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PRÉFACE IlE LA PREMIERE ÉDITION 

Dans le Traité ele géolpgie que j'offre aujourd'hui au puhlic 
scientifique, j'ai voulu surfout ·considérer la terre comme un être 
vivant et la suivre dans son dévcloppement continu depuis l'ins
tant de son individualisation jusqu'au stade oú nous la VOJ'Ons 
aujourd'hui; je me suis mis ainsi en opposiLion avcc b mélhode p11-
rement descriptive qui bisse iro'p facilement à l' esprit l'impression 
d'une planéte morte, imaria.b.le dans ses contours, ne pouvant plus 
subir aucune action. i'ai surtout insisLé sur cetté maniére de com
prendre l'histoire du globe, dans les chapilres relatifs aux parties 
dynamique, pétrogénétiquo et historique de la géologie, tandis que la 
pélrographie et l'architedonique étaient l'objet d'une étude systém'l• 
tique et elonnaient lieu à des elescriptions pures et simples. Dans la 
elivision physiographique, j'ai seulement esquissé à granels traits la 
surface du globe terrestre pour ne pas empiéter sur un sujet voisin, 
celui de la géographie physique. 

Le lecteur s'apercevra, elans l'exposition de l'histoirc de la ferre et 
ele ses habitants (géologie historique), ele l'omission <les elescriptions 
paléonlologiques que l'on trouve · dans des ouvrages analogues. La 
discription de, fossiles caractéristiques forme en effct un sujct iné
puisable, et je n'eusse pu la traitcr que d'une maniére insuffisante, 
pour la détermination : j' ai supposé que les fossiles étaient préalable
ment connus. J'ai fait de même dans les elivisions pétrographique el 
minéralogique, tant pour les minéraux constituant dcs roches que 
pour les éléments des minéraux eux-mêmes. 

On avait toujours trouvé de la difficulté à établir les rapporls eles 
roches sédimentaires avec les roches plutoniques dont l'éruption a cu 
autrefois et a encorc aujourd'hui une iníluence si considérable sur la 
conformation de la terre. J'ai cherché à rattachcr naturellcment ces ro
chcs les unes aux nutres, cn étudiant, aprés l'histoirc de chaque périoJc; 
lcs phénoménes volcaniques, éruptions, changemcnts de ni v eau, lJon-

CREDNER, G:ÍúLOGIB, a 
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levcrsemcnts de couches, formations de failles qui se sont produits 
au cours de celte époque, et j'ai mentionné ensuit<! lcs foits analog-ues, 
mnis d'óge indéterrninc, peut-être heaucoup plus récents, qui ont 
affeclé les empfacemcnts de ces dépôts. J'ai pu ainsi, à propos de la 
formation des fentes, citer Ies filons minéraux dans les terrains 
auxquels ils appartiennent et dont on ne peut les séparer, au lieu de 
les trailer sous un chapitre spécial comme on le foisait autrefois. 

La liltcrature géologique cst riche d'un g:rand nomhre d'ouvr8ges 
aussi hicn généraux que parliculiers. J',:n\rais pu y foire une moisson 
exlrêmement ahondante, j'ai dú m-e lirÍite_��aux choses essentielles
pour ne pas sortir du cadre d'un livre élémeniairer· 

Je soumels maintenant mon Ti'íité de,19éologie à l'-0ppréci:tion 
bienveillanle et à l'indulgence des geologues.. .,. -

' ... 

� 

----·� 
Juillct 1872. 

PRÉFA'cE DE LA DEUXIEME ÉDITION 

Une nouvelle édition de mon Traité de géologie se trouve néccssaire 
q\1elqucs mois aprês son apparition. Lorsque je rnurneltais mon livre 
au public il y a moins de cinq mois, je ne pournis espérer un épuise
ment aus$i rapide. Toutefois ce succês me dorme la preuve que la 
maniêre dont j'ai tiré parti des malériaux mis à ma disposition a 
généralement satisfait les géologucs. 

D'un aulre côté, le livre me servant de guide pour mes leçons ,  
lcs imperfeclions me sont apparues sous une forme plus précise. Ma 
préoccupation, en publiant celte deuxiême édition, a été de remédier à 
ces défauts et d'am�liorer ce Traité. 

�ovemlirc 1872.

PREFACE DE : LA TROISIEME ÉDITION 

Celte troisiême édition a subi eles moclifications de lexte, sans que 
cependant l'ancienne disposition dcs matiéres ait été changéc. 

Je remercie mes sav:mts collégues des observalions qu'ils ont bien 
vciulu me faire. lls vcrront que j'en ai fait mon profit.. 

Je remercie égalemcnt·Ie puhlic du hon accueil qu'il ne ce�se de 
faire à ce Traité ele 9éolo9ie. 

Janvier 1876. 
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Rien ne saurait mieux f aire apprécier la valeur clu Tmité de géo

logie ele Creelner que la rP.procluction ele quelques-unes eles lettres 

ele nos plus savanls professeurs ele géologie. 

Depuis la publication du Lehrbuch der Geognosie de C. F. Naumann,· aucun 
onvragc n'a résumé a·une manierc plus pt'écise l'état actuel de la science. 

En Francc, J'ouvrage de H. CREDNER sera étudié, avec d'antant plus dê fruit 
qu'il trailc Jcs questions d'une maniere générale, et qu'en outre il donne des 
dP.tails spéciaux sur la géologie des régions classiques de l'Allema�ne. 

DELESSE, 
profcsscur de géologie à l'École normale. 

' 
. -

Je considere cert:linernent le TRAITÉ DE GÉOLoGrn DE CREDNER comme le meil-
leur des manuels allemands, comme celui dont je clésirais surlout voir la lra
duction. Aussi je me suis empressé de meltre cette lraduction clans les mains 
de mcs éleves; celle année, je la suis méthodiquement, élaguant de ci, aJoutant 
de çà, suivant les exigences de mon enseignement. 

G. DEWALQUE,

profcsscur de géologie à l'Univcrsité de Liége. 

La publication d'une édilion française du TR.\ITÉ DE GÉOLOGIE DE CREo:-.r,n est 
un vrai senice rendu à l'enseigncmcnt, 'surtout au point de vue de la rréologie 
géoérale. Cet ouvrage, qui ne se rccommande pas moins par la méthode et la 
précision que par une antorilé scienLiíique inco11tcstée, rernplit toules les çonúi
tions désirables ponr v11lgariser en Fran�e des progres importants qui n'y av:lient 
pas eycore reçu leur exprcssion classirp1e.

Cu. LoRY, 

profe,scur.de géologie eL doyen de la FaculLé des sciences de Grenoble. 

LE TnAITÉ DE GÉOLOGIE DE CREDNER cst, à mon avis, le meilleur traité de 
géologie générale qui existe. Dep11is la publicalion ele la premiere édilion allc
rnanele, mes <\leves s'en serrent comme base de lcurs études. La traeluctio:1 
française facilitera beaucoup leur travai!. Ils l'accucilleront avec d'autant pl11� 
de plaisir et ele confiance qu'ils ont pu apprécier, comme moi, avec quclle con
science elle a été fai te. 

J. GossELET,

profcsseur de géolo;ic à la F,1culté des scionccs de Lillc. 
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GEOL 

INTRODUCTION , 

ê 1. But tlc la g-éologie. - La géologie considere la terre corume 
une individualité cosmique dont elle doit rechcrcher les attributs, le jeu 
des forces et l'histoire du développement. Elle ne se borne donc pas à l'é
tude de notre planete telle que nous la voyons aujourd'hui, ou à l'étude de 
ses parties prises isolément: elle doit chercher à suivre le globe terrestre 
depuis les pre ieres phases de son existence jusqu'à son état actuel et à 
découvrir qucllcs forces naturelles ont été les agents de ce développement. 
La géologie doit en outre s'efforcer de ,retracer l'état de la terre à ses di
vers âges, ses fauncs et ses flores successives, le partage de ses continents 
et de ses mers, les phénomenes climatériques et volcaniques qu'eHe a 
p,·ésentés dans la suite des temps. 

D'apres cela, la géologie n'est plus une science de seche descript)on, 
car son but est aussi l'histoire de la terre : nous la définirons donc · · 
la science qui étudie la terre telle qu'elle est aujourd'hui et son déve-

. loppement progressif. 
ê 2. Division de Ia géologie. - La géologie doit répondre aux pro

hlemes suiv::mts qui découlent logiquement l'un de l'.autre : 
1. Quels sont la forme, le volume, l' état de la surface, quels sont les

rapports physiques de la terre? La géologie physiographique rêpond à 
cctte question. 

2. De quoi est formée cette partie de la terre qui nous est accessible?
C'est le ressort de la géologie pétrographique. 

• ✓ 

3. Quelles forces ont agi dans la formation des éléments des raches et
quelles modifications ont-elles subies? Quelles forces ont déterminé la con-· 
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figuration de la surface du globe? Ces forces agissent-elles•encore? La géo
logie dynamique apporte ici des éclaircissements. 

4. De quelle façon se sont formées les diverses roches sous l'empire de
ces forces? La géologie pétrogénétique est l'étude de ce point. 

5. De quelle f;çon les roches sont-elles ernployées pour former la croute
solide du globe? comment sont-elles réunies en un tout? quelle est l'archi
tecture de la terre? Ces questions concernent la géologie architectonique.

6. Quelle est la succession du développemcnt de la ,t.erre et de. ses habi
' tants? C'est le problerne que la géologie historique cherche à résoudre. 

� 3. Sciences auxiliaires de la .;éolo;;ic. - Pour atteindre à des fins 
si rnultiples, la géologie doit s'appuyer• sur toutes les autres s_ciences 
naturelles. La Minéralogie est une de ses bases los plus importantes. Les 
corps qui on t fourni les rnatériaqx de la croute solide de la terre sont les 
minéraux, ot c'est elle ·qui nous en enseigne les propriétés, le mocle de_'.' 
formation et les métarnorphoses. La connaissance des minéraux est don·� 
préalable aux études géologiques. 

La Chimie, science des phénomenes produits par l'action des corps 'll
uns sur les autres, fait cornprendre !'origine des roches, la succession des 
processus de formation et de transformation qu'elles présentent. Elle 
perrnet l'observation des roches par l'analyse. 

La Paléontologie, science de la fauneet de la flore des mondes anciens, doi t 
être considérée cornn�n des principaux fondernents de la géologie. Elle 
permet de partager en complexes hornogenes ( formations ) ces dépôls de 
roches dont l'épaisseur s'évalue en milliers de rnetres; elle nous enseigne 
l'âge relatif de ces formations isolées et nous fournit le moyen de comparer, 
quaut à leur âge, les divers dépôts entre eux, même lorsqu)ls sont éloignés 
les uns dcs autres. Elle donne des indications sur la géographie physique 
des périodes anciennes, et enfin, c'est elle qui tranche les questions agi-, 
tées de notre temps sur l'histoire du e.éveloppement des êtres organisés. 

La Physique a aus.si beaucoup de rapports avec la Géologie : la Miné
ralogie est, en grande partie, une science physique, et les questions qui 
se raltachent au poids spécifique de la terre, à sa température intérieure, 
à son magnétisme, sont de nature purement physique. 

Les rapports de I'Astronomie avec la géologie sont tout aussi intimes. 
C'est l'astronomie qui nous apprend la situation de notre planete dans le 
systeme du monde; elle calcule les dimensions et la forme générale de la' 
terre et nous renseigne sur son état primitif. 

Enfin, on ne peut guerl�tablir de limite entre la géologie et la géo
graphie. La nature de la surface de la terre est l'expression de sa structure 
géologique et la résultante de tous les processus géologiques antérieurs. 
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GÉ0L0GIE PHYSI0GRAPHIOUE 

La grande variété que nous présente la surface du globe est due aux 
actions isolées que nous réunissons sous le nom de processus de dévelop
pement de la terre. Nous pouvons jeter la lumiere sur ce développenl4t 
de notre.planete en partant de certaines de ses propriétés physiques. Nous · 
nous bornerons ici à la description rapidc de la forme de notre globe, de 
sa température ir ne et du partage de l' océan et des terres, des mon
tagnes et des plaines : les phénomenes géologiques trouvent là leur expres
sion la plus évidente. 

� 1. Forme et dimensions de Ia Te...-c. - La terre est un ellipsoi:cle 
aplati à ses pôles dont le diametre équatorial atteint 12. 754. 796 metres 
-et dont l'axe a 12. 712.160 metres. L'aplatissement,fl.e la terre est donc
tres-faible , et sa forme s'écarte bien peu de la sphere; il paraitra
cncore moins considérable si l'on réfléchit que la différence de niveau
entre les plus profondes mers et le.:; plus hautes montagnes atteir t à peu
pres le même chiffre.

La forme cllipsojdale de la terre a été surtout constatée par la mesure
des degrés. Aussi longtemps que la forme sphérique de la terre était ad
mise, la mesure des degrés ne servait qu'à l'évaluation de son volume,
mais dos que l'observation du pendule eut jeté des doutes sur cette opi
nion elle fut employée à fixer de combien le globe s' écartait de la forme
sphérique.

La mensuration du volume de la terre repose sur ce principe que l'on
pcut calculer le diametn d'une sphere étant données la mesure de l'angle
et la mesure linéaire d'un are de l'un de ses grands cercles, soit d'un
méridien de la terre supposée sphérique. La grandeur de l'anglc d'un are
méridien est fixée par les observations astronomiques, sa longueur li-
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néaire par la triangulation, et, d'apres le principe que l'angle me1�dien est 
au cercle comme l'arc du meridien au feridien entier, on peut Jvaluer 
ce dernier. 

