il veut cultiver; et puisque la
nature du sol dépend surtout de celle du terrain qui le supporte,
et dont les fragments désagrégés constituent principalement ce sol,
il faut de toute nécessité qu'un bon agriculteur soit 3 méme de
distinguer la structure minéralogique et la maniére d'étre générale
du terrain dont il cultive la surface.

Les substances minérales qui entrent dans la composition des
roches ne sont pas trés-nombreuses, et tandis que les unes se désa-
grégent facilement, les autres conservent presque indéfiniment leur
strueture originaire. Ces deux qualités sont également précieuses
dans la formation du terreau végétal; les fragments non désagrégés
permettent la circulation libre de l'air et de Feau a travers les
molécules du terreau , tandis que les parties désagrégées des roches
Sunissent de différentes maniéres aux plantes, ou bien elles en
modifient la nourriture. Ainsi un mélange de silice sous forme de
sable est souvent fort utile dans le sol, tandis qu'une proportion
convenable de carbonate de chaux tend, d’un autre cdté, a neu-
traliser les acides acétique et autres, dont la présence pourrait
nuire a la végétation. On a donné le nom d'hwmus a4 la matiére
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végétale et animale qui se tronve mélée avec les parties minérales
du sol. La nature des roches ne peut contribucr que d’'une maniére
indirecte 4 la formation de Vhumus; mais on concevra facilement
que, plus une roche fournira de substances mindrales désagrégées
dont le mélange puisse contribuer & une végétation riche et vigou-
reuse, plus la formation d'un humus abondant & la surface de
ces roches deviendra facile. Et ce ne sera pas seulement la partie
végétale de 'humus qui Saccroitra ainsi, mais cette riche végé-
tation attirera une masse d’insectes, de reptiles, d’oiseaux et de
mammiféres, qui trouveront nourriture et abri dans cette végéta-
tion, et qui, i leur tour, fourniront un humus animal tout aussi
abondant que le végétal. Ce raisonnement & priori est appuyé par
les faits, car on trouve que sous un méme climat, et toutes choses
égales d’ailleurs, le mélange minéral le plus favorable i une végé-
tation riche et vigoureuse, est celui qui se trouve associ¢, dans un
terrean naturel, avec la plus grande quantité relative d’humus.

Nous renverrons aux traités d’agriculture-quant aux rapports
qui existent entre les différentes variétés du sol végétal et les plantes
qui croissent sur chacune de ces variétés; nous nous contenterons
iet d'indiquer la relation qui a lieu enire la nature du sol et celle
de la roche qui le supporte. Personne ne s’attendra, certes, & ce
que foutes les plantes cultivées par les agriculteurs prospérent éga-
lement sur la craie de F'est de I'Angleterre, sur les marnes et les
gres bigarrés du centre et de Pouest, el sur la granwacke du Devon-
shire, du pays de Galles et du Cumberland. Nous ferons observer
cependant que la fertilité ou la stérilité du sol tiennent a la nature
minéralogique des roches et non a leur age géologique. Cependant
la structure minéralogique des roches d'une méme formation est
assez constante entre certaines limites, pour que, comnaissant cette
structure sur une étendue quelconque d'une formation, on ne doive
point trouver de différences bien essentielles, sous ce rapport, sur
le restant de la surface quelle recouvre. Ainsi, Vagriculteur qui
examine une bonne carte géologique, dont letendue ne soit point
trop considérable, peut compter qu'a la surface de chacune des
roches indiquées sur cette carte, il trouvera, a circonstances égales
d’ailleurs, un sol d'une méme nature générale. Si Yon parvient,
ainsi qu'il faut I'espérer, a rendre les cartes géologiques plus dé-
taillées , par I'adoption de certains signes qui indiquent la struc-
ture minéralogique des roches des différents terrains, ’agriculteur
trouvera dans ces cartes perfectionnées des données bien plas im-
portantes encore.

a. Un sol composé des mémes substances minérales a une valeur

14
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toute différente en agriculture, suivant qu’il est humide ou sec;
Pobservateur devra donc examiner les diverses circonstancés qui
peuvent donner au sol plus ou moins d’humidité. En faisant ab-
straction, pour le moment, du régime général des eaux d’'un pays
quelconque, la sécheresse du sol dépend, si la quantité de pluie
et I'évaporation sont d’ailleurs égales, de la facﬂlte avec laguelle
Teau peut penetrer entre les diverses molécules dui sol, et celte
- facilité, ainsi que nous Pavons dit plus haut, tient & la nature mi-
nérale des roches. Les grés donnent lien en général, ainsi que Von
doit 8’y attendre , 4 un sol fort sec; mais ce n'est pas 1a le cas
pour toutes les roches arénacées. Le ciment qui lie entre elles Ics
molécules de sable, est quelquefois si alumineux et si abondant
que, lorsque la roche se désagrége, la matiére argileuse I'emporte
de beaucoup sur le sable, et il en résulte des terres tenaces et
fortes. Lorsque Yobservateur trouve quun terreau sec recouvre la
surface d’une roche poreuse et sableuse, il pourra, si on le désire,
remédier & cette siccité en cherchant un moyen de conserver I'hu-
midité naturelle du sol aussi longtemps qu’il peut étre convenable;
ear, une fois que 'humidité aura pénétré jusqu’a la roche, elle en
sera promptement absorbée. 11 faudrait donc ajouter au terreau-
végeétal lui-méme, soit une substance qui, absorbant facilement
Yhumidité de Patmosphére, puisse la fournir ensuite aux végétaux;
s0it unc mati¢re, minérale qui, liant plus fortement entre elles les
molécules du sol, permette & une heaucoup moins grande (uantité
d’ean d’arriver, en un temps donné, jusqu’a la roche poreuse qui
Pabsorbera. Le terreau qui se forme 2 la surface d'une telle roche,
doit étre considéré comme offrant a4 sa partie mfeneure un libre
écoulement aux eaux.