La découverte faite en '1672 que le pendule à secondes donnait un 
moindre nombre d'oscillations à mesure que l'on se rapprochait de l'équá
teur et devait, par conséquent, être raccourci pour répondre à sou but, 
ébranla l'opinion de la sphéricité de la terre, à la surface de laquelle, lã· 
pesanteur et, par conséquent, le nombre d'oscillations du pendule auraÍt. 
du être partout le même. Newton et Huyghens furent ainsi conduits à'_ 
considérer la terre comme un sphéroi:de de rotation aplati selou le.s pôlés;_,_ 

de son axe de révolution. La justesse de cette conclusion a été démontrée · 
surtout par la mesure eles degrés. 11 s'agissait de savoi.r si lesares mé- · 
ridiens avaient la même rhesure·dans leur latitude inférieure et dans leur . · 
latitude supérieure, ou s'ils êtaient plus grands aux pôles qu'à l'équa
teur, comme e' est le cas pour les ellipses pré:;entant un aplatissement 
polaire. Deux expéditions françaises faites dans ce but en 1735 et 1736 
donnerent la mesure du degré en Laponie et au Pérou : ce fut une com
plete confirmation de la théorie qui avait admis la forme ellipso1dale de 
la terre. 

La forme géoméfrique ele la -terre témoigne ele son mode de forma
tion. -· L'ellipsoi:de de rotation qaàelle présente montre que, primitive
ment, sa masse était dans un état de fluidité, qu' elle était pias tique, et 
l'idée que cette masse fluide était incandescente s'appuie sur eles hases 
solides comme nous le verrons dans les chapitres suivants. Les astronomes 
considerent notre systeme 'planétaire comme dérivant d'une néhuleuse 

a zeuse incandescente : les planetes sont pour eux eles spheres à divers 1 

egrés de refroidissement, séparées d'une nébuleuse primi tivement unique. 
En effet, Saturne et Jupiter sont aplatis aux pôles com�e nolre terre, mais 
beaucoup plus fortement, eu égard à leur volume plus considérable et à 
leur rotation plus rapide. ✓ 

Aux premiers âges géologiques, la figure imprimée à la terre par la 
rotation réponclait certainement mieux qu'aujourcl'hui à la forme mathé
matique. Ellc représentait un ellipsoi:de de rotation parfait et était recou
vette partout d'urie couche· cl'eau de même épaisseur. Les masses conti
nentales et les océans profonds sont seulement apparus plus tard, chan-

' geant la configuration priruitive de la terre. 
� 2. t•oids s'pécifique de Ia te1•re. - La densité moyenne de la terre 

est 5, 6 fois plus grande que celle de l'eau. Cette donnée n'a pas éte 
établie par voie dirêcte; ma� par la comparaison du résultat d'une ac
tion de la masse de la terre, de son attraction, par exemple, avec celle 
d'un autre corps dont la masse est connue. On peut employer trois mé-
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thodes pour arriver à ce but. La premiere repose sur la déviation que subit 
le fil à plomb dans le voisinage d'une montagne; la seconde sur l'obser
vation des oscillations du penelule au sommet d'une haute montagne ou 
elans un puits profond et ensuite en plaine : la différence dans le nombre 
des oscillations devant être attribuée à la masse comprise entre les cleux 
points el'observation. La troisieme méthocle, enfin, est fondée sur les oscil
lations cl'un pen�ule horizontal et par conséquent échappant à la pesan
teur, mis en mouvement par l'attraction d'une grosse masse métaJlique 
( b,alance de torsion). 

Le poids spécifique élevé de la terre doit nous surprendre si nous le 
comparons à celui de la croüte solide que nous connaissons et dont le chiffrc 
est environ 2, 5, tandis que la clensité moyenne de la surface de la terre 
continentale et océanique s'éleve à pein-e à 1, 6. Le poicls spécifique ele 
la terre à son intérieur, doit clone être beaucoup plus élevé que 5, 6, et 
il est vraisemblable que la densité des matieres qui la cornposent s'aécrolt 
avee la profoneleur. - Ces clonnées viennent encare corroborer l'hypo
these de l'état fluicle primitif de notre planete surtout si l'on considere 
que le point central et lr. point pesant de la terre concorclent, en d'au
tres termes qu'il faut admettre une disposition parfaitement régu liere de 
masses égàlement denses en zones 1:oncentriques. 

� 5. Températu1·e de l'intérieu1• de la terre. · - Fli.1hlité du noyan 
central. - L'action des rayons calorifiques provenant dLrsoleil est limi
tée à la surface la plus extérieure de notre planete et ne se fait déjà plus 
sentir à une profondeur de 20 à 25 metres. L'influence du solei], même 
dans ses variations annuelles, étant annulée à cette profondeur, il y re
gne une température constante qui cst, en général, la même que la lem
pérature moyenne du point de la surface de la terre situé vcrticalerncnt 
au-dessus. Ainsi, il y a dans les caves de l'Observatoire de Paris, profon
des de 29 metres, eles thermometres qui marquent une températurc con
stante ele 11 ° ,7 C. et elont les oscillations annuelles ne sout pas appré
ciables. 

Tandis que la chaleur de la JJartie la plus extérieure ele la croüte ter
restre lui est étrangere et provient du solei!, on observe eles phénomenes 
calorifiques en dessous de cette cnvcloppe externe de notre globe , 
qui forcent d'admettre en son sein même une source de_ chaleur. 
Depuis le point ou l'influence de la chaleur sola ire ne se fait plus sentir, 
partout et à une aussi grande profondeur que l'on ait pénétré dans l' écorce 
terrestre, on a constaté un accroissement conslant ele la température

avec la profondeur. li regne clone, par conséquent, dans les différents 
niveaux, une température la même en chaque point et augmentant éga
lement avec la profondeur. Cette importante proposition trouve sa con-
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firmation dans les rapports de température que présentent certaines sour
ces chaudes, comme dans les résultats de l'observation de nombreux fora
ges, puits artésiens et mines. 

Les sources ont la· température des fentes et des cavernes dans les
quelles leurs eaux circulent. Beaucoup de sources, même la plüpart 
d'entre elles , dépassent la température rnoyenne du point ou elles 
sourdent. Le nom de sources chaudes ou de thermes leur· est surtout 

. . I 
� 

donné quand cette différence de température est importante. Beaucoup 
, , de ces thermes, comme les sources de Carlsbad, les Geysers d'Islande, 

de la NQuvelle-Z�lande et des pentes est et ouest des Montagnes-Rocheu
ses·, atteignent la température de l'cau bouillante: elles viennent donc de 
régions souterraines ou regne cette température ou-une autre plus éle
vée, mais dont on ne peut fixer exactement le niveau, parce que l'on ignore 
la profondeur et la direction du courant d'eau. 

Ces difficultés n'existent pas dans les cas ou l'homme, par des forages 
perpendiculaires /puits artésiens), permet l' écoulement artificiei d'amas 
d'eau souterraine. Dans ces cas, il est possible d'obtenir pied par pied la 
température exaote de l'eau, ce qui permet, naturellement, de conclure 
de celle des raches traversées. Le creusement des puits a aussi fourni des 
données géothermiques, mais l'on n'obtient la véritable tempêrature eles 
profondeurs atteintes·, que si des dispositions spéciales pel'mettent à la co
lonne d'eau du fond du puits seule de venir à la surf'ace et empêchent 
l'eau plus froide, et par conséquent plus lourde eles niveaux supérieurs, 
de déplacer une partie de l'eau de source profonde et d'abaisser ainsi sa 
tempéràture. Des observations de cette nature ont fait admettre que, au
dessous de la limite ou la chaleur du soleil se fait sentir, la température 
s'accroit d'une maniere constante avec la profondeu'i·. On appelle degré

de profondeur géothermique le nombre de metres ou de piecls qu'il 
faut atteindre pour obtenir une élévation de température de 1 ° C. 
Les observations de quelques forages ont donné, par exemple, 92 pieds 

· à Rüdersdorf, 95 à Grenelle, 92',27 à Neusalzwerk, - soit environ 51 me-
;, tres pour le degré de profondeur géothermique. Dunker a récemment

recuei Ui les chiffres suivants dans le fo1:age de Speremberg : à 1000 pieds t 
25º C., à 2000 pieds 55º C., à 5000 pieds 45º C., à 4042 pieds 
48º C. On admet que la température moyenne de Speremberg_ est de 7 ,8º C., 
le clegré de profondeur géothermique dans ce puits est donc 98 pieds et
demi. • 

Ces résultats ont été confirmés par les observations de température 
prises à Bergwerken ou l'on est descendu jusqu'à plus de 1000 metres. 
Pour ce genre de recherches, la méthode la plus convenable est celle 
dans laquelle on prend directement la température de la rache à I'inté-
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rieur de trous fraichement pratiqués. On a ainsi reconnu que la chaleur 
augmenle avcc la profondeur et que la température est constante lors
qu'il s'agit de profondeurs assez considérablcs, tandis que le degr� de 
profondeur géothermique varie beaucoup, pour les profondeurs ordinaires, 
avec la nature de la roche et d'autres circonstances locales, en oscillant 
autour de 53 metres. 

Même à Jakutsk, ou le sol est gelé toute l'année jusqu1à une profondeur
de presque 200 metres, le froid diminuo avec la profondeur, et, grâée .à. 
la conductibilité de la glacc, les degrés de profondeur géothermique sont 
tres-petits, de màniere que la température à 150 metres est passée de -
17,12º C.à-2,9º C. 

. 
. 

L'élévation de température avec l'aúgmentation de profondeur que 
nous venons de constater dans les roches de la croute la plus externe de la 
terre et dans les eaux qu'clles contiennent est la même pour les profo'ndeurs 
auxquelles nous ne pouvons atteindre. Et, _dans le fait, les sources bouil
laotes témoignent de la lempérature du niveau auquel elles d9ivent leur 
degré élevé de chaleur. D"apres ce que nous venons de voir, elles vien
draient d'une profondeur de 5500 metres. Si maintenant nous considé
rons ces masses de roches fondues qui sortent de l'intérieur de la terre 
comme les sources d'eau chaude, nous ne potivons nous empêcher de con
clure qu' elles proviennent d'un niveau dont la température est suffisante 
pour fluidifier ces laves, qui atteint par conséquent au moins 20.000° C. 
D'apres les lois de progression arithmétique, une telle température se 
rencontrerait à 66 000 metres. Cependant, comme les degrés géothermi
ques paraissent augmenter de valeur avec la profondeur, et que leur 
mesure est incertaine, comme la loi de leur accroissement, il est prudent 
de renoncer provisoirement à une évaluation du point ou regne la chaleur 
de fusion, en d'autres termes ou -se trouve la limite entre la masse fon-. 
duc ct la croute solide du globe. 

Ce qui reste incontesté, c'est que la température des couches terrestres, 
en tant du moins qu'íl s'agisse de cclles que l'on a atteintes, augmente 
avcc la profondeur et que, à des profondeurs plus grandes et qu'on nc peut 
délerminer exactcment, il regne une température plus élevée encore, 
comme on peut lc conclure de l'observation des sources chaude� et ri.e& 
roches fondues rejctées. Ces sources d' eau chaude et les laves liquides se 
montrent en des points innombrables répandus sur toute la surface de lw 
terre: il faut dÓnc admet!re qu'il -y a partout, dans les profondeurs du globe, 
une source de chaleur, un noyau en ignition, qui s'est entouré progres
sivement d'une couche solide, l'écorce terrestre actuelle. Cette concep
tion s'harmonise avec la proposition qu 'amenaient les deux paragra
phes précédents, que la forme et le poids spécifique de la terre indiquent 

•
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8 RÉPARTITION DES TERRES ET DES MERS A LA SURFACE DU GLOBE. 

·un état primitivement fluide. (Voyez aussi géologie dynamique : sources

. chaudcs, conclusion.)
§ 4. Répartition des terres et des mers à la su.-face du ,;Iobe. - Notre

planete a deux enveloppes, l'une seulement locale, l'eau, l'autre étendue 
sur toute sa surface, l'atmosphere; l'eau ne forme point une couche con
tinue par suite de l' émersion d'une partie de la croute terrestre qui forme 
les continents. La terre et l'eau à ,la surface du globe sont en prt'porlions 
fort inégales ; celle-ci en occupe presque les deux tiers, ou, plus exacle
ment, l'étendue des mers est à celle des continents com)lle 275 : 100. 
La répartition des terres selon les zo1_1es est encare plus inégale; l'hémi
sphere boréal offre presque trais fois autant de terres que l'hémisphete: 
sud ; la zone tempérée nord a une étendue égale en terres et en mérs, et . 
la zone torride possede ½ de terres et i de mers; enfin, la zone tempérée 
du sud ne présente pas tout à fait -f-õ de_ terres. 

La zone littorale des continents représente en quelque sorte l' état in
termédia ire, puisqu'elle est recouverte d'eau pendant le flux et qu'ellc est 
à découvert en autre temps. 

� 5. G1•011pement géné1·al des continents et ,Ies océa11s. - Les grandes 
. étendues de terre sont les continents; les grandes_ étendues de mer sont 
les· océans; les petites portions de terre émergée sont appelées iles, et les 
petils bassins d' eau reçoivent le nom de mers. Mais tandis que les conti
nents sont séparés les uns des autres, les océan� communiquent �ntre eux 
par des détroits. 

La portion émergée du globe se divise en de_ux complexes principaux : 
celui d'orient, auquel se joint l'Australie, et celui •d'ocrident, autour du 
pôle nord, qui va en diminuant dans la direction sud pour se terrniner en 
coin à l'extrérnité sud de l'Afrique et de l'Amérique du Sud. L'eau, au 
contraire, est en plus grande quantité au pôle sud d'ou elle part sous trais 
directions, en formant les océari.s Atlantique, Pacifique et lndien, qui 
s'étendent entre les continents ct devienncnt plus étroits selon que lcs 
continents, terminés en pointe, gagftcnt en largeur. Mais tandis llUe les 
9céans atteignent le pôle nord et baignent la côte nord du continent, la 
limit sud des tcrres cst" située par 45° de latitude, soit exactement entre 
le póle sud et l'équateur. L'Amérique du Sud ne s'étend que jusqu'à 56º : 
c'est la latitude d'Édimbourg et de Copenhague; l'Afrique se termine 
par 54º qui est la latitude de Gibraltar, l'Australie va jusqu'à 43º soit la 
latitude du nord du Portugal. C�1rnndant, un groupe d'iles ou un cont"i
nent polaire émerge des amas de glaces étendus qui environnent le pôle 
sud. 