Lorsque la ssiccité résulte de la désagrégation d’une roche qui
n’absorbe point facilement V'eau, il faut beaucoup de précautions
dans le choix des substances i ajouler au sol, afin de le rendre
plus humide. L’observateur trouvera ¢n général que dans ces cir-
constances le terreau végétal est peu épais et sujet a étre entrainé
par les grandes pluies. L'eau s’y écoule facilement, lorsque les
traits physiques du pays s’y prétent, et le sol est bientét entic-
rement sec par suite de I'évaporation. Cest une chose intéressante
4 observer que P'excellent effet que produisent en pareil cas les
petits cailloux qui souvent sont épars a la surface, en conservant
dans le sol Yhumidité, qui sans cela se perdrait par évaporation.
Il arrive souvent qu’il y a une différence frappante entre les ré-
coltes de grains de deux terres voisines, lorsqu’un des agriculteurs
a enlevé les cailloux de la surface du sol et que Pautre les a laissés

Document numérisé par la Bibliothéque Interuniversitaire Scientifique Jussieu - UPMC



AGRICULTURE. 211

en place, et I'avantage est du cbié de ce dernier. On peut méme
ajouter qu'il y a des sols tellement poreux qu'ils ne conserveraient
point assez d’humidité pour rapporter au propriétaire les frais de
labourage, 'ils n’étaient pas couverts d’'une grande abondance de
pierres éparses. Dans les ‘pays élevés ces pierres peuvent en outre
condenser les brouillards et les nuages, et ajouter ainsi & 'humidité
du sol quelles recouvrent.

b. Les terres sont humides ou fortes, lorsque la roche qui les
supporte leur fournit une grande quantité de matiéres argileuses.
La roche est souvent, dans ce cas, ou de Pargile méme, ou une
roche argileuse passant facilement & Vétat d’argile, lorsqu’elle s'im-
bibe d’'une quantité d’eau suffisante. Dans un tel état de choses, le
sol vegetal est supporté par une assise imperméable a Yeau, et l’on
peut prévoir facilement les effets qui s'ensuivront. Un tel pays est
assez peu fertile de sa nature; mais il arrive cependant quelquefois
qu'une couche d’argile est recouverte par un sol fertile,, di a la désa-
grégation d'une couche d’'une nature minéralogique favorable. La
couche d’argile ou de toute autre substance imperméable a P'eau,
pourra, si le sol n’est pas trés-épais, y entretenir une telle humi-
dité, qu’il en soit tont a fait impropre au genre de culture anquel
on voudrait le consacrer. L’observateur devra dans ce cas examiner

’épaisseur de la couche imperméable et la nature de celle qui la
supporte. Si Pargile n’est point trop épaisse, et que la couche in-
férieure soit poreuse, il pourra juger, d’aprés le relief du pays,
#il vaul mieux percer Pargile sur plusieurs points et creuser des
rigoles qui conduiraient I'ean surabondante jusqu'a ces percements,
ou bien faire écouler les eaux i la maniére ordinaire. Lorsque 'on
a un plateau élevé fort étendu, coupé ci et la par des vallées
profondes, le premier mode d'écoulement serait probablement le
plus économique, quoiqu’on ne l'ait peui-étre jamais mis en pra-
tique, excepté par un effet du hasard. Nous avons vu des parties
d’'un plateau, dont le sol a (fig. 133), fertile, quoique contenant

Fig. 133.

<

beaucoup de gravier, était supporté par une argile fenace, 5,
étre délivrées de leur, humidité surabondante par un procédé na-
turel, analogue a celui que nous venons de suggérer : des mame-
lons de craie ¢¢, percant Vargile sur différenis points, pour se
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rendre daps le sol végétal, les portions du sol voisines de ces
mamelons étaient desséchées par la propriété bien commue de la
craie, d’absorber I'humidité, tandis que les partics de la surface
trop éloignées de la eraie pour en sentir l'influence, étaicnt hu-
mides et couvertes de terres fortes.

D’aprés le méme principe, si un agriculteur trouvait trop dispen-
dieux et trop difficile de faire écouler par la voie ordinaire les eaux
d’un sol supporté par de Vargile, et que le pays dont on voudrait
faire écouler les eaux fut situé comme en a (fig. 134), il est

Fig. 134.

o

évident que si Pon peut faire arriver Veau jusqu'a la ceuche po-
reuse cc, en percant Vargile 45 sur plusieurs points, celte eau ten-
dra-a filtrer & travers la couche cc et & ressortir en sources dans
les vallées vv, si la couche cc est supportée par une couche im-
perméable a Peau, dd. Que si I'eau ne se trouvait point ainsi arrétée,
elle continuerait a, filtrer vers lintérieur de la terre.. Cest daprés
des obscrvations géologiques bien faites que l'on pourra prévoir
ce qui arrivera dans les différentes circonstances.

¢. Lorsqu'un observateur trouve des terres fortes produites par
la désagrégation de roches d’'une grande ddreté, telles que certains
grés et schistes du groupe de la grauwacke, ou autres couches
d'une straclure minéralogique analogue, quel que soit dailleurs
leur Age géologique, il devra examiner la stratification des cou-
ches qui fournissent les matiéres principales du sol; car la pos-
sibilit¢ d’améliorer les terres dépend en grande partie de la dispo-
sition de ces couches. Supposons que la figure 135 représente la

Fig. 135.

coupe d’une série de couches dont la désagrégation donne lieu a
. * - .

des terres fortes et argileuses, que les couches soient horizontales

en a, contourndes en b et fortement inclinées en ¢; supposons en

Document numérisé par la Bibliothéque Interuniversitaire Scientifique Jussieu - UPMC



AGRICULTURE, 213

outre que les roches soient imperméables a V'eau, comme le sont en
général les couches qui fournissent un sol argilenx, et quil ¢a-
gisse de rendre le sol plus léger sur toute la surface abe, on aura
des chances toutes diverses de réussite en @ et en ¢; car en a les
couches horizontales arréteront l'infiliration de Veau au-dessous du
sol, tandis qu'en ¢ les intervalles des couches faciliteront au con-
traire Pabsorption de 'eau surabondante. Si donc on parvient ar-
tificiellement 4 alléger le sol de telle sorte que P'eau puisse filtrer
jusqu’a la tranche des couches en ¢, et que lon cuvre le long de
la séparation de ces couches des rigokes. que l'on aura soin de ne
pas laisser combler par les particules d’argile, on pourra rendre
le sol infiniment plus sec qu'auparavant. Si un observateur étudie
la nature des terres sur deux points différents d'un pays composé
de couches de méme nature, et que sur Fun des points les cou-
ches soient horizontales, tandls quelles seront fortement inclindes
sur Pautre, il trouvera souvent que le sol sera trés-humide sur le
premier des deux points, et beaucoup plus léger sur l'autre, par
la raison toute simple que les eaux s'écoulent facilement a travers
les séparations des couches redressées, et qu'elles sont arrétées par
Timperméabilité des couches lorsque celles-ci ont conservé la po-
sition horizontale.