§ 6, Dhision des continents. - Commc nous l'avons déjà dit, les par
ties émergées du glohe se groupent en deux masses continentales indé-
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pendantes l'une de l'autre. Le continent ouest est formé par les AméÍ'i
ques, le continent est par l'Europe, l'Afrique et l'Asie; l'Australie s'y 
rattache étroitement par une chaine d'ilrs. Ces deux grandes masses con
tinentales sont entamées presque à angle droit dans le sens de leur lon
gueur, à peu pres en clirection est-ouest, par une profonde échancrure qui 
les partage en une moitié sud et une moitié nord. Si l'isthme de Panama 
était percé comme l'isthme de Suez, il y aurait autour de la terre une 
ceinture <le mers non interrompue formée par la Méditerranée et la mer 
Rouge, le golfe de Mexico et la mer des Carai:bes et enfin les divers détroits 
de la mer des Indes reliés par une zone océanique. - Par suite de cette 
entaille, le continent ouest se divise en Amérique du Nord et Amérique 
du Sud, tandis qu'il faut considérer le continent est comme forme de deux 
parties, l'Europe et l'Asie auxquelles se rattacheraient l'Afrique et l'Aus
tralie. 

§ 7. IIes. - De nombreuses iles situées tres-pres des continents, doivent·
étre considérées comme des parties détachées de ces memes continents, dont 
elles ne sont séparées que par des eaux peu profondes et auxquels elles 
seraient de nouveau réunies, s'il ,.y avait un abaissement ele quelques cen
taines de pieds do niveau de la mer. Ainsi, l'Écosse, l'Angleterre, les ilef; 
danoises appartiennent à l'Europe, le Japon et la plupart des iles de l'océan 
Indien à l'Asie, la Nouvelle-Zélande, la Nouvelle-Guinée, les Célebes au 
continent austral; Vancouver, Terre-Neuve, la Terre-cle-Feu appartiennen t 
au continent américain. C'est seulement au large que le lit de la mer se 
creuse à pie et que commence véritablement l'Océan. 

La séparation des iles cótierés du continent a lieu soit par l'action cles
tructive des eaux, ou, en général, sous les influences atmosphériques 
(iles Scheer à l'embouchure du Danubc), soit par affaissement local et 
inondation partielle du continent. L'Idande et la Grande-Bretagne mon
trent à l'évidence qu'elles ont été séparées de l'Europe par l'action de 
cette derniere cause. Un pras de mer peu profond, la mer du Nord et le 
Canal, à la surface clesquels une tour bâtie sur le foncl ferait une saillie 
considérable, s'est creusé entre elles ct le continent. Cette séparation a eu 
lieu à une époque relativement récente, car les iles britanniques poss�dent 
tous les végétaux et animaux (!ilropéens qui convienneí1t à leur climat. • 
Une réunion de ces iles au continent par un soulevement séculaire n'ame
nerait aucun changement important dans ces deux regnes. Java, Bornéo, 
Sumatra ont tout à foit les mêrnes rapports avec l'Asie; les ,Célebes, la 
Nouvelle-Guinée, la Nouvelle-Calédonie, la Nouvelle-Zélande, la Tasmanie, 
avec le eontinent australien, mais leur séparation a eu lieu à des époques 
géologiques dejà reculées. La limite de séparation entre ces deux ordres 
d'iles est une fente de plns de 1000 brasses de profoncleur qui s' étend 

I 
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seulement sur quatre milles de largcur entre Bali et Lombock d'un côté, 
Célebes et Bornéo de l'autre. Au nord-ouest de cette limite, les formes 
végétales et animales ont un caractere asiatiqu_e, au nord-est elles sont 
australienncs. · 

t La formation d'iles, par suite du morcellement des côtes ou se creusent·
les fiords, s'observe seulement à une latitude élevée dans l'Amérique an
glaise et l' ancienne Amérique russe, à leurs ri vages sur le Pacifique (Pafa
gonie, côtes découpées du Groenland, de la Norvége et de l'Écosse). 

Les iles océaniques sont situées loin des côtes et n'ont aucun rap
port avec les continents. Ce sont ou des plateaux, ou des sommets de 
montagnes appartenant à des continents enfoncés sous la mer ( eomme Cey
lan et Madagascar), ou bien, et c'est le cas du plus grand nombre, elles 
sont dues aux: actions volcaniques ou à l'reuvre eles coraux. La 1dispo
sition habiluelle des iles volcaniques en courbes dont le 'côté convexe est 
tourné vers l' océan et le côté concave vers le continent, est tres-caractéris
tique. Les iles Aléouliennes, les Kouriles, Iet iles Lieu-Khieu, les petitcs 
Antil les sont des exemples de cette disposition. Les iles de coraux se carac
tériscnt, au contraire, par la basse latitude à laquelle on les trouve, et par 
leurs traits uniformes. Tandis que les mers Atlantiqu<J et lndicnne sont 
tres-pauvres en iles océaniques, l'océan Pacifique, à part les volcans à 
proximité de� contiI�ents, ep contient plus de 670, dont la superfi:::ie réunie 
alteint un peu plus de 3000 foilles carrés. Ces nombreuses petites iles se 
groupent en forrnant une zone qui de }'.archipel lndien va en direction 
E. S. O. vcrs l'équateur et· qui a reçu à bon droit le nom de Poly
nésie. 

ê 8. Appa•·ente ••égula•·ité (Ians le contou.- des continents. - Consi
déré d'une maniere géné_rale, le contour des continents parait être soumis à 
une certaine régularité, parce que leurs principales lignes de côtes courent 
soit en direction nord-est, soit en direclion sud-ouest. C'est ce qui déter
mine la forme en coin dcs continent�. La côte est de l' Amériq�e du Nord 
suit une direction nord-est; dans son prolongement nord se trouve la côte 
est du Groenland, parallele à la côte ouest de la Scandinavie, tandis que 
la côte sud du Yucatan tombe sur son prolongement sud. Les côtes de l'Amé
rique du Sud, presque en lignes droites, ont un trajet parallele. A la di
rection générale nord-ouest appartiennent les. côtes ouest des deux Amé
riques, de méme que la côte nord-est de ces deux continents et enfin 
la côte ouest du Groenland. 

La forme en coin que donne à l' Amérique du Nord la direction nord-est 
et nord-ouest de ses .Principales côtes, se répete si complétement pour
l' Afrique que les angles saillants et rentrants de ces dcux parties du monde 
alternent. En outre, pour l' Arabie, l'Inde et la partie sud-est de l' Asie, la 

' 
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régularité de la forme est seulement altérée : la pointe sud s'est enfoncée, 
pour la plus grande partie, sous la mer et elle n'cst plus indiquée que 
par un plateau sous-marin, sur leque! s'élevent Bornéo, Java et Sumatra. 
II cn est de même pour l'Australie. La Nouvelle-Guinée, la Nouvelle
Calédonie, ·1a Nouvelle-Zélande et la Tasmanie sont avec ce oontinent 
dans le même rapport que l'Angleterre à l'Europe, Bornéo, Java et Su
matra à l'Asie : ce sont les derniers restes de la�moitié est d'un conti
nent austral enfoncé sous les eaux. Si on le rétablit par la pensée en pro
longeant la ligne des côtes de la NouYelle-Zélande dans les direction& 
nord-ouest et sud-ouest et la côte ouest de la Tasmanie dans la direction 
sud-est, on est frappé de sa ressemblance avec l' Afrique actuelle. 

La forme homologue de l'Afrique, de l'Amérique, du Groenland déter
mine entre autres choses le contour doublement arqué d-e l' A ti antique et 
ses ramifications, nord-est ef nord-ouest, le détroit de Davis et !'espace 
entre les côtes paralleles du Groenland et de la Norvége. 

Une autre conséquence de la divergence vers le nord eles lig_nes nord-est 
et sud-est, qui limitent les continents, est la répartition inégale des terres 
et des eaux dans les deux hémispheres : les premieres se sont amassées au 
pôle nord, et les secondes au pôle sud. 

� 9. Relie'r de la te1·1·e. Bauteu1· absolue et ltanteu1• ••elath•e. -
Puisque 13 rnrface de la mer nous montre la forme ellipsoi:dale presque 
arrondie de la terre et que l'océan ne présente pas ces inégalités et irré
gularités que nous offre la partic émergée du globe, il peut fournir un 1 

horizon de comparaison qui, dans la mesure des hauteurs et des dépres
sions . de la terre, donne le O de l'échelle et auquel on ra.pporte toutes 
les expériences de cette nature. 

La _hauteur d'un · point quelconque au-dessus du ni veau de la mer est 
appelée sa hauteu1· absolue. - On ne cherchc pas toujours le point de- • 
départ des comparaisons dans le niveau de la mer et l'on oppose souvent 
entre elles les hauteurs des différents points de la terre, ou leur hauteu1·

relative. Mais, comme une partie seulement de la surface de la terre est 
exondée et que le reste, au contraire, est immergé, ·on rapporte toutes les 
mesures à un même niveau. On désigne la hauteur,absolue dansle premier 
cas par le signe + et dans le second cas par !e signe -. La hauteur absolue 
la pi us élevée que l' on ait observée à la surface de la terre est celle du 
mont Everest, dans l'Himalaya, elle est de+ 8.900 metres; la plus faible 
hauteur absolue connue (par conséquent le plus profond ues mers) dans 
l'océan Atlantique est de -15.230 metres; et enfin, le point le plus pro
fond eles continents est <lans la mer Morte - 412 metres. C'est clone sur 
les continents que l' on observe la plus grande différence de nivcau : 
9.512 metres. 
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Cctte différence de hauteur paraitra bien petite si on la compare au dia
l!letre de la terre avec laquelle elle est comme 1?00 : 1. C'est dono à hon 
droit que l'on compare les inégalités de la surface de la terre aux aspéri
tés de l'écaille d'un reuf. 

Un élément important pour la fixation du relief d'un continent ou d'une 
de ses parties est sa hauteur moyenne, c'est-à-dire la hauteur qu'elle at;rait 
dans toute sa surface si sa masse était uniformément distribuée. Leipoldt 
a donné les hauteurs suivantes comme moyennes pour les pays euro
péens : 

- JIAUTEUR HAUTEUR 

ÉTA,TS. MOYE:NNE [N ÉTATS. MOYENN� Eri" 

!lf�TRES. 11ETRES 
. 

1. Suisse .. '1, 209,01 o. Allemngnc. 21;'i,66 
2. Presqu'ile lbériquc. 700,60 ,JO. Russic. 167,09 
3. Aulriche. 517 ,87 1L Belgiquc .. 163,36 
4. Presqu'ilc Apenninc 517 ,'I 7 12. Dancmnrk (excl. Islancle). 35,20 
5. Scandinavic .. : 428,10 ·13. Pays-Bas (excl. le Luxem-
6. Francc. 39;;,84 bourg et les parties au-
7. Roumanic .. 282,28 dessous ele la mer .. !l,61 
8. Grande-Brclagnc. 217, 70 

et enfin pour toute l'Europe, 296 metres. On a, en outre, évalué la hau
teur moyenne de l'Asie à 383 metres, celle de l'Amérique du No,rd à 249 
metres, ceife de l' Amérique du Sud à 377 metres, celle de l'Afrique à 
500 melres (?) et celle de l'Australie à 170 metres, et par conséquent 
celle de la partie émergée de la "terre à 300 metres, nombre qu'.il faut 
plutôL considérer comme un minimum. Si cette masse, située au-dessus 
du niveau de la roer, venait à disparaitre sous les eaux, comme la surface 
des mcrs est trois fois plus grande que cel!e des terrcs, leur bassin se 
remplirait du ½ de 300 inetres, par conséquent de '100 metres. Si l'on 
admet que la profondeur moyenne de l'océan est de 5000 metres, il fau
<lrait dono une massc 50 fois plus gr:mde que la terre aujourd'hui exon
dée pour lc combler. 

Formes fonclamentales du relief de la terre. - La différence la plus 
généralc dans le relief des terres sera indiquée par lcs noms de plaines et 
de pays ele monlagnes.

Les plaines, surfaces étendues à l'intéricur desquelles les différences 
de niveau sont peu importantes, peuvent surpasser de peu le niveau de la 
rher, ou bien avo ir une hauteur absolue importante; de là la distinction 
en plaines basses et plaines élevées. 
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Les plaines basses sont des contrées étendues qui, généralcment, s'élc- • 
vent pcu au-dessus du niveau de la mer ou mênie, parfois (par exemple 
cn Ilollande), sont situées à un niveau plus bas. Elles commencent le 
plus souvent aux côtes et s'élevent lentement, s'étendant souvent au loin 
à l'intérieur des continents, comme la plaine du nord de l'Allemagne et 
la vallée du Mississipi. 11 y a aussi des plaines basses qui n'atteigncnt pas 
la mcr, mais qui sont entourées de montagnes : la plaine intéri'cure de la 
Basse-Hongrie en est un exemple. II y a de larges plaint:s mesura�t des 
centaines de milles carrés, comme les terres basses de Sibérie et du nord 
de l'Europe. Celte derniere a une surface de 102.440 milles carrés. 

Les plaincs basses ne sont pas complétement unies; leur surface, au 
contraire, présente des monticules, des terrasses en forme ·de plaleaux, des 
dunes, des bassins, etc. Si ces élévations se rapprochent, elles forment 
un pays de collines, par opposition à la plaine. 

On appelle plateaux des élévations continues dont les dimens,ions hori
zontale et verticale sont importantes - cette derniere dépassant ordinai
rement 300 metres. La surface des plateaux est d'ordinaire complétement 
unie ou bien elle est ondulée ou présente des collines et parfois même 
dcs drnines de monlagne : des cours d'eau peuvent s'y creuser des lits. 
C'est ainsi que s'élevent sur le plateau de Quito, d'une altitude de 
10.000 pieds, le Cotopaxi (-18. 775 pieds) et leChimborazo (21.421 pieds); 
dans la région schisteuse de Laach, le sommet voleanique tronqué du 
Bausembeeg, du Hochsimmer, etc .. Le plus bel ,exemple de formatiou de 
ravin sur un plateau est donné par le Colorado, dans le territoire d' Arizona 
(Amérique du Nord) : il présente un systeme de ravins perpendiculaires 
de 2 à 3000 m�tres de profondeur. 