d. Un géologue pourra étre convaincu qu’il se trouve une roche
poreuse & pen de distance au-dessous d'une conche imperméable,
tandis que lagriculteur ne connaitra la nature du terrain que jus~
qua la profondeur des fossés qu'il a Ihabitude de creuser dans ses
travaux. Celui-ci pourra cependant se procurer des connaissances
qui lui seront trés-utiles dans la pratique , en consultant de bonnes
cartes géologiques construites sur une grande échelle; il y verra
d’abord I'étendue en surface quwoccupent les diverses roches; puis
les coupes., qui doivent toujours accompagner ces cartes, lui feront
connaitre la maniére d’étre relative de ces raches au-dessous du sol.
Quil consulte ensuite les mémoires explicatifs de la carte et des
coupes, et, en combinant les détails qu’il trouvera sur la structure
et la composition des roches , avec la position de ces roches, in-~
diquée, soit par les coupes, soit par la carte, il aura, sans s'em-
barrasser des questions qui ont trait 4 la haute géologie, autant de
connaissance sur les roches inféricures au sol végétal dans un dls‘
trict donné, qu'il pourra le désirer pour bien diriger ses travaux
d’agriculture, quand méme les auteurs ne se seraient nullement
occupés, en construisant les cartes et les coupes ou en écrivant les
mémoires , des applications & Pagriculture des diverses données
géologiques qui y sont contenues.
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e. Un agriculteur peut méme tirer parti, pour I'écoulement des
eaux, de la connaissance des failles, qui souvent traversent toute
une contrée. Quelques-unes de ces fissures ou dislocations sont
perméables & Veau, et servent de canaux d'écoulement pour des
surfaces étendues > ainsi que les mineurs ont d& Vapprendre &
leurs dépens dans les pays de mines. D’autres failles sont remplies
d’argile ou de substances analogues, qui empéchent le passage de
Yean d'un cdté a 'autre de la fente : celte circonstance a été sur-
tout mise & profit dans quelques districts houillers; car les in-
tersections de plusieurs de ces failles circonscrivent quelquefois un
massif dont.on peunt facilement pomper I'eau qui, ne communiquant
point avec celle des massifs voisins, ne peut s’y renouveler une fois
épuisée. Ce n'est évidemment que les failles non remplies d’argile
qui peuvent servir & I'écoulement des caux de la surface. Dans le
cas méme ou de telles failles donnent lieu & des sources d’eau
abondantes dans les vallées qu'elles traversent, elles peuvent étre
utilisées pour I'épuisement des eaux des plateaux qui sépareraient
ces vallées, ainsi qu'on le comprendra par la coupe suivante
(figure 136). Soit ab une ligne de niveau, a la hauteur de laquelle

Fig. 136.

a /’f"\ v /“’“‘L‘\—d\f”
£€ <z " b

une faille retient des eaux qu’elle déverse en abondance dans les
vallées v, qui coupent la surface des plateaux jnsqu’au-dessous de
la ligne ab. Si la faille traverse les plateaux ed, Yeau qui y arrivera,
soit naturcllement ou artificiellement, tendra a filtrer jusqu’au ni-
veau ab, quelle que soit d’ailleurs la hauteur relative de cette
“ligne, au niveau de laquelle les eaux sont soutenues dans la faille.
f- Puisque ta nature des terres dépend surtout de la composition
minéralogique et de la structure des roches qui les supportent, les
agriculteurs pourront tirer de grands avantages du mélange de
diverses roches, pour produire un sol plus fertile que celui qui se
trouve naturellement 2 la surface de chacune des roches. Cest la ce
quon appelle en agriculture marner desterres, opération que V'on re-
garde comme trés-avantageunse, lorsque la marne est & portée du sol
qu’il agit daméliorer. Dans cette opération, Pagriculteur ne fait
qu'ajonter  ses terres des substances minérales que ne leur aurait
point fournies la désagrégation de la roche qui les supporte. 11 est
plusicurs autres mélanges de roches qui pourraient étre trés-utiles
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en agriculture, surtout lorsque les roches & combiner entre elles
sont voisines , soit d'un point & Pautre de la surface du sol, soit a
peu de profondeur I'une au-dessous. de Yautre. Quelques-uns de ces
mélanges se produisent naturellement i la ligne de jonction de deux
roches, et il nous est arrivé, en parcourant certains pays dans un
but purement géologique, de nous étonner que les agriculteurs ne
se donnassent point la peine de rechercher les causes de la fertilité
extraordinaire d’une bande "étroite du sol, fertilité qu’ils auraient
Pu communiquer aux parties voisines en imitant le procédé dui
leur était ainsi indiqué par la nature.

1l ne peut exister naturellement de carbonate de chaux dans les
terres qui proviennent de roches qui ne contiennent aucune partie
calcaire, ou du moins le carbonate de chaux d’'un tel sol ne pour-
rait provenir gue des-coquilles terresires qui auraient véca a la
surface. Or, il existe des terrains étendus qui ne contiennent pas
un atome de carbonate de chaux, surtout dans certaines parties
des groupes inférieurs; et comme le carbonate de chaux est une
substance trés-importante pour le rapport des terres, agriculteur
se trouve nécessairement intéressé & en ajouter aux terres qui
n'en contiennent point ou pas assez, Le chaulage, ou le mélange
de la chaux dans les terres, est une opération si commune, que
nous nous abstiendrions d’en parler, si nous n’aviens va souvent
des agriculteurs en surcharger leurs terres, sans aucun égard a la
composition minéralogique de leur sol, ou 4 la proportion de sub-
stances minérales qui serait le mieux appropriée a la nature des
plantes qu’ils veulent cultiver. On dirait que le plus grand nombre
des agricultenrs croit que Youtes les plantes doivent recevoir une
méme nourriture, et que ce qui convient d une espéce végétale
doit nécessairement convenir a toutes les autres.:

* Dans le nord-ouest du Devonshire on a un exemple curieux de 1a pratique
générale d’ajouter aux terres certaines substances minérales, sans que ceux qui
font ce mélange aient la meindre idée de la nature de ces substances. Le ter-
rain de ce pays appartient au groupe de la grauwacke, et se compose de couches
arénacées compactes et de schistes, qui pour la plupart ne contiennent point de
calcaire,, tandis que la silice et P'alumine y abondent. Le pays en général est
loin d’étre fertile et il rapporie bien peu de chose an cultivatenr. Or on a Vha~
bitude d’y apporter du sable pris sur la c¢dte de la mer, qui est souvent i plu-
sieurs milles de distance, et le mélange de ce sable améliore de beaucoup le sol.
On croit généralement dans le pays que le sable agit en rendant le sol plus
Yéger, quoique les cullivateurs sachent parfaitement que tout autre sable ne
produirait pas le méme effet. Le fait est que le sable quils vont chercher sur
les cbtes de la mer est en grande partie et sonvent presque en entier du car-
bonate de chaux provenant de la trituration des coquilles rejetées sur la plage
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g£. Puisque des roches de méme composition minéralogique don-
nent par la désagrégation de leur surface des sols équivalents,
Pobservateur devra porter son attention sur les diverses plantes
qui prospérent le plus sur chaque sol, eu égard dailleurs au cli-
mat du lieu de Yobservation. Plusieurs recherches locales ont com-
mencé, pour ainsi dire, a poser la base de cette nouvelle étude,
que lon pourralt appeler botanique geologzque, mais jusqu’a pré-
sent on n’a point déduit de consequences générales de ces travaux
particuliers. Cette étude doit avoir nécessairement le plus grand
intérét pour les agriculteurs. On a reconnu, par exemple, que
certaines plantes ne réussissent que médiocrement lorsqu’elles sont
cultivées sur certains terrains. Ainsi le piment de la Jamaique n'est
cultivé avec profit que sur la formation de calcaire blanc, qui oc-
cupe une partie de cette ile. 1l est d’autres genres de culture qui,
quoique réussissant jusqu'a un certain point sur toutes sortes de
terrains, donnent pourtant un profit beaucoup plus grand lorsqu’on
les met en pratique A la surface d'une certaine roche particuliére.
Les sols d’alluvion eux-mémes sont trés-différents sous ce rapport,
et il doit en étre ainsi, puisquils résultent, pour ainsi dire, dn
lavage de la surface de terrains qui peuvent différer cssenticlle-
ment dans leur composition minéralogique.

Il est des terres que Ion déprécie souvent, parce qu'elles ne
sont point propres i tous les genres de culture qu'on voudrait
leur appliquer. Ainsi le granite de Vouest de PAngleterre fournit un
sol dont on ne fait aucun cas, et sur lequel certainement un grand
nombre de plantes ne sauraient prospérer; cependant on trouve
que les pommes de terre y réussissent fort bien. Ainsi le pays gra-
nitique voisin de Moreton Hampsiead, dans le Devonshire, produit les
meilleures pommes de terre qui viennent an marché d’Eweter, quoi-
que plusieurs points de la contrée soient célébres pour ce genre de
Produit : mais nous ne nous étendrons pas davantage sur ce sujel.
L’observateur sera forcé a chaque instant de remarquer le rapport
qui existe entre le sol végétal et la roche qui le supporte, et les
notes qu’il prendra a ce sujet lui donneront plus de lumiéres quon
ne pourrait le faire ici, en entrant dans tous les détails possibles.

11. Routes. Les frais nécessaires pour la construction d’'une nouvelle
route ou pour l'entretien d’une route déja établie, dépendent surtout,
on le sait bien, de la nature du terrain, de la facilité avec laquelle

par les brisants. Ainsi les cultivateurs ajouteni, sans s’en douter, la substance
minérale qui manque & leur sol, et dont le mélange peut seul donner a leurs
terres une cerlaine fertilité,
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on peut se procurer des pierres convenables, et de la stabilité des
diverses tranchées que l'on peut étre obligé de faire dans les roches.
Mais on ne sait pas aussi généralement que ces diverses’ circon-
stances dépendent de la structure géologique d'une contrée, et
que ce n'est qu'en connaissant cette structure, que lon peut dé-
terminer si une nouvelle ligne de route quelconque sera plus cot-
teuse' quune autre; si, lorsqu’il s'agit de remetlre en état une
ancienne route, il ne serait peut-étre pas plus, économique, en
derniére analyse, d’en établir une enticrement nouvclle, et si,
ayant & sa porlée des pierres de diverse nature, il y en a que Yon
doive employer de préférence & d’autres. L’argent que l'on dépense
inutilement en Angleterre, faute de bien choisir les matériaux des
routes , monte tous les ans a des sommes considérables. Nous avons
vu des cas ou l'on allait chercher des pierres pour une nouvelle
route a plusieurs milles de distance, tandis que 'on avait sous la
main des matériaux plus convenables. Il se peut qu’il n’existat point
encore de carriére ou Von exploitit ces matériaux; mais toute per-
sonne qui aurait eu une teinte de géologie, aurait pu indiquer la
place ou il convenait d’en ouvrir une.

En général onn’a égard, en tragant les routes, qu'aux différences
de niveau et aux distances, et le moindre avantage sous ce rapport
fera préférer une certaine ligne, tandis que la connaissance géolo-
gique du pays indiquerait que les frais d'établissement et d’en-
treticn d'une route un peu plus longue et plus inégale, seraient
beaucoup moindres. On peut tirer grand parti, dans ces cas, de
bonnes cartes géologiques, qui mettent 3 méme de juger au pre-
mier abord quels sont les terrains que traverserait une nouvelle
ligne de route, et qui indiquent en méme temps les localités qui
peuvent fournir des matériaux pour son “élablissement.

a. Lorsque l'on ouvre une tranchée dans un terrain stratifié,
on doit se rappeler que Yon peut arriver 4 couper une ligne de
sources qui causerait de grands dommages a la nouvelle route;
ou bien encore, quaprés avoir traversé par mégarde une couche
entiére trés-solide, on peut se trouver établir la route sur une
assise d’argile ou d’autre roche incohérente, ce qui nécessitera
de grandes dépenses pour affermir le sol. Toutes les fois que l'on
fait de grandes excavations pour abaisser les sommités de certaines
collines, l'observateur devra examiner la nature des roches, et
construire les talus des escarpements. de maniére a ce qu’ils soient
proportionnés 3 la facilité quauraient ces roches de se désagréger
par suite des actions atmosphériques, et de maniére A ce que des
€boulements nc viennent jamais empécher I'écoulement des eaux.
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b. En choisissant les matériaux pour les routes, on devra ge
rappeler que les pierres y sont exposées non-seulement & une ac-
tion de frottement, mais encore & I'écrasement occasionné par le
poids des lourdes voitures qui rouleront sur ces routes; il faui
donc choisir des substances qui soient a la fois dures et tenaces,
Or, les roches différent infiniment les unes des autres, sous ce
rapport ; et les personnes qui ont fait quelque attention a la natare
des pierres que I'on emploie sur les grandes routes, doivent avoir
remarqué combien il arrive .souvent que les voyers préférent des
pierres plus dures, lorsquils pouvaient s’en procurer des tenas
ces a4 tout aussi peu de frais. Ainsi dans le sud-ouest de PAngle-
terre, ou Yon a également & sa disposition des silex de la craie
et des cherts du grés vert, il est curieux de voir combien on
préfére les premiers pour V'entretien des routes. Les roches compo-
sées de substances ayant un degré différent de ténacité, sont de
beaucoup inférieures & celles dont la texture est uniforme; ainsi
les granites en général sont beaucoup moins utiles comme maté-
riaux pour les routes que ne le sont la plupart des roches trap-
péennes. Les rues non pavées de Londres, qui sont entretenues
suivant la méthode de Mac-Adam, monirent combien le granite se
pulvérise facilement par le passage continuel des chevaux et des
voitures. Ces rues sont bientdt poudreuses ou boueuses, snivant
la saison. On a récemment fait venir & Londres des pierres de trapp
pour mac-adamiser quelques nouvelles rues, et il n’y a aucun doute
que ceux qui ont fait cet essai ne trouvent qu’il y a économic &
employer le trapp de préférence au granite, malgré que les frais
d’établissement soient plus considérables, car on verra de combien
celui-ci est moins durable que Pautre. ’

Les granites dans lesquels le feldspath est bien cristallisé sont les
plus mauvais que I'on puisse employer pour Pentretien des routes,
car ce minéral se pulvérise bientdt sous la pression des voitures,
tandis que les granites dans lesquels domine Yamphibole et dont le
feldspath est compacte sont de beaucoup préférables, Les roches
trappéennes varient considérablement comme matériaux propres a
Tentretien des routes, puisque la méme carriére fournit souvent des
échantillons qui différent sous le rapport de la ténacité. II est des
griinsteins qui sont précieux sous ce rapport, tout comme cerfaines
cuphotides et hypersthénites. Lorsquon n’a pas d’instrument plus
convenable, on peut vérifier Ja ténacité relative des pierres en les
pilant dans un mortier de fer avec un fort pilon. On n’a qu’a prendre
des échantillons ayant les dimensions ordinaires des fragments que
Yon emploie sur les routes, et piler les différents échantillons les
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uns apréds les antres, et Pon jugera facilement quels sont les meilleurs.
On a inventé des machines pour vérifier la supériorité relative des
pierres employées sur les routes, et il n’est pas difficile en effet d’en
construire qui indiquent la ténacité de ces pierres avec une grande
précision. En employant des matériaux d’une ténacité convenable,
non-seulement on diminue les frais d’cntretien d’une route, mais on
évite en ontre les retards des voitures et la fatigue que des empier-
rements trop souvent renouvelés causent aux chevaux qui ont a
trainer des fardeaux sur cette route avant qu'elle ne soit hien établie.

¢. La différence de durée des roches, provenant de diverses cou-
ches, est si considérable, que les personnes qui sont chargées de
fournir les matériaux pour les routes devraient absolument se familia-
riser avec la direction et le plongement des couches.de la contrée,
si toutefois les terrains y sont stratifiés, On éviterait par cette simple
application de la géologie la plus élémentaire beaucoup plus de dé-
penses inutiles que ne le croient probablement les personnes qui ne
se sont jamais occupées d'un pareil sujet.

d. Dans tous les cas, et soit qu'il s'agisse de terrains stratifiés ou
de roches massives, on devra éviter d’employer comme matériaux
pour les routes les roches de la partie supérieure d’une carriére;
qui ont été plus ou moins Jongtemps exposées aux actions atmosphé-
riques, et qui par conséquent n’ont plus la méme valenr que les
parties de la roche qui n'ont pas été exposées aux mémes causes de
dégradation.

e. Lorsque Pon doit tracer une route autour d’une colline com-
posée de roches stratifiées, il faut étudier avec soin le plongement
des couches et leur structure générale ; sans quoi Pon peut s'exposer
inutilement a des dépenses considérables. Supposons quela figure 137
représente la coupe d'une colline composée de couches qui plongent

Fig. 137.

vers ¢; et que cd est une couche de grés qui repose sur unc argile
molle @ b. Si maintenant on fait une coupure a la surface du sol ene,
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on détruira la continuité de la couche ¢d, et la partie supérieure d
tendra i glisser en bas et & recouvrir la coupure e. Si, au contraire,
on fait la tranchée pour la nouvelle route en f, ou nous supposerons
également une couche de grés supportée par de largile, i} ne se
produira aucun effet de glissecment analogue a celui qui aurait lieu:
du cbté opposé de la colline. 1l s'ensuit que non-seulement dans des
cas analogues & ceux de la figure 137, mais encore dans tous les ter-
rains schisteux dont les feuillets et les couches sont peu adhérents
entre eux, et dont le plongement est considérable, il faut de pré-
férence tracer les routes du c6té d’une colline sur lequel les couches
ou feuillets plongent vers I'intérieur, comme en f.