Un plateau peut couronner une montagne; quand un plateau se trouve 
entre la plaine basse et le sommel d'une montagne comme un degré entre 
ces deux extrêmes, on l'appelle terrasse. Les plaleaux peuvent aussi être . 
entourés de divers côtés par des montagnes ( marais salant élevé de 
'1.500 metres entre les montagnes Rochcuses et la Sierra-Nevada). Comme 
exemple des plus grands plateaux on peut citer : celui du Thibet, entre 
l'Inde, la haute Tartarie et la Chine, de 50.000 milles carrés et élevé d'en-
viron 5. 000 metres; le Sahara, de plus de 100. 000 milles carrés et élevé • 
de 700 à 1.000 metres. La terrasse que forment les Prairies, à l'est de 
Montagnes Rocheuses, a une altitude d'environ 1.600 metres. L'Alle-
magne ne possede que de petits�plateaux, comme l'Eifel, le Westerwald, 
le Sauerland, l'Eichsfeld, les Alpes de Souabe et des terrasses comme, 
par exemple, le plateau bavarois. 

Collines, rnonts, montagnes. - Une colline, ou un mont, est une élé
vation relativement peu étendue, indiviso, isolée. Les divers reliefs de la 
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terre sont appelés collines quaQ.d ils ont moins de 200 metres de hauteur; 
ceux qui sont plus élevés prennent le nom de monts. Les collines et les 
monts, comme il résulte de la définition, s'élevent donc ou isolément, sur 
lá plaine, ou bien se montrent en plus grand nombre, pour former un 
tout souvent entrccoupé, que l'on qualifie de chaine, groupe, p:n7s. de 
montagne ou montagnes. · • 

Les monts isolés sont proportionnellement rares, et ils ont le plus -�u
vent une origi_ne volcanique; leur forme ·est d'ordinaire conique oi1· en 
dôme. Souvent ils sont rapprochés en grand nombre, et se groupent_ alors 
soit irrégulierement, soit en séries. 

Une chaine de collines ou une chaine de montagnes est une série con
tinue de monts ou de collines. 

Un groupe de collines ou de montagnes est la réunion de collines ou 
de monts situés irrégulierement les uns aupres des autres et peu ou point 
reliés entre eux. 

Un pays de montagne est une partie de la terre à l'intérieur de laquelle 
les rapporLs de hauteur de points siLués pres les uns des autres, varient tres
vite ct dans dcÉ> proportions notables, de sorte qu'il y a sur un gr�nd 
�space une agglomération non interrompue de collines, montagnes ·et 
chaines de montagnes sans grands plateaux intermédiaires. 

Une montagne est une forte élévation de terrain entrecoupée, qui occúpe 
un espace considérable, formant une ligne de séparation entre les eaux, 
et dont les parties se Iaissent relier en un tout par leurs formes et lcur 
strncture géologique. Ou appelle ve,·sants de la montagne les régions en 
pc:üe qui sont de chaque côté de la ligne de pártage des eaux, lorsque 
cette montagne est formée de monts étroitement reliés, ct leur limite 
supéricure prend le nom de faite . .Celle-ci présente ·encore des courbes 
en rclief ou creusées, correspondant aux monts et aux intervalles qui les 

• séparent (gorges, cimes).
De même que les monts, les monlagnes peuvent se présenter isolées 

dans une plaine (le Harz au nord de l'Allemagne, les montagnes Noires 
dans les Prairies de l' Arrrérir1ue du Nord), ou bien elles peuvent être rap
prochées en un systeme de montagnes et réliées entre elles par leur forme 

• générale et leurs caracteres géologiques. Les Alpes, lcs Apennins, l'Oural, 
. . l 

les monts Scandinaves, etc., se présentent ainsi en Europe; en Asie, ce sont 
l'Himalaya, le Caucase; en Amérique, les Cordilleres, les monts Alleghany. 

� '10. Dhision et classifieation lles lllontagnes. - Les montagnes 
sont formées d'un certain nombre d'éminences dont l'arrangement a déter
miné la division. Comme types principaux nous citerons : 
· a. La disposition linéaire : plusieurs éminences sont disposées les

unes derriere les autres en ligne droite ou faihlement courbée.
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b. La disposition parallele: il s'agit ici d'éminences parallêles dont la
direction cependant n'est pas toujours concordante avec la direction lon
gitudinale de la montagne elle-même, qu'elle peut couper obliquement 
(Jura, Alleghanies). 

e. La clisposition transversale : d'une chaine principale partent en
direction presque perpendiculaire des rameaux latéraux (Alpes êentrales, 
Pyrénées). 

cl. La clisposition cliagonale : une chaine princip·ale se partage en plu-
sieurs membres équivalents (Ourai, partie sud). ·' 

e, La disposition racliale : un grand nombre de branche� se détachent 
en rayonnant d'un mont central (Vogelsgebirge, Alpes d'Oetzthal). 

f. La clisposition en amas : la montagne se partage en un nombre de
masses pen reliées entre elles (Alpes dolomitiques du sud dú Tyrol). 

On a cherché à classer les montagnes d'aprês leur élévation et les rap
ports de leurs dimensions entre elles. D'aprês le premier caractere on 
les a partagées en : 

1. _ Basses montagnes aux pentes douces d' or_dinaire, rarement ro
cheuses, qui atteignent une hauteur moyenne de 500 à 700 metres. Lcs 
vallées sont peu profondes, larges; la pente des eaux est faible, leur acti
vité mécanique est peu importante par conséquent ( ex. : Hundsrück, 
Eifel, Oclenwald, Spessart). 

2. ,Jlfontagnes moyennes. Elles possedent une hauleur moyenne de
700 à -1400 metres. La hauteur relative est ici plus élevée que daus les basses 
montagnes. Leurs formes sont plus acce""ntuées, leurs pentes ph:.s raides. 
Les vallées sont plus étroites et plus profoncles, la pente des cours d'eau • 
est plus grande; aussi leurs berges sont-elle-s escarpées, et · les cascades 
sont plus communes. On voit apparaitre les ravins; les rochers aux formes 
bizarres commencent à devenir plus fréquents ( Thuringerwald, Harz, 
monts Métalliques). 

5. Montagnes alpines : leur hauteur moyenne atteint de 1400 à
2.000 metres, quoique certains sommets dépassent ce chiffre. Elles s' élê
vent donc en partié au-dessus de la limite de végétation des arbres, de 
sorte qu' elles produisent surtout des plantes alpines et des gramens. Ce 
sont des plateaux entourés de somrnités aigues et recouverts de déb:çjs gi
gantesques de raches, ou des élévations sauvages et déchirées dont les 
pentes sont coupées de gorges, de vallées et de précipices escarpés 
( ex. : Alpes de Savoie, Alpes suisses, Alpes de Saint-Gall, Alpes sty
riennes). 

4. flautes montagnes. Elles s'élêvent à plus de 2.000 mêtres au-dessus
du niveau de la mer, de sorte que, sous notre latitude, beaucoup de leurs 
sommets et de parties d'e chaines sont dans la région des neiges éternelles. 
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Elles ont souvent leurs crêtes tres-découpées. Leurs pentes stériles se pré
ci pitent parfois en jrnrois perpendiculaires, leurs vallées sont couvertes de 
débris de rochers; leurs cours d' eau forment des torrents désordonnés et 
des cataractes élcvées; leurs vallées supérieures contiennent des cham�s 
de neiges desqucls partent les glaciers qui remplissent les val�ée� �t ravi'ns 
voisins. Leurs sommités présentent des pointes tres-aigues ou mous-sê�, 
ou bien sont_larges, campaniformes (par ex. : Oetzthal, Alpes de la v·allée.
du Ziller, du Stubay � le Tatra, l'Himalaya). 

' 

La divisíon des montagnes que nous venons de donner repose sur leul' 
hauteur absolue. Si 1' on fait abstraction de ce caractere pour consiàé_r_et',.
sculcment les rapports de leur longueur à leur largeur, on doit oppose� 
les _rnas.sifs aux chaines de montagnes. Dans les premiers, la largeu/' 
n'excede pas ou excede peu la longueur. Dans les ·chaines de montagnes,': 
au contraire, c'est la longucur qui domine. Naturellement, ces deux genres 
passent l'un à l'autre. Comme exemples typiques de massifs montagneux, 
il faut citcr celui du Vogelsberg dans la Hcssc, le Fichtelgehirge, les 
Alpes de Souahe, le fora franconien, le Harz, l'Altai:; comme exemples 
de chaincs de montagnes, le Thuringerwald, l'Oural, le Jura, lcs Allegha
nies et les Cordilleres. 

Les vallées sont des entailles qui déterminent le partage des montagnes 
et lc sillonnement des plateaux. Elles · commencent souvent comme eles 
fentes, s'élargisscnt ensuite et augmentenf d'autant plus en largeur et en 
longueur qu'elles se rapprochent de l'horizontale. Si elles cour9nt presque 
à angle droit d'une chaine de montagnes, on les appelle vallées transver

sales. Les points profonds des crêtes de montagncs ou se trouve le point 
de départ de deux vallées qui s'étendent de chaque côté de la montagne 
reçoivent !e nom de passes. Les vallées longituclinales sont paralleles à 
la direction générale de la chaine, elles sont caractérisées d' ordinaire par 
leur direction en ligne droite et leur faible pente. 

ê 1 'l. Régularité des 1·cliefs de la tei·1·c. - Une certaine régularité 
se fait remarquer dans le relief de la terre comme dans !e contour des 
contincnts. II suffit, pour s' en convaincre, de voir les bords de la tcrre 
,erme s'élever en montagnes côtieres dont la hauteur est en rapports dé
terminés avec l'étendue de l'océan limitant. D'un côté, la situation et • 
l'extension des montagnes sont déterminécs par la direction des rivages 
auxquels elles appartiennent, de même que leur hauteur l'est par l'étendue 
des mers voisines, étant donnée, d'un autre côté, la forme générale néces
sairement en bassin que présente l'intérieur eles continents. 

Les rapports de dépendance entre le développement d'une monta.gne, 
la forme du continent et l'étendue de la mer se montrent dans les deux 
Amériques. Chacun ele ces deux continents possede à l'est et à l'ouest des 

•
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monl::ignes côtiei:es qui ont la même direction nord-est et nord-ou�st que 
les côtes. Les montagnes situées du côté ouest sont plus élevées, comme 
correspondant au grand océan. Au systeme des monts Alleghany corres
pondent, dans l'Amérique du Sud, les chaines d'e montagnes brésiliennes, 
les Andes, la Sierra-Nevada et les Montagnes-Rocheuses ; les montagnes 
atlanliques ont de 800 à 2.000 metres, les moi1tagnes du côté du Paci
fique ont 7.000 rnetres de hauteur. Entre ces deux chaines §'étend le 
con linent américain, en prairies horizontalés et bassins peu proforids. 

Le sud de l' Afrique, autant que nous le connaissons, est 'aussi un haut 
plateau, limité du côté de la mer par des montagnes élevées. ' · "'

L'Australie, enfin, peut être comparée à un haut plateau relevé s�r ,toús 
ses bords, à pie vers la mer, mais creu sé à l'intérieur. Les rapports orqgra� 
phiques du continent asiatico-em;opéen sont embrouillés et se laissent diffi� 
cilement rnpporter à ce qu·e l'on observe aíllems. Une particularité de, 
toutes ces montagnes est que leur côté tourné vers la mer est plus abrupt 
que lem pente continentale i1ui s'adoucit pour former eles plateaux élevés 
en partie montagneux. 

II résulte de cette dépendance générale des montagnes, quant à leur si
tuation et leur direction par rapport à la proximité et à la direction eles 
côtes, - de leur altitude, en relátion ave"c l'étendue de la mer limitante, 
- de la rapidité de leurs pentes, selon qu'elles regardent l'océan ou le
continent, que les montagnes sont moins âgées que les continents.

§ 12. Le fond de la mer. Les limites propres du bassin océanique
ne concordent pas toujours avec les lignes des côtes continentales. Sou
vent ces dernieres se continuent en des pentes adoucies qui sont leurs 
prolongemmts sous-marins et auxquelles appartiennent les iles côtieres, 
et c'est, à plusieurs milles au large sculernent, que le fond de la mer tombe 
subitement à 3.000 metres et plus. C'est là que commence vraiment 
le bassin de la mer. Ainsi, par exemple, la côte est de l'Amérique du 
Nord, le New-Jersey principalement, s'étend sous la mer pendant environ' 
16 milles ne plongeant sur cette longueur que de 200 rnetres, soit 1 
rnetre sur 640. C'est seulement à partir de ce point que la profondeur de ,, 
la mer augmente brusquement. 

Le relief du fond de la rner et ses différences de niveau sont encore p 
connus, comparativement à ce que l'on sait du relief de la terre. On a 
seulemcnt mesuré quelques points OLl quelques lignes isolées. La partie 
nord de l' Atlantique a été tres-bien étudiée sous ce rapport lors de la 
pose du câble. On a trouvé entre l'Irlande et Terre-Neuve une profomleur 
vnriant entre 2.000 et 5•.000 rnetres, qui dans la direction des iles 
Berrnudes s'accroit jusqu'à 8.000 metres. D'apres les sondages au Challen

ger, Ia profondeur de l'Atlantique au sud serait d'environ 4.000 metres, 

• 
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et celle du golfe de Mexico de 1300 à 1700 metres. Enfin, il résulte des 
sondages que ie Tuscarora a exécutés d'Honolulu à Yokohama que la 
profondeur moyenne du Pacifique est d'environ 6.000 metres, tandi� 
que, d'apres la vitesse - avec laquelle se transmettaient les vagues 
pendant les tremblemenls de terre de 1868, dans la partie sud et de 1858 
dans la partie nord de cette mer, on l'aváit évaluée à envirQn 4.000 
metres. La profondeur moyenne du lit de la mer est estimée à 5.000 _ 
metres. 