I, Canraus. La connaissance géologique d’'une contrée n’est pas
moins nécessaire, lorsquil s’agit de tracer la ligne que doit suivre
un canal, surtout si I'on doit percer des souterrains., Cette con-
naissance peut faire prévoir, jusqu'a un certain point, le plus ou
moins de probabilité de rencontrer des sources souterraines; la
porosité ou Pimperméabilité a Ieau des couches a traverser, et la
nature des roches que l'on aura a percer. Aussi les personnes qui
sont appelées a tracer des lignes de canaux ne sauraient-elles assez
consulter de bonnes cartes géologiques. Ces cartes indiquent dail-
leurs les différentes substances minérales qui pourront éire trans-
portées avec profit par le nouveau canal. C’est par suite de connais-
sances de celte nature que P'on a souvent fait passer des canaux &
portée de pays ou I'on exploite de la houille, des calcaires ou des
métaux divers.

H arrive souvent que les canaux deviennent beaucoup plus cod-
teux qu'on ne s’y attendait, par cela seulement que quelques-unes
des roches que 'on a & traverser absorbent facilement I'eau, et qu'il
faut nécessairement employer des sommes considérables pour rendre
imperméable le lit du canal. Lorsque I'eau d’'un canal n’est pas abon-
dante, c’est une difficulté sérieuse que d’avoir & traverser upe cer-
taine étendue de roches poreuses; mais cette difficulté peut étre
vaincue quelquefois, si Fon a des données suffisantes sur la structure
géologique de la contrée que le canal doit traverser, car I'ingénieur
pourra alors tracer ses plans de maniére & éviter autant que possible
la roche poreuse. 11 faut se rappeler que la connaissance de la con-
stitution géologique de la surface méme d’'une contrée ne suffit point
pour indiquer les roches que le canal devra couper i une certaine
profondeur au-dessous de cette surface, a4 moins que l'on n’ait en
méme temps des coupes qui indiquent la superposition des diverses
roches, de sorte que lingénieur puisse juger quelle roche il trou-
vera probablement & une profondeur donnée au-dessous d’un point
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donné. On peut avoir & la surface du sol une argile tres-lmperméable
a Peau, qui repose sur un grés poreux; il pourra arriver alors qu'en
suwant le niveau des eaux on arrive & couper Yargile, de sorte
que le lit du canal se trouve sur le grés.

1V. Puils. l.e géologue oltservateur saura facilement juger s'il
existe quelque probabilité de trouver de I'eau en crcusant dans des
localités données. Les forages les plus importants sont ceux des
puits que L'on appelle artésiens , dans lesquels on perce verticalement
le sol jusqua diverses profondeurs, de maniére & avoir des eaux
jaillissantes en grande abondance i la surface dans des pays on
Peau est d'aillecurs rare ou de mauvaise qualité. Quoique les puits
artésiens soient intimement liés avec les recherches gédlogiques,
nous sommes forcé ici de les négliger’, et de ne parler que des
puits ordinaires, si communs dans tous les pays.

a. L’observatetr, ne tenant point compte des sources qui se font
jour a travers des failles, ou qui jaillissent en nappes plus on moins
abondantes des cavités des couches calcaires ou autres roches ca-
verneuses, n'a qua se rappeler que les sources plus fréquentes
résultent de Pinfiltration de Pcau a travers des couches poreuses,
jusqu'a ce qulelles solent arrétées par une assise imperméable; et
il pourra juger de la facilité plus ou moins grande avee laquelle
on pourra se procurer de I'eau en creusant des puits dans un pays
quelconque. Supposons que la figiire 138 représente la coupe d'une

Fig. 138.

colline formée d’un gres siliceux poreux a, d’une assise d’argile 5,
d’'un grés poreux et un peu calcaire ¢, et d'une antre argile d;
supposons en outre que dans la vallée f ces roches sont a déeou-
vert, tandis qu'en g le fond de la vallée est recouvert d'un gravier
poreux. Dans cet éiat de choses, pour se procurer de I'ean a la
sommité de Ja colline, il faudrait percer un puits dans le grés a et
arriver nécessairement jusqua Pargile 5, qui arréte I'ean de pluie
qui s'infiltre & travers le grés a. La hautcur de celie eau sera pro-
bablement indiquée par. une ligne de sources dans la vallée f; mais

* Yoyez, pour les délails sur les puits artésiens ,< Penny Cyclopadia.
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les sources qui se feraient jour de méme dans la vallée g (nous
supposons les couches horizontales pour rendre notre explication
Plus facile) seront cachées par le gravier e et filtreront entre ce
gravier et Yargile jusqu’au grés e. De cette maniére un puits crevsé
en 2 a travers le gravier rencontrera la nappe d’eaun du puifs 1, qui
s’écoule en sources dans la vallée f, tandis qu'un puits ouvert en 3
fournira I'eau qui est arrétée par les couches argileuses d, et cette
eau sera probablement d'une qualité différente de cclle de la nappe
supérieure aux couches &, puisqu’elle aura traversé des roches d’une
composition différente. Pour arriver & la méme nappe d’eau, dans la
vallée g, il serait nécessaire de percer le gravier e et le grésc; et
s'il existalt entre les deux un mince enduit argileux, on pourrait
trouver d’abord les eaux de la nappe supérieure aux couches b, puis,
plus bas, celles arrétées par assise d.

b. L'observateur concevra facilement une variété de circonstances
qui peuvent modifier dans diverses localités la quantité d’eau que
fournissent les puits; mais en étudiant la position géologique de
chacun des puits, de maniére a eonnaltre la véritable position re-
lative des couches poreuses et de celles qui sont imperméables,
et en tenant compte des failles, lorsqu’il en existe, il n’éprouvera
aucune difficulté a s’expliquer les faits de ce genre quil pourra
rencontrer,

¢. Lorsque l'on creuse un puits, il faut éviter avec soin de percer
la couche imperméable qui supporte I'ean et qui est quelquefois
fort mince ; car 'eau pourrait s'écouler alors dans les couches in-
férieures, si elles étaient poreuses.

d. Dans les pays & couches irés-inclinées, et méme verticales, on
peut souvent rencontrer de I'ean a différents niveaux, par la satura-
tion, jusqu’a ces niveaux, des schistes ou autres couches qui jusqu’a
un certain point sont perméables & I'eau ; de sorte qu'en creusant un
puits dans ces localités , I'ean filtrerait dans la cavité et s’y maintien-
drait au niveau des roches saturées. L’observateur rencontrera sou-
vent de petites cavités creusées prés des maisons des pays schisteux,
dans des couches fortement inclinées, et qui sont remplies d’eau
d’aprés ce principe.

V. Mines. 11 ne peut étre dans notre intention de parler avec
quelque détail de ce qui concerne I'art des mines ; nous ne voulons
que faire sentir combien la connaissance de la géologie est nécessaire
4 ceux qui cherchent des minerais métalliques, ou des combustibles,
dans des pays ol il n’y a pas eu encore d’exploitations. La somme
totale d’argent qui a été perdue en’ recherches inutiles, de houille
surtout, et que la moindre connaissance de géologic aurait épar-
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gnée, est beaucoup plus considérable qu’on ne saurait le creire. Le
moindre fragment de schiste, noiratre, la plus petite trace de lignite,
déterminent souvent & des dépenses de quarante et cinquante mille
francs dans des localités on il n’existe aucune probabilité de succés.
H en est & peu prés de méme pour les recherches des métaux. I
est vrai, certainement, que les divers métanx et la houille ne sont
point limités (4 prendre Penscmble de la surface terresire) i
" une époque géologique particuliére; mais on n’en peut pas moins
assurer que dans une partie donnée quelconque de cette surface,
les métaux et la houille occupent des positions géologiques con-
stantes. Ainsi, par exemple, quoique l'on trouve des combustibles
dans le groupe oolitique dans le Yorkshire et & Drora en Ecosse, et
qu'il existe de 'anthracite dans la grauwacke du Devonshire , tous
les géologues savent que Pon ne trouve en Angleterre de bonne
houille bitumineuse , que P'on puisse exploiter avec avantage sur de
grandes échelles, que dans le groupe carbonifére.

11 ne s’ensuit nullement que la houille de I'Australie soit du méme
age géologique que celle de l’Ang]eterre et, en effet, on ne saurait
avancer que toute la houille qu'on peut explmter avec profit soit
d’'une méme Tpoque, sans admettre en méme temps qu’a une époque
déterminde il y a eu un enfouissement général de matiére végétale
sur toute la surface du globe; que ce dépdt général de végétaux a
duré pendant une période considérable sans aucune interruption,
et que rien de semblable ne s'est produit ni avant ni aprés cette
époque. La moindre connaissance de l'état actuel de la géologie
suffit & faire comprendre tout ce qu'il y a d’absurde dans ces diverses
suppositions.

a. On doit se guider dans la recherche des combustibles d’apres
Ia connaissance que Fon aura de la structure géologique de la con-
trée, dans quelque partie du monde que soit d’ailleurs située cette
contrée. La connaissance de la structure géologique générale de
VAustralic orientale mettra sans doute un jour les géologues du pays
en état de rechercher la houille dans un terrain déterminé, et non
dans les autres, absolument comme wn géologne anglais peut con-
seiller aujourd’hui d’établir des exploitations dans des localités favo-
rables, et dire & ceux qui veulent & tout prix trouver de la houille
hors de sa place naturelle, qu'ils ne font que perdre leur temps,
leur travail et leur argent.

b. La connaissance de la constitution géologique d'un pays est
également nécessaire en ce qui concerne les recherches des minerais
métalliques. Par cela méme que des terrains d'une méme époque
changent de structure minéralogique sur des distances horizontales,
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il s'ensuit que l'on ne peut §'attendre a trouver sur toute I'étendue
de ces terrains les mémes substances métalliques utiles. Nous ne
pourrions nous étendre sur ce sujet sans entrer dans des discussions
qui seraient entiérement étrangéres au but de cet ouvrage. Il nous
suffira de dire que la connaissance de la structure o'eologlque des
‘les Britanniques, de la_France, de I'Allemagne ou de tout autre
pays, mettra les geologues de ces dlﬁerentes contrées en état de
décider que certains terrains, ou certaines maniéres d'étre de ces
terrains, peuvent présenter des métaux utiles, tandis gue toute re-
cherche dans des terrains différents serait entiérement infructueuse.
En Angleterre, par exemple, personne ne s'attendra a découvrir des
mines d'étain ou de cuivre dans les groupes crétacé ou oolitique,
tandis que l'on sait que dans le Cornouaiiles c’est a la jonction du
granite et des schistes qu'il faut entreprendre la recherche de ces
métaux, !

VI. Malériaux de construction. La connaissance de la structure
générale des terrains et des localités dont on peut extraire de bons
matériaux est indispensable aux personnes qui sont chargées de la
construction des grands édifices; car, quant aux habitations ordi-
naires, on se contente le plus souvent des matériaux que l'on trouve
a sa portée. Une pierre qui résistera un temps trés-considérable si
elle est constamment plongée sous I'eau, pourra étre bientot dé-
gradée si elle est exposée alternativement a lair et & I'eau dans une
riviére , ot sur les cotes d'une mer sujette & la marée; ou méme
si elle est exposée constamment a Yaction de 'atmosphére. Un grés
légérement poreux, par exemple, peut rendre de bons services s'il
est tenu constamment sous Peaun, tandis que la méme roche lors-
qu'elle cst soumise aux actions atmosphériques, surtout dans les
climais exposés 2 la gelée, peut tomber peu 4 peu en poussicre,
d’aprés les causes que nous avons mentionneés ailleurs ( page 26).

a. L'observateur qui voudrait choisir une pierre destinée a étre
exposée aux influences atmosphériques fera bien d’étudier les effets
de cette exposition dans la localité méme d’ou 'on tire cette pierre.
Il pourra y apprendre lequel des éléments de la roche (si cest
une roche composée) est susceptible d’étre altéré par ces influences,
et les conditions sous lesquelles a lieu celte altération. On considére
en général le granite comme la pierre la plus convenable pour les
grands monuments nationaux. Cependant il est des grimites qui,