Le fond Je la mcr préscnte aussi des alternances de hauteurs et de dé- -
pressions, il y manque seulement ces inégalités qu'ont,_produites s'ur la 
terre, dans le cours des temps, les actions atmosphériques et les _ courants 
d'eaux. Le fond de la mer a plutôt une surface uniforme, qui s'éleve en 
terrasses douces ou s'abaisse insensiblement. 11 faut considéref le fond de• 
la mer comme une partie submergée de la croute terrestre, tandis que le 
continent a conservé son niveau ancien ou même s'est souievé. Pour se 
représenter la configuration de la surface de la terre il faut l'imaginer 
sans eau, alors les continents apparaitront comme des roches colossales 
avec des parois proportionnellement abruptes, comme des plateaux élevés 
au milieu d'une terre basse trois fois plus étendue, à surface ondulée, 
profondc de 5.000 metres. Du point le plus bas de celle-ci jusqu'au pla
teau continental ou aurait à comptcr un mille et pl.us en hauteur v rti
cale, et de là jusqu'au sommet des montagnes les plus élevées il y aurait 
encore un mille ¼• 

• 
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DEUXIEME PARTIE 

PÉTROGRAPHIE 

a. - GÉNÉRALITÉS

� L But de la pétrog1•aphie. _:_ La pétrographie nous fait connaitre 
les roches qui composent la croute solide du globe. 

Les roches sont des agrégats d'individus d'une ou de plusieurs es
peces minérales. Le but de la pétrographie est la recherche des especes 
minérales qui composent.ces roches, l'étude de ·1eur structure et des lois 
de leur agrégation. 

Nous laisserons pour le chapitre de cet ouvrage qui, traite de la géologie 
pétrogénétique, tout ce qui concerne la formation et le développement 
des roches, car il est nécessaire pour aborder cette partie de la science 
d'avoir étudié auparavant la géologie dynamique. 

� 2. Parties eonstituantes essentielles des roehes. - Une des re�her
ches que s'impose la pétrographie est celle des parties constituantes des 
roches. On appelle ainsi les minéraux qui sont nécessaires pour caractéri:. 
ser une roche. Le granite est formé de quarz, de feldspath et de mica, 
aucun de ces minéraux ne peut manquer à une roche ni y être remplacé 
sans que, par le fait, elle perde son caractere de granite. Si l'on retire au 
granite son feldspath, il devient le hyalomicte, si le quarz disparait et si 
le hornblende remplace le miça, on a lá syénite. Le quarz, le feldspaih 
et le mica sont donc les parties constituantes du granite, · sans lesquelles
il ne peut exister. 

.. 

On connait déjà environ 700 especes minérales; leurs composés offrent 
naturellement une extrême diversité et elles forment un nombre considti
rable de roches. Cependant le nombre des minéraux qui jouent un rôle 
important dans la composition des roches est proportionnellement tres
restreint. Les principaux sont : 

Glace (formant par exemple les glaciers). 
Spath dolomitique, spath calcaire, anhydrite, gypse, sel gemme . 

•
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Quarz (quarzite, grés; parlie constituarite du granite, du gneiss, du hialophyre, etc. 
Orthoclase (comme partie constituante principale du granite, du gneiss, de certains 

porphyres et de la syénile). 
Sanidine ( dans les trachytes). 
Oligoclase (accompagne d'ordinaire l'orlhose et peut se trouver indépendammenl 

de !ui comme dans la diorite - plagioclase). 
Labrador (parlie constituante de la diabase, gabbro, hyperslhénite - plagioclase). 
Néphéline et Z1ucite (dans !e basalte). 
Augite (principale partie constituante des diabase, mélaphyre, basálte). 
Diallage et hypersthene {dans le gabbro et l'hypersthénite). 
Hornblende (dans la syénite, la diorite amphibolique). 
Moscovite (surtout dans le micaschiste et !e gneiss ) .. 
Biotite (principalement dans certains graniles et trachytes). 
Serpentine, tale, chlorite. 
Grenat (dans l'éclogite, la granitite, la granulite). 
Tourmaline. 
Limonile, oligiste, magnétite. 
Graphite, anthracite, lwuille, lignite. 

ê 5. 1'1inéraux accitlentels. - II faut, dans les roches, distinguer 
les élémcnts donf la renconÚe détermine l'espece, autrement dit les 
éléments essentiels, des éléments acçidentels ou accessoires, qui n'entrent 
pas nécessairement dans la caractéristique de Ia roche et qui, tantôt y 
manquent complétement, tantôt s'y tro�vent en telle abondance qu'on 
pôurrait les prendre pour essentiels. ( Ces élérnents sont rnême, en 
par!ie, caractéristiques de certaines roches.) - Ainsi, par exemple, on 
trouve la tourmaline dans beaucoup de granites, le zircon dans certains 
calcaires, le grenat dans presque· tous les micaschistes; l'olivine est carac
téristique du basalte. Et cependant, l' existence de l' espece basalte n' est pas 
liée à la présence de ce minéral accessoire; le granite, le calcaire, le mj.:.• 
caschiste et le hasalte n'en conscrvent pas moins leur nom lorsqu'ils nc 
présentent pas leur minéral accessoire particulier. 

Dans la plupart des cas, les minéraux accessoires se distinguent par 
le complet développement de leur forme cristalline. On p�ut citer comrne 
les plus importants. 

Boracite, dans !e gypse. 
Béryl, dans !e granite, le micaschiste, !e gneiss. 
Cyanite, dans le granile, !e gneiss, !e micaschisle, talcsc�i1te, granulite. 
Staurotide, dans le� micaschistes. ' 
Grenat, dans !e gneiss, !e micascbiste, la chlorite schisteuse. 
Olivine, dans !e basalte, !e mélaphyre, !e gabbro. 
Titanite, dans la syénite, le granile, la diorit'e, !e gneiss, les calcaires cristallins, 

la phonolithe. 
Pyrite magnétique, dans la diorite, !e basalte, la serpentine, etc. 
Sulfure de (er, par exemple dans les �chislés, l'argile, le charbon, etc. 
Magnétite, dans de trés-nombreuses roches; par exemple le granite, la syénite, Ia 

cl1lorite schisteuse, !e talcschiste, ele . 

•
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Soufre, dans le gypse, l'argile, la marne, !e grês, le calcaire. 
Diamant, dans l'itacolumite. 

2'1 

Or, dans les talcschistes et les micaschistes; dans les sables diluviens e 
d'alluvion. 

Platine, avec ce dernier dans le diluvium et l'alluvion. 

� 4. !Uatiercs solides acccssoircs. - A l'intérieur de beaucoup de 
raches s'ajoutent encore des agrégations minérales qui én different par 
leur composition et ne possedent qu'une importance secondaire. lls doi� 
vent être considérés com me dus à un phénomche accidentel. ·ou les rà.mene 
à deux types principaux, d'aprcs leur mode de formation : les sécrétions

et les concrétions.
Les concrétions sont dues à la concentration en un même point, d'une 

ou plusieurs substances minérales différentes de la rache au sein de la
quelle elles se forment. C' est]a partie interne ele la concrétion qui Se 
forme la prerniere. D'apres la forme on distingue : les groupements de 
cristaux (le gypse dans l'argile), les concrétions sphériques à structure 
rayonnée / sulfate de fer dans l'argihi schisteuse), lea concrétions en grap
pes, en ]ame, mamelonnées. Les concrétions en forme de lentille sont 

Fig. 'l. - Coupe d'un Septaria. Fig. 2. - Imatrasteine. 

appelées septaria quand elles sont traversées par des fentes, en partie ra
diales rernplies le plus souvent ele calcaire, de sidérose ou de limonite. 
Ces fontes forment souvent une sorte de réseau qui se ramifie à l'inté
rieur dcs concrétions. Les concrétions marneuses cn grappes ou mameions 
de forme souvent tres-bizarre qu'on trouve d::ms le limou, sont désignées 
sous le nom de poupées.

Les imatrasteine de la Finlancle sont voisins de ces concrétions (fig. 2.) 
Ce sont des nodosités arrondies, souvent soudées pl1;1sieurs ensemble, qui 
ont à la rnrface des sillons circulaires paralleles correspondants à la strati
fication des lits d'argile dans lesquels on les trouve. 



22 MACROSTRUCTURE DES ROCHES. 

Certaines formations de calcaire marneux ont la forme de cornets em
boités, plissés transvei:salement à la surface; elles sont serrées les unes 

�ontre les autres et forment des plaques épaisses de plusieurs pouces. 
Les sécrétions se produisent toujours à l'intérieur de fentes ou de ca

vités préexistantes, par l'infiltration de solutions minérales : !e dépôt se 
fait des paro is vers le. centre, contrairement à ce qui se passe pour les 
concrétions, ou les parties périphériques sont les dernieres formées. La sé
crétion ne ren:,plit pas toujours tout l'intérieur de la cavité; en ce cas, 
elle est formée d'une croute plus ou moins épaisse, qui recouvre l� paroi, 
et les sommets des cristaux qui la forment font saillie à l'intérieur (Dru
ses). Lorsque la solution qui s'infiltre change de nature minéralogique, 
les diverses formations se déposent en couches concentriques qui peuvent 
être extrêmement minces. On peut souvent voir le chemin que le liquide a 
suivi pour arriver à la cavité ( canaux d'infiltration). Les minéraux les plus 
fréquents dans les sécrétions sont : le quarz, l'améthyste, la calcédoine, le 
spath calcaire, la sidérose, les zéolithes, la delessite. 

D'apres la forme des cavités dans lesquelles se font les sécrétions, on 
distingue : les amandes ou géodes, sécrétions minéralcs, à l'intérieur de 
cavités pyriformes, sphériques ou en amande, dans certaines roches pri
mitivement fluides, comme par c�emple, le mélaphyre et le basal te; le�filons
ou veines, sécrétions minérales à l'intéri·eur de fentes préexista·ntes; les 
nids, sécrétions à l'intérieur de cavités irrégulieres. 11 pe faut pas confondre 
avec ces minéraux de sécrétion et de concrétion, les inclusions de roches 
étrangeres : des fragments plus anciens peuvent, en effet, lors de la forma
tion d'une nouvelle roche, être englobés par elle. 

ê 5. i'tlam·ost.·ucturc des rocltcs. - Une roche n'est pas suffisamment 
connue lorsqu'on a pu trouver les éléments qui la composent. Le granite 
est formé de quarz, de feldspath et de mica, de même que le gneiss 
et le porphyre; le marbre et le calca ire compacte si différents dans. 
leur aspect ont la même composition. La pétrographie doit chercher 
d'autres caracteres que ceux de la composition dans les roches : c'est la 
diversité des modes de structure qui les lui fournit. 

Par structure des roches, on entend l'état interne déterminé par la 
fo1;me, les dimensions, la situation, le mode d'agrégation de leurs éléments 
constituants. 

Une différence de structure fort importante entre les roches, résulte 
de ce. qu'elles peuvent être formées d'individus cristallins soudés ou· 
bien de fragments de raches plus anciennes reliés par un ciment. On 
donne aux unes le nom de rnches cristallines, aux autres celui de conglo
mérats ou de breches. Comme type des premieres nous citerons le granite, 
le porphyre et le marhre ; comme type des secondes les poudingues et 
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les gres. Les éléments qui entrent dans la composition de ces roches, 
cristallines ou autres, et la maniere dont ils se réunissent pour former un · 
tout, déterminent les modifications les plus variées et donnent aux roches 
leurs caracteres distinctifs. Les roches cristallines peuvent être : 

Grenues, quand les cristaux sont dislribués dans toutes les directions 
possibles et soudés entre eux sans ordre appareQ.t. Les dimensions des cris
taux fournissent d'autres caracteres ; 

Compactes, quand on n'en peut reconnaitre les élémcnts à l'reil nu ou 
à Ja loupe. C'est sculement au microscope que l'on peut se rendre compte 
de leur structure (par ex. le calcaire compacte). En opposition à ces agré
gations cristallines compactes, on appelle homogenes, les roches vitreuses 
pour lesquelles un fort grossissement révele aussi la structure cristalline. 
Beaucoup de roches éruptives à" cristaux tres-petits reçoivent le nom de 
roches aphanitiques ; 

Écailleuses, quand la roche, au moins pour la plus grande partie, est 
formée d'écailles et de lamelles disposées parallelement (par ex. les schistes 
chloritiques); 

Schisteuses, quand les parties constituantes sont disposées parallele
ment d'apres une de leurs faces, de maniere que la r�che se partage en 
couches minces et nettes, divisibles elles-mêmes en lamelles (par ex. les 
schistes argileux); 

Fibreuses, quand la roche est formée de cristaux nettement fibreux qui 
parfois sont tout à fait paralleles les uns aux autres'( ex. le gypsc); 

Étirées (gestreckt), quand certains cristaux, ou tous les cristaux dans une 
roche, sont disposés en lignes paralleles dans le sens de la longueur. ])ans 
certaines syénites il y a des colonnes de hornblende ; dans beaucoup de 
trachytes, des cristaux de sanidine sont disposés aussi · en colonne ; dans 
certaines laves, les cavités vésiculaires sont étirées dans le sens de leur 
longueur et disposées parallelement à leurs. longs axes. II faut citer ici ces 
modifications de structure révélées par le microscope, qui consistent en ce 
que, dans une roche vitreuse d'origine volcanique paraissant homogene, 
on trouve d'innombrables cristaux microscopiques en forme d'aiguilles ou 
fibrilliformes (microlithes ), en direction parallele correspondant au sens 
du mouvement qu'av�it la masse fluide comme dans l'obsidienne, le ba
salte (microfluctuations); 

Porphyriques, quand, dans une roche compacte, ou finement greriue 
on trouve des cristaux remarquables par leurs dimensions (felsitporphyre, 
trachyte) ; 

Oolithiques, quand la roche est formée de petites concrétions arrondies 
formées par des couches concentriques ou par des fibres disposées radia
lement (par ex. le calcaire oolithique du jurassique, l'oolithe du trias, les 
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·. pisolithes de Carlsbad). Certaines roches éruptives ont pris, par la solidifi
cation, une structure fout à fait semblable, que l'on a désignéc sous le
nom de sphérolithique (par ex. le pechsbein);

En bandes, quand la roche est formée de b:mdes paralleles alternantes,
de nature ou ele couleur clifférentes (ex. Halleflint, jaspe rubané)_; 

Poreuses , celluleuses , caverneuses , quand ellcs contiennent eles
c.avités irrégulieres, petites� grandes ou tres-grandes, déterminées par
la dissolution de certaincs parties constituantes ( ex. rauchwacke du Dyas); .