* M. De La Béche entre ici dans quelques détails sur Vutilité dont serait pour
I’Angleterre P'établissement d’une école des mines; détails que nous avons omis
comme n’ayant aucun intérét sur le continent. (Nole dic traducteur.)
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bien que durs et difficiles & travailler lorsqu’on les sort de la car-
ricre, donnent de trés-mauvais matériaux de construction par suite
de la facilité avec laquelle leur feldspath se décompose lorsqu’il est
exposé a Paction d’'une atmosphére humide dans vn climat qui est
chaud pendant une partie de 'année et froid pendant I'autre partie.
Tes roches qui contiennent du feldspath compacte sont souvent
trés- durables. Quelques-unes des roches connues en Cornouailles
sous le nom provincial d'elvan semblent étre extrémement durables
lorsqu’elles sont expesées aux actions atmosphériques; car quel-
ques-uns des ornements le plus finement ciselés des anciennes
églises de cette province, construils avec cette roche, sont aussi
parfaitement conservés que s'ils sqrtaient maintenant des ateliers
de Youvrier.

Les roches qui absorbent facilement 'humidité, telles que sont
plusieurs de celles dont on fait des pierres de taille, donnent de
trés-mauvais matériaux de construction pour la partie extérieure
des édifices publics; car dans les pays ou le thermométre descend
au-dessous de 0°, Vhumidité qui pénétre la surface de la roche,
angmentant de volume par la gelée, détache continuellement la
premiére pellicule pour ainsi dire de cette surface, et finit par dé-
truire les ornements qu'on y a sculptés. 1l est essentiel de se rap-
peler que les pierres de taille, qu'on appelle ainsi & cause de la
facilité avec laquelle on les travaille au sortir de la carriérc, sont
souvent trés-cstimées, parce qu'elles prennent une grande dureié
lorsqu’elles sont exposées a l'action de Vatmosphére : cette qualifé
provient de I'évaporation de Veaw que la pierre contenait naturel-
lement avant d’étre extraite de la carriére, Maintenant, quelques-
unes des pierres de taille absorbent de nouveau facilement humi-
dité, tandis que d’autres n’en absorbent point; les derniéres sont
évidemment préférables, et Yobservaleur devra reconnaitre par des
expériences la maniére dont I'humidité agit sur les diverses pierres
de taille avant de choisir celles qui conviennent pour un édifice
donné.

Certaines pierres de taille sont formées de molécules de sable
cimentées par différentes substances, qui sont tantot siliceuses,
tantdt calcaires, et quelquefois formées par de Voxide de fer. Dans
le premier cas la pierre de taille ’aura paint a souffrir de Paction
chimique des influences atmosphériques, tandis que dans le second,
Yeau de pluie contenant de Pacide carbonique, tendra & dissoudre
Ia matiére caleaire et a entrainer le ciment qui unissait les molé-
cules de sable; dans le cas ou le ciment serait de I'oxide de fer,
Vaction de Yatmosphére rendrait les pierres désagréables a la vue
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par les nombreuses taches de rouille qui se développeraient i sa
surface.

Tout le monde sait combien on a fait peu d’attention en Angle.
terre a la durée des matériaux que Yon a employés a la construction
des monuments nationaux. €e n’est pas que les matériaux d’excel-
lente qualité n’abondent dans les iles Britanniques, et le géologue
en rencontre fréquemment sous ses pas. Il est difficile de voir une
pierre plus convenable pour les grands monuments qu’une masse
de granite blanc qui se trouve prés d’Okehampion dans le Devon-
shire. A en juger par les parties exposées a Paction de I'atmosphére,
ce granite doit étre extrémement durable. II est composé de feld-
spath, de quarz et de mica, tous d’une grande blancheur; en un
mot, il a Papparence d'un beau marbre statuaire. Jusquici on n'a
employé cette belle roche, & notre connaissance, qu’a faire une ou
deux cheminées.

b. Lorsqu’il s’agit de choisir des matériaux pour la construction
de ports, de digues, de brise-lames (breakwaters), de quais et de
ponts, Pobservateur devra désigner pour chaque partie de ces ou-
vrages les pierres qui seront le plus convenables. Lorsqu'une jetéc
ou un brise-lame doivent résister a de forts brisants qui entrainent
avec eux les cailloux d’une plage, les matériaux doivent en étre
plus solides que lorsque la force des brisants n’est point ainsi aug-
mentée par les cailloux dont ils sont chargés. Dans les deux cas, le
poids d'une pierre est une de ses qualités les plus importantes ; car
plus ce poids est grand sous un méme volume, plus la pierre offrira
de résistance, toutes choses égales d’ailleurs, aux coups répétés des
brisants. L’observateur devra donc vérifier la pesanteur spécifique
de la pierre qu’il se propose d’employer ainsi. Des pierres de diverse
nature, quoique ayant une valeur égale sous d’autres rapports,
peuvent varier de beaucoup sous celui de leur pesanteur spécifique;
de sorte que deux jetées de dimensions données peuvent différer
considérablement Pune de P'autre, sous le rapport du poids, d’aprés.
les matériaux quon aura employés a leur construction.

En construisant des jetées, des quais et des ponts 13 ot le nivean
de Peau est sujet a varier, il faut se rappeler que les matériaux
qui conviennent pour une partic de ces ouvrages, peuvent fort
bien ne point convenir pour les autres. Certaines roches peuvent
faire un bon usage dans les parties qui sont constamment sous
Veau, qui se désagrégeront facilement si elles sont exposées a Pac-
tion de latmosphére, surtout si elles sont alternativement séches
et humides, par les effets dé la marée, ou de toute autre cause don-
nant lien & des changements du niveau des eaux. Un observateur
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peut souvent se procurer des données A cet égard, en étudiant la
maniére d’étre des roches sur les bords des riviéres et sur les cotes
de la mer, et les géologues arrivent souvent 4 connaltre ainsi plu-
sieurs localités on Von pourrait ouvrir des carriéres qui fourniraient
des matériaux propres & chacune des positions dans lesquelles on
voudrait les employer.

< GRGLoe
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ERRATUM.

Page 95, ligne 12, au lieu de dispersent, lisez disposent.
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