Vésiculeuses et scoriacées, roches vésiculeuses primitivernent flui eles 
(beaucoup de laves, ponce); 

Amygdaloicles, quand les cavités d'une roche vésiculeuse sont remplies 
d'une substance minéi:ale étrangere ( ex. mélaphyre amygdaloi:de). 

Les roches _ro .. mées ,te fragments sont divis.ées d'apres la grandeur et 
la forme des éléments qui les composent, en : 

1 

Breches, quancl la roche est forrnée de grosses pieces à arêtes vives (par 
ex. breches porphyriques); 

Pouclingues (pséphite), quand la roche est .[ormée de gros galcts rou
lés (par ex. conglomérat du Rothliegende); 

Gres (psammite}, quand la roche est formée de fragrnents arrondis ou 
angulaires de grosseur variant· entre une tête d' épingle et un pois ( ex . 
quadersandstein); 

Argile ou limon (pelite), quancl la roche a un aspect terreux homogene, 
par conséquent quancl elle est forrnée de poussiere ou de petites larnelles 
(par ex. argile, kaolin); 

R�ches incohérentes, quand les fragments sont amassés les uns sur 
les autrcs sans être reliés par un ciment (ex. le sable, le gravier). 

Un mode de structure que présentent beaucoup de roches cristallines 
et toutes les roches sédimentaires est la stratification. 

On appel\e roche stralifiée celle qui présente une succession de couches 
en forme de !ames à faces paralleles entre elles, et qui dans toute leur 
étendue ne possedent. dans la regle, qu'une mince épaisseur (puissance) . 

ê 6. Passage des 1·oehcs les unes aux aut1·es. - La notion de ro
che comme agrégat de certains individus minéraux, laisse- subsister une 
grande variété, poui: ce qui concerne le mocle de mélange et les rapports de 
dimension eles cristaux entre eux. II suit de là que les différentes sortes de 
roches ne sont pas des especes nettement distinctes, mais, au contraire, 
montrent les passages eles unes aux autres. De semblables transitions tou
tefois se présentent seulement dans certains groupes et son_t amenées de 
la façon suivante: 

a. Entre les roches cristallines:
1. Une partie constituante essentielle dirninue progressivement et dis-
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parait enfin complétement. Ainsi le granite par la perte de son feldspath 
dcvient le hyalomicte, le gneiss par la perte du mica devient la granulite ; 
avec le feldspath en moins il forme le micaschiste. Quand le mica dispa
rait du micaschiste l'on a affaire au quarzite. 

2. Une nouvelle partie cortstituante apparnit et augmente, én quclque
sorte, aux dépens d'une autrc partie constituante qui diminue'progressi
vement. Ainsi du calcaire cristallin, par adjonction du mica, se forme un 
calcaire micacé schistoi:de ( cipolin) ; de la syénite à laquelle s'ajoutent 
l'éléolithe et !e zircon donne le zirconsyénite. 

5. Toutes les parties constituantes d'une roche phanérogene deviennent
si finement grenues que Ia roche semble compacte. Ce sont précisément 
les rapports qui existent entre la dolérite et le basalte, entre Ia diorite et 
la diabase et l'aphanite, entre le felsitporphyre et le felsit. 

4. Les parties constituantes d'une roche cristalline grenue prennent
une disposition parallele et lui donnent ainsi une structure madrée 1 (tlase
rig) OU" schistoi:d-e. C'est ainsi que le granite devilelt du gneiss et celui-ci 
du schiste micacé. 

5. Certaines parties constituantes présentent une augmentation parti
culierc dans le volume de certains· de leurs cristaux, tandis que, dans la 
même roche, les autres diminuent de grosseur. C'est de cette maniere 
que se fait le passage entre les roches grenues et les roches porphyriques. 

b. Entre les roches fragmentaires ( ou roches elas tiques).
6. La grosseur des fragments de roches cimentés augme·nte ou diminue,

les gres deviennent conglomérats et inversement. 
7. Les fragments anguleux se changent en galets arrondis, les breches

clcviennent des conglomérats. 
8. La quantité du ciment unissant augmente et c'est ainsi qu'un con

glomérat à ciment argilo0.calcairc devient une marne calcaire avec des ga
lcts isolés; les galets peuvent même disparaitre complétement. 

9. Le caractere pétrographique des fragmcnts de roches peut changer
par le rcmplacement d'une espece par une autre : d'un conglomérat de gra
nite, d'amphibole et de quarzite peut se former un conglomérat de quar
zite seulement. 

e. Entre les roches cristallines et les roches fragmentaires.

10. Les roches éruptives sont en étroite connexion avec les roches frag
mentaires par les formations de tuf ( roche argileuse et porphyre du 
Rothliegend). 

J 1. Les roches fragmentaires passent insensiblement aux raches c1·is-

1 Le qualilicatif allemand flasei·ig n'a pas jusqu'ici d'équivalent en français. J'ai pris ]e mot 
madré qui, au scns proprc, le rend assez bien. (Trad.) 
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tallines par une métamorphose due au contact avec ces dernieres ( calcaire 
argileux en marbre). 

§ 7. Déterrnination des parties ionstituantes des •·oehes. A.ppliea

tion •h• rnieroseope aux études pétrograpbiques. Pour ce qui concerne 
les roehes grenues, dont les parties c�nstituantes sontfaciles à distinguer les 
unes des autres, la détermination de la nati,re minéralogique ne présente 
aucune difficulté particuliere. Les cristaux-, par suite de la compression 
qu'ils subissent, par leur soudure réciproque, sont d'ordinaire empêchés 
d' arriver à leur complet développemcnt, mais le clivage, la dureté, la 
couleur des éléments de la roche, leur poids spécifique, leur éclat, leur 
formule donnent encore des caracteres suffisants pour permettre de recon
naitre leur nature minéralogique. 

Lc moyen employé d'ordinaire pour désagréger les parties constituantes 
d'une roche finement grenue, est la pulvérisation et la sép�ration par le 
lavage sur un plan incliné, des parties constituantes de poids différent. 
Les dépôts sépaÍ-és; de natur� assez analogue, peuvent e11suite être soumis 
à l'observation avec la loupe, le microscope ou les réactifs chimiques. 

Un tr�s-bon moyen de_voir si les parties microcristallines d'une roche 
sont solubles ou non dans les acides donsiste, apres avoir recherché au 
microscope, sur les cristaux isol�s, leur couleur, leurs particularités de po
larisation, etc., d'.en soumettre une partie à l'ébullition avec l'acide chlor
hydrique et de la laver ensuite avec soin. En comparant alors cette der
niere partie avec celle qui n'a pas subi l'action de l'acide, ou voit si des 
éléments sont disparus ou non. 

Certaiues parties constituantes de la roche (la magnetite par exemple)• 
se laissent isoler, apres la pulvérisation par l'emploi de l'aimant. 

Dans tous les cas, il faut rechercher le poids spécifique de la roche; il · 
n'est pas'rare de pouvoir déterrniner par ce moyen sa composition miné
ralogique. Ainsi, par exemple, les roehes qui ont un poids spécifique 
moindre que !e labrador ne peuvent être un mélànge de labrador et d'augite, 

· car le poids spécifique de l'augite- est plus élevé que celui du labrador; le
poids spécifique d'une roche forméc d'augite ct de labrador nécessairement
ne peut qu'osciller entre celui de ces deux minéraux. Les roches formées
de silicates ont un poids spécifique d'autant plus élevé, que leur teneur en
silice est moindre et leur richesse en bases plus grande. - La dureté des
roches compactes permet quelquefois aussi de reconnaitre leur constitu
tion, par exemple l'absence ou la présence d'acide silicique libre.

A l'observation des propriétés physiques des roches doit se joindre l'é
tude de leurs propriétés chimiques, l'action qu'ont sur eux les acides par
exemple, leur fusiLilité, etc. Leur composition chimique se reconnait par
l'analyse et il cst possible par ellc de savoir la nature eles minéraux qui
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les composent. Ainsi, pour citer quelques exemples, il faut qu'une roche 
orlhoclasiquc dont la teneur en silice est de plus de 65, 20 pour 100 con
tienne nécessairement·du quarz. - Une roche fvrmée_ de hornblende et 
d'orthoclase, dont la teneur en acide silicique égale celle de l'orthoclase, 
contient également de !'acide silicique libre, puisque la teneur en acide
siliciquc du hornblende est de beaucoup moindre que celle de l'ortho
clase. - Dans une roche contenant de l'orthoclase et de l'oligoclase, on 
peut conclurc du rapport entre la soude et la potasse, leque! de ces deux 
minéraux est prédominant. Par une interprétation convenable de l'ana
lyse, il est même quelquefois possible de déterminer les próportions 
des éléments d'une roche, avec d'autant plus d'exactitude que ces miné
raux sont moins nombreux. L'analyse chimique et l'étude microscopique 
promettent les plus importants résyltats, quant à la composition minéra
logique deg roches compactes : ces deux moyens de recherches se com-
pletent réciproqucment et balancent leurs imperfections. .._ 

La détermination des parties copstituantes de certaines roches com
pactes est beaucoup facilitée par le phénomene assez fréquent de leur 
passage insensible à une roche grenue. Au moins, par places, certaines 
de lcurs parties constituantes se montrent sous forme de gros cristaux. 
Souvent aussi l'altération de la surface de la roche fournit plusieurs
données sur sa composition, parce que les diverses parti'es sont différem
ment impressionnées par les agents extérienrs. 11 faut tenir com·ptc de 
ces particularités dans l'examen des roches. 

L'étude des roches compactes, chez lesquelles on ne peut plus rien 
distinguer à l' ooil nu, est plus difficile. La loupe est ici d'un usage tres
commode, et, quand elle n'est pas suffisante, on emploie le microscopc. 
Ce dernier instrument depuis les résultats importants obtenus principale
ment par Rosenbusch, Sorby, Vogelsang et surtout Zfrkel, esí devenu 
un des moyens les plus indispensables de l'observation pétrographique, 
et l'analyse des roches est une de� parties_ importantes de la science 
géologique. 

La structure microscopique des roches et des minéraux qui les forment
s' est montrée d'une complication imprévue et d'une variété tres-grande: 
des minéraux regardés jusqu'ici comme rares ont été trouvés tres-géné
ralement répandus, mais cachés par leur petitesse microscopique, et des 
roches tres-communes et d'apparence homogenes, se sont réduites sous le 
microscope en agrégats les plus variés. En peu de temps nos idées sur la 
slructure et la composition de beaucoup de roches, et sur le rôlé que jouent 
certains minéraux comme éléments des roches, ont été complétement mo
difiées. 

D'apres ce qui vient d'être dit, le but de l'étude microscopique des 
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raches en même temps que la recherche de leurs parties constituantes est 
aussi l'étude de la structure de ces éléri:lents eux-mêmes et de leur disposi
tion relative à l'intérieur de la roche qu'ils forment. Les recherches de 
cette nature se font sur des raches réduites ,en lamelles si fines qu'elles 
deviennent transparentes et peuvent être observées à la lumiere rétléchie 
du microscope. 

,. Ou prépare ces lamelles de la maniere suivante : on détache de la roche 
que l'on veut observer un éclat de la grosseur d'une piece de un franc, 
que l'on fixe par le baume de Canada, sur une de ces James de verre qui 
servent aux observations microscopiques. On peut encare prendre un 
fragment de grosseur suffisante que l'on use directernent sur une plaque 
de fonte horizontale avec de l'émeri fin et de l'eau, ju'squ'à cc que l'on ait_ 
poli ia plus grande surface possible. On l'affine alors 'par le frottement à 
l'aide ele la poussiere tres-fine d'émeri ;ur une glace dépolie jusqu'à ce que 
sa surface acquiere un éclat miroitanl. Alors on chauffe la lamelle ele vene 
pour faire fondre le baumé ele Canada et l'on détache le fragment ele roc�t, 
pour le replacer avec du nouveau baume sur une autre lamelle, mais de 
façon que la face polie soit la face aelhérente et en évitant d'interposer 
eles bulles d'air. On use celle nouvelle face par le même procédé et on rencl 
la lamelle aussi mince que possible; on la polit avec la poussie"re el'émeri 
sur une glace. Alórs, on fixe la lamellc ele roche ainsi obtenue entre deux 
lames de verre propre, à l'aide du baume qui augmente la transparence. 

On emploic d'abord, pour l' étude microscopique, les faibles gr,ossisse
ments avec lesquels on peut facilement se rcndre compte de la composi
tion générale de la roche et de _la maniere clont s'unissent les minéraux. -' 
On emploie ensuite les forts grossissements (jusque 800 fois) pour étu
dier les détails. 

L'observation à la lumiere polarisée est de la plus grande .importance 
dans l'étude microscopique des raches; elle se fait à l'aide de deux prismes 
de Nico! en spath d'Islande dont l'un est placé au rnoyen d'un chariot 
sous l'ouverture de l'objcctif et dont l'autre est vissé dans le tube du mi
croscope entre l' objectif et l' oculaire. Lorsque les plans de polarisation des 
deux prismes sont paralleles, !e champ r1 u microscope est clair, mais il de
vient sombre quand ces plans font anglo clroit entre eux; il est seulement 
éclairé partiellement dans les positions intermédiaires des Nicols. On fait 
tourner à volonté> le Nicol fixé dans le microscope, pour la production de 
ces phénomenes de polarisation, au moyen d'une vis qui fait saillie à l'ex
térieur. 

Les phénomenes caractéristiques que l'on constate dans l'observation 
d'une lamelle de roche à la lumiere polarisée, reposent sur cette loi que, 
un corps monoréfringent ne polarise pas la lumiere transmise, mais que 
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un corps biréfringent la polarise. Si donc, 011 amt'me une substance miné
rale monoréfringente, ou 11011 polarisante, sur l' objectif entre les deux 
Nicols, elle ne changera rien aux phénomenes de polarisation qui auront 
été déterminés par le mouvement d'un des Nicols. C'est ce qui arrivera 
pour tous les minéraux et composés de minéraux amorphes ou cristallisés 
dans le systeme régulier, et, de plus, pour tous les cristaux tétragonaux 
et hexagonaux, quand la coupe est taillée perpendiculairement à l'axe 
cristallographique, et à l'axe optique par conséquent. Mais il en est autre
ment lorsque le corps observé est biréfringent; on voit alors des couleurs 
vives et variées qui se changent en leurs complémentaires lorsqu' on croise 
les Nicols. L'observation de ces phénomenes nous permet de reconnaitre 
l'état amorphe ou cristallin des parties constituantes des roches et de voir 
si un minéral possede la réfractiQU simple ou double; epe permet de 
distinguer entre elles. les substances cristallines ou cristallisées semb la
blement colorées, qui se confondent dans l'observation microscopique or
dinaire, mais qui se comportent différemment à la lumiere polarisée. 
Enfin, elle ait reconnaitre les inclusions étrangeres colorées comme.les 
minéraux qui les contiennent, fait apparaitre les hémiédries et permet de 
constatcr les métamorphoses. 

C'est ainsi que, par l'ernploi du micro�cope, on est arrivé à reconnaitre, 
entre autres résultats, que beaucoup de roches qui semblaient compactes, 
peuvent se résoudre e11 agrégats fort nets dont les parties constitua11tes 
sont les minéraux suiva11ts : Quarz, tridymite, orthoclase, plagioclase,

néphéline, leucite, mélilithe, noséane, haüyne, hornblende, augite, mica, 
grenat, cordiérite, olivine, cm'bonate de chcmx, apatite, magnétite, etc. 

Certains de ces minéraux étaie11t encore regardés, il y a peu de ternps, 
comme rares et ne se trouvant que dans un petit nombre de gisements. 
Le microscope a révélé leur abondance et leur large répartition. La leucite
nous en donne !'exemple le plus remarquable : elle n'était connue que 
dans les laves d'ltalie, de l'étang de Laach et du Kaiserstuhl ; il est main
tenant démontré qu'elle est partie constituante d'un nombre infini d'au
tres vraies laves, et de nombreux basaltes tels que ceux de Saxe, de Bo
hême, du Rhõn, du Thuringerwald. 

La mélilithe autrefois n'était connue ·que dans les laves fondues; on 
l'a trouvée dans les basaltcs de Hesse et de Saxe; depuis la découverte de 
la tridymite, on l'a observée dans de nombreux trachyt'es et andésites et 
dans certains porphyres orlhoclasiques sans quarz. 11 en est de même pour 
la noséane que l'on croyait limitée au Vésuve, la région de l'étang dw 
Laach et le Hégau dans le duché de Bade : elle a été trouvée dans beau
coup de phonolithes de Bohême, de Lusace, du Rhõn (Thuringerwald), du, 
plateau central et dans certains hasaltes de Bohême. On croyait aupa.: 
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ravant que I'olivine était un minéral accessoire du basalte exclusivement i 
le microscope a démontré, il y a peu de temps, qu'elle était aussi acce:,
soire tout à fait caractéristique pour le gabbro et le mélaphyre. 

La néphéline ( cristallisant en prismes hexagonaux courts et gros) a une 
répartition qu'on n'avait pu supposer dans les trachytes, les basaltes et 
les andésites. Enfin, il faut compter parmi les minéraux les plus généra� 
lement répandus dans les principales roches cristallines, l' apatite que le 
microscope montre sous la forme de cristaux hexagonaux en aiguilles (dio
rite, diabase, mélaphyre, syénite, granite, phonolithe, trachyte, basalte). 

L'étude mÍcroscopique des roches à gros éléments ne résout qu'en par
tie le probleme de la nature-de leurs feldspaths. Elle permet seulement 
de reconnaitre leur systeme c1·istallin : elle peut bien faire voir s\l s'agit 
.d.'un fcldspath monocline ou tricline, mais ,elle ne fournit pas de carac
teres distinctifs entre l' oligoclase, le labrador et l'anorthite. La· chimie, à 
part quelques cas particuliers, n'apporte, non plus quelque chose de déci-

. sif. Aussi, le plus souvent, e géologne doit-il se contenter de reconnaitre 
qu'il a affaire à un orthoclase ou à un plagioclase. La coupe des plagio
-clases se distingue de celle des orthoclases e,.t de la sanidine par une 
striation parallele que détermine l'hémiédrie de leurs cristaux.• A la 
lumiere polarisée, chacune de ces lamelles parait autrement colorée, 
Je plagioclase observé est rayé de bleu magnifique, jaune, vert, rouge. 
Pour la distinction souvent tres-difficile de la hornblende et de l'augite, la 
solution est donnée par le dichroi:sme caractéristique du premier, que l'on 
«-emarque surtout dans les cristaux de couleur foncée. Si l'on plaee sous le 
rnicroscope pourvu de son polariseur, mais non de son analyseur, la pré
paration que l'on veut observer et si l'on fait tourner le polariseur, un 
,cristal d'augite placé dans le champ ne change pas de couleur, mais la 
hornblende de vert souvent brunâtre devieut vcrt clair ou jaune rougeàtre. 

� 8. Inelusions mieroseopiques dans les éléments des roehes. - On 
est habitué à considérer les éléments minéraux des roches comme des corps 
homogenes, mais le microscope nous a appris que cette homogénéité n' était 
qu'apparente et qu'elle était détruite par des inclusions de nature étmn
gere, tantôt liquides, tanlôt solides. Les inclusions solides sont d'une sub
stance vitreuse amorphe (inclusions vitreuses), ou bien elles forment de 
petits cristaux microscopiques (microlithes). 

Les inclusions vitreuses. Les inclusions vitreuses prennent nais
sance lorsque les cristaux, en se formanl, enferment à leur intérieur 
des particules de la masse iluide qui leur donne riaissance, particules qui se 
solidifient rapidement. Partout ou se rencontrent ces inclusions vitreuses, 
�lles donnent la preuve que la roche cristalline à laquelle elles appar
tiennent a été primitivement à l'état igné. Un phénomene tout à fait ana-
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logue et confirmant ce qui vient d'être dit, c'est que l'on trouve desveines

de substance vitreuse s'étendant jusqu'à l'intérieur dcs cristaux. Ces obser
vations ne se font pas seulement sur l'obsidienne et le pechstein, mais 
aussi sur les phonolithes, basaltes, mélaphyres, porphyres 'et autres raches 
indubitablement éruptives d'apres ce caractere. On les trouve dans l'au
gite, la hornhlende, la noséane, la néphéline, l'olivine, la leucite, le 
feldspath et le quarz. La forme des inclusions vitreuses est tres-générale,. 
m ent ovoide ou globuleuse, mais il n'est pas rare de les voir dentelé�s ou 
irrégulierement cunéiformes. On trouve tres-fréquemment des bulles à 
leur intérieur sans que cependant il y ait de rap
ports cimstants entre la masse solide et les cavités: 
on ne peut donc les attrihuer à la rétraction· de 
la matiere enviromiante. Les bulles ont plutôt 
donné lieu à la formation d'inclusions vitreuses 
parce que, en s'élevant dans la masse fluide, elles 
en ont cntrainé quelque peu avec elles. Des que 
ces bulles rencontrent un cristal en voie de for-
mation, elles s'arrêtent sur lui et sont englobées 

1 

Fig. 5. - Inclusions vi
treuses microscopiques 
avec bulles. 

dans son accroissement ultérieur. C'est !'origine de cette dispositiop des 
inclusions vitreuses en zones paralleles au contour des cristaux que I' ou 
remarque dans beaucoup de roches éruptives. La couleur de la substance 
vitreusc incluse est toujours en concordance avec celle de la matiere vi
treµse qui entoure le cristal : comme celle-ci elle est verte, brune, grise 
ou orangée. Cette similitude de coloration montre que les cristaux à inclu
sions vitreuses se sont séparés du fluide-mere, dont la solidification ulté
rieure a formé la masse principale <li la roche dans laquelle les cristaux 
paraissent enfoncés. 

Tres-souvcnt, a vec la soliiification des particules fluides que le cristal en 
voie de formation emprisonne, marche de pair la séparation de çristaux 

ü e à 

do 
/� �1,
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·Fig. 4. - Inclusions vitreus�s, plus ou moins dévitrifiées (englast).

en aiguilles extrêmement petites, de sorte que l'inclusion peut atteindre à un 
développement en partie cristaliin, que l'on a qualif

f

é du nom de dévitri

fication (Entglasung) 1
• On pcut l'observer à tous les degrés possihles de 

1 M. )lichel Lévy repousse cette expression, qu'il a remplacée par celle de pi·omorphisme.
( Trad.) 
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netteté depuis la consistance presque complétement vitreuse, jusqu'à 
l'état de tissu compacte formé d'aiguilles crtstallincs: la figure 4-en donne 
quelques exemples. Le nombre des granulations vitreuses dans certains 
minéraux tels que la leucite du Vésuve, beaucoup d'augites, feldspaths, 
et noséanes est si énorme qu'ils dóivent en être imprégnés jusque dans 
leurs parties les plus intimes ; en effet dans un fragm�nt d'un millimetre 
ils se complent par milliers. 

La répa1·tition des inclusions vitreuses peut être complétement irrégu
liere, et c'cst le cas ordinaire, ou bien ellc peut montrer une certaine 
régularité. Dans ce dernier cas les inclusions vitreuses paraissent s'être 
amassée� au centre du cristal, et n' existent pas à la partie périphérique 
(fig. 5), ou bien elles se disposent en zones concentriques paralleles aux 
contours du cristal et lui donnent ainsi une structure stratifiée avec eles 

a 

Fig. 5. - a, amas central d'inclusions. ú, sa disposition en zones concentriques. 
e, combinai:t3ns dcs deux cas. 

couches qui alternativement sont riches en inclusions et pahvres en sub
stance minérale (fig. 5 b et c\. 

Inclusions de fornwtions cristallines microscopiques ( microlithes). -
A l'intéricur des individus minéraux qui forment les roches, il y a de 
nombreuses formations. Presque toujours elles sont tout à fait con
fuses et i.rrégulierement distribuées, mais, dans certains cas, leur répar
tition a dcs rapports avec la forme et l'accroiss_ement du cristal, et 
elles se disposent eu zones paralleles à la surface. C'est ainsi qu'apparait 
la forme concho'idale d'individus .d·augite, de hornblende et de leucile 
par la différence de couleur que montrent au clivage les couches succes
sives correspondant aux série� de ces micro1ithes. Ceux-ci, dans les cristaux 
d'augite et de hornblende, se composent de fer magnétique, de néphéline, 
d'aiguilles de feldspaths; dans la leucite d'aiguilles d'augite, de granu
lations de fer magnétiqüe, d'inclusions vitreuses, de petits cristaux de 
néphéline, de grenat, de noséane. Les microlithes de leucite sont tres-
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communémcnl disposés en zones concentriques tres-régulieres, et dans 
les coupes de cristaux ils offrent des cercles ou des octogones (6g. 6 et 9) .. 
Cependant les leucites peuvent se préscnter avec des microlithes disposés 
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Disposilion concentrique zonaire des Microlithes. 

Fig. O. - Lcucite avec microlithes du basalte 
de Stolpen (Saxe). 

Fig. 7. - Leucitc avec microlithes dLt 
basalte de Schlackau (Rhõn). 

radialcment. Ainsi, la leucite d'un courant de lave du Vésuve contient des 
inclusions de scorie brune qui ont pris la forme de massue (fig. 8 a) avec des 
aiguilles et des columelles d'augite disposées radialement, tandis que. chei. 
d'autres cristaux, on n'observe cette disposition en étoile des inclusions, 
qu'à la partie centrale, la partie périphérique contenant une couronne 
de columelles (fig. 8 b). Dans un tres-grand nombre de cas la nature mi
nérale des microlithes n'est pas 
délerminable. La quantité de ces 
inclusions étrangeres dans des 
minéraux en apparence homo
genes est souvent extrémement 
grande. Hs tranchent avec ces 
derniers d'un côté par leur cou
leur, leur éclat, leur aspect, et 
peuvent aussi se faire connaitre 
par l'analyse chimiqué. La cou
leur rouge de la carnallite, de la 
heulandite, de la perthite est due 

tl 

iJ 

Fig. 8. - a. leucite du Vésuve avec inclusions 
disposées radialement. b, id., représentant corn
binécs lcs disposilions radiale et concentriquc 
des incl usíons. 

aux lamelles d'oxydc de fer. L'éclat métallique rouge-cuivre de l'hy
pershene, la couleur grise de beaucoup de feldspáths, le vert de la 
prase, le jeu de couleurs dn labrador, l'éclat gras de l'éléolithe sont dus 
à des inclusions de nature différente. On conçoit que ces inclusions exer
cent une influence sur le résullat de l'analyse chimique, et e' est l' explíca
tion des écarts de presque toutes les analyses de la formule normale. 

Abstraction faite des formations cristallines microscopiques, comme on 
CREDEliER, GÉoLOGIE. 3 
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les rencontre à l'intérieur des cristaux isolés ou dans les parties consti-
. toantes des roches, la plupart des roches non cristallines qui paraissent 
homogenes sont remplies de petits criitaux microscópiques, de micro
lithes. L'obsidienne, qui semble le verre le plus parfait, en est remplie de 
même que le pechstein, la perlite et la matiere vitreuse du basalte du mé
laphyre et de la diabase. Entre tous les minéraux, les feldspatlis, les horn-

blendes, l'augite et !'apatite sont les plus 
fréquents à l'état de microlithes. Ces forma
tions cristallines microscopiques, qu'on ne 
peut pas touj_ours rapporler à un cristal mi
croscopique connu, sont pellucides .ou noir 
opaque. Les premieres (fig. 9) sont d'ordi
naire simplement en aiguilles , en piquants 
droits et mousses aux extrémités , ou bien 

Fig.· 9. - Microlithes pellucides épaissis en massue, ou partagés en fourche.
(belonite). 

Quelquefois ils sont assemblés sous forme 
d'étoiles ou disposés comme des articles � la suite l'un de l'autre. 
Ils peuvent être enfin en forme de crochets , ou courbé.s en are. A côté 

- des bélonites transparentes, polarisant la lumiere dans leurs plus grands
individus, on trouve, dans les roches vitreuses, des sortes de cristaux sous

forme de filaments extraordi-
nairement minces, opaques, 
ressemblant à des cheveux 
noirs ( trichites fig·. 1 O). Elles 
décrivent tres- souvent des Fig. 10. - Trichite (micrólithe noir, 

capilliforn1e). 
courbes variées ou rayonnent 

dans tons lcs sens d'un grain central de magnétite. Quelquefois, ces 
trichiteS'Sont caténiformes d'un c;ôté ou dcs deux côtés, forn;iées de granu
Iations arrondies. 

Les microlithes sont distribués tres-irrégulierement; ils manquent en 

Fig.11. - Trichites_ dans l'obsidienne, formées 
de ·granulations. 

certains points, en d'autres. 
ils sont disposés confusément 
part rapport l'un à l'autre, 
ou bien ils sont nombreux et 
si serrés qu'ils semblent for
mer un cristal présentant 
plus ou moins les contours 

caractéristiques de l' espece minéra le (fig. 12). lls peuvent encore être 
dis1losés parallelement lcs uns aux autres, comme des bandes, qui ondu
. Jent selon les cristaux qu'ils rencontrent ou les entourent complétçment. 
C'est le phénomene des fluctuations de structure microscopique (micro? 
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fluctuationstructur, structµre fluidale, voy. p. 23 et- fig._ 15, et 14). 
Il résulte de là que le magma primitive
ment fluide de ces roches vitreuses , a_ures 
avoir déjà donné naissance à de gros cris
taux isolés et à d'innombrables microlithes, 
se trouve encore dans un tel état de plasti
cité que, pendant longíemps, il peut avoir 
des mouvements eonfus. Cette fluctuation 
de structure des roches, complétement ou 
demi-vitreuses, se retrouve aussi dans la 
Pâte fondamentale amorphe des basaltes Fig. 12, - Cristaux d'Hornblende 

forrnés de rnicrolithcs. 
compactes, mélaphyres, etc. 

Les inclusions liquides du quarz, du sel g,emme, de la sylvine, · du 
gypse et du spathíluor, assez volumineuses pour être visibles à l' mil nu, sont 
connues depuis longtemps,mais -

l'attention n'a été attirée sur 
l' abondance extraordinaire et 
la large répartition des inclu
sions microscopiques liquides, 
que dans ces dernieres années. 
Les plus petites sont d'ordinaire 
rondes ou ovales; elles peu
vent aussi posséder la forme 
des cristaux qui les enferment. 
Les plus grandes sont souvent 
irrégulierement ramifiées et 

Fig. 13. - Fluctuation de structure microscopique 
dans l'obsidienne. 

étirées dans le sens de la longueur (fig. 15). La plupart d'entre elles ne 
sont pas tout à fait rem13lies de liquides, mais présentent une bulle, 
une libelle , qui tres-fréquem
mcnt, par suite des mouvements 
insensibles que subit l'échantil
lon obscrvé au microscope, est 
animée d'un mouvement circula
toire continu. Le liquide inclus 
est, ou de l'eau pure, ou uné 
solution aqueuse de chlorure 
de sodium, de chlorure de po
tassium ou de sulfate de soude, 
ou de potasse de chaux,ou d'eau Fig. 14. - Fluctuation de strncture microscopique

dans !e pechstein.
avec un peu d'acide carbonique, 
ou encore d'acide carbonique liquide ( ce. dernier, par exemple, dans les 
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quarz granitiques et dans les augites basaltiques). Dans lés pores de roches 
contenant manifestement une solution concentrée de sel, on trouve de pe

tits cubes de sel gemme, qui sont déplacés 
par les libelles mobiles ct qui, par consé
quent, sont libres dans la solution mere (par 
exemple dans le quarz du granite de Johann
georgenstadt, du felsitpül'phyre d'Arran, du 

Fig. 15. - Inclusions liquides zirkonsyénite de Laurvig (fig. 16).
avec libelle,. 

Les inclusions liqi+ides atteignent rarement 
un diametre de plus de O, 06 millim.; mais elles peuvent être si petites 
qu'un grossissement de mille fois les fosse à peine paraitre comme un 

Fig. 16. - Inclusion 
liquide avec libclle 
et pelit cube de 
chlorure de sodium.· 

point. Le rapport de dimension de l'inclusion liquide · 
et. de libelle est complétement indéterminé, de_ ma
niere que, dans un même cristal; il peut se trouver 
des ihclusions vitreuses de volume considérable, avec 
des bulles extrêmeÍnent petites, tout à côté de tres
petites inclusions avec de tres-grandes libelles (fig. 17). 
La bulle, par conséquent, ne peut., pas être née par 
la contraction , conséquence du refroidissement eles 

liquides qui remplissaient primitivement toute la cavité; car, dans ce cas, 
la dimension de l'un et de l'autre devrait être dans un certain rapport. 11 

n'est pas douteux que les inclusions mi
cro,scopiques liquides aient été emprisonnées 
lors de la formation de la roche, par consé
quent primiti vement, et non par une infll
tration ulterieure. Lcur présence fait voir que 
les gaz et la vapeur ont agi dans la formation 
de la roche qui les contient, et qu'ils se sont 
condensés par le refroidissement. Les inclu
sions vitreuses sont distribuées irréguliere-

Fig. 17. - lnclusion liquide avec t · fi ' ' ' 
libellcs de dimensions difterentes. 

men ou ram, iees, groupees en zones regu-
lieres. Le plus souvent, les inclusions liqui-

des observées jusqu'ici, l'ont été dans le quarz du granite, du gneiss, 
du porphyre, qu'elles remplissent presque entierement, dans le feldspath 
du basalte de Mull, par exemple, qui ressemble au gabbro, et d:ms celui 
du gabbro de Skye, dans l'augite, la néphéline, l'olivine et la leu
cite de vraies laves coulées et de beaucoup de basaltes; en outre, dáns la 
topaze, la vésuvienne, le béryl, la spinelle,· le spath-fluor et autres miné-
raux. 

D'apres ce qui vient d'être dit, les inclusions liquides se distinguent 
des inclusibns vitreuses par leur largeur et leur contour sombre, par le 

" 



MICROSTRUCTURE DES ROCHES. 37 

contour étroit des libelles (les vésicules des inclusions vitreuses ont 
des contours larges et sombres), en outre, presque toujours par la mo
bihté des libelles ( par fois cependant aussi immobiles), et par leur contenu 
incolore en opposition à la couleur vert-jaunàtre ou brune de la matiere 
vitreuse. 

Enfin, 'il y a, dans les parties constituantes cristallines de beaucoup de 
roches éruptives, des pores microscopiques, cavités ovales ou sphériques, 
produites, exactement comme les plus grandes vésicules de nombreuscs 
laves, par des bulles de gaz ou de vapeur qui restent emprisonnées dans 
un magrria en refroidissement. lls ne sont pas irrégulirrement distribués, 
mais sont disposés en amas ou en fléries. •

e 9. Mierostruetm·e des roebes. - _Outre la constatation de leurs par
ties cons-tituantes, il y a un second but à atteindre dans l'observation mi
croscopique des roches, e' est la connaissance de leur microstructure, ou 
du mode d'union des élémcnts mi néraux qui. les forment. Les roches peu
vent être cristallines, semicristallines ou non cristallines. 

Les roches vraiment cristallines se composent uniquement de cristaux 
microscopiques ou macroscopiques, qui se touchent et ne sont réunis p�r 
aucune espece de matiere amorphe. Cette structure assez rare, est le plus 
accentuée dans le granite, le gabbro et la granulite ; elle a été observée 
aussi chez certains basaltes et mélaphyres. 

Dans la structure semi-cristalline, la roche n' est formée qu' en parti e 
de cristaux entre lesquels se trouve une quantité plus ou moins considé
rable de substance amorphe-, non individualisée, reste du magma pri
mitivement liquide et rapidement solidifié. Cette suhstance amorphe ne 
peut être comparée avec la masse fondamentale d'apparence homogime 
de certains porphyres, par exemple, qui, par l' observation microsco
pique, peut être démontrée commé semi-cristalline ou même comme 
cristalline. Presque toujours, elle n'est reconnaissable que sous le mi
croscopc, et sa nature est tres-variable : a. elle peut êtr� vraiment 
vitreuse , par conséquent complétement homogene et amorphe ; elle 
est alors de couleur jaune brun ou grisàtre, réfracte simplement la 
lumiere et se trouve plus ou moins abondante dans les basaltes, méla
phyres, trachytes; phonolithes, hyalophyres ; b. la masse fondamentale 
amorphc peut êlre partiellement dévitrifiée par la séparation de granu
lations ct d' aiguilles microscopiques. Les granulations brun sombre, 
rondes ou ovales, souvent petites comme des points, peuvent être ser
rées en masses presque incolores, jaune pâle ou grises, assez clairse
mées entre les cristaux de beaucoup de basaltes, mélaphyres et trachytes 
(fig. 18J. Au lieu de former des gnmulations, la dévitrification (Entgla
sung) peut donner naissance à des formations en aiguille (fig. 19). 
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Celles-ci sont depuii,, le jaune sombre jusqu'au noir, quelquefois droites, 
d'autres fois courbes; elles peuvent être aussi ramifiées ou en faisceaux, ou 
bien encore disposées en réseaux·; e. la niatiere fondamentale esi complé
.tement dévitrifiée,. ellc est par conséquent réduite en un agrégat confus 

'Fig. 18. - Substance fondamentale dévitrifiéc 
par des granulations. 

Fig. 19. - Substance fondamentale dévitrifiée 
pat· des aiguilles cristaHines. 

de granulation·s et d'aiguilles cristallines , aupres duquel la substance 
vitreuse a disparu complétement ou presque complétement; d. la masse 
fondamentale est micro(elsitique, c'est-à-dire que la masse fondamentale 
·s' est soliditiée ·pendant l'individualisation des éléments minéraux qu' elle
contenait et qu'elle présente par conséquent des taches tant soit p0u
,cristallines, intimement unies avec la substance amorphe au 'milieu <le
laquelle elles se trouvent.

Dans son dé:veloppement non cristallin, une roche est formée unique
ment de substance amorphe, 11011 individualisée ou encore microfelsiti
que, qui n'enferme que de tres-rares cristaux et microlithes. C'est à cette
-division qu'appartiennent la véritable obsidienne, le trachyte et certains
felsites.

§ 10. Classifieation des •·oehes. - Comme je l'ai dit, les roches sont
des agrégats de minéraux. Selon que dans ces agrégations l'on trouve
ún_e seule ou plusieurs especes minérales, ou qu' elles sont formées de
débris d'autres agrégations, nous diviserons les roches en trois classes:

1. Roches formées d'une substance minérale unique, en grande partie
:agrégat d'individus d'une seule espece minérale : roch.es simples. Ex.,
le marbre.

2. Roches formées par l'union intime de plusieurs substances miné
rales, ou d'un agrégat d'individus soudés ensemble de plusieurs esp�ces
minérales : roches composées. Ex., le granito.

3. Roches formées en grande partie de fragments libres ou soudés
entre eux ou des débris terreux ·ou sableux d'autres roches : roches cla
stiques ou conglomérats. Ex., poudingue, gres, 'lrehm.



GLACE. 

b. - REVUE DES ROCHES 1 

PREMIERE CLASSE. - Rocbes siDlples 

Elles sont formées : 

a. D'oxyde d'hydrogene :
Glace;

b. D'un chloru1·e ou d'un fluorure:
Sei gemme, kryolithe; spalh-fluor;

e. D'un sulfate :
Anhydrite, gypse, baryte ;

d. D'un carbonate :
Calcaire, dolomie, marne ;

e. D'un phosphate :
Phosphorite, guano ;

f. D' acide silicique :
Quarzite, grés quarzeux cristallin, lydite, sílex, quarz hyalin;

g. D'un silicate :
llornblende, schistes chloriteux, schistes talqueux, serpentine ;

h. D'un oxyde de fer ou d'un sel de fer :
Sidérose, limonite, oligiste, mngnétite, hématite;

z. De combinaisons carburées :
Tourbe, lignite, houille, anthracite, graphite, pétrole, asphalte.

39 

'l. Glaee. - D'apres son mode de formation, on distingue la glace de 
neige et la glace d' eau. La premiere, d' apres ses caracteres pétrographi
ques, peut se diviser cn neige, neiges éternelles et glacc de glaciers. 

La neige est un agrégat lâche d'aiguilles, de iamelles ct de flocons; 
elle se forme par la chute des vapeurs atmosphériques. Dans les parties les 
plus élevécs des hautes montagnes et dans les régions polaircs, elle est à 
l'état de dépôts puissants et étendus. lei, les flocons primitivement cris
tallins s'arrondisscnt par une rapide évaporation et le rayonnement so
laire, ct forment une sorte de fine poudre sableuse. 

Les neiges éternelles sont un agrégat de granulations de glace d'un 
blanc éblouissant, libres ou rcliées par un c�ment de même nature. Le,;; 
granulations sont remplies de vésicules d'air, rondes dans le haut, poin
tues dans le bas. Elles se forment à mi-hauteur des montagnes élevées 
(environ 5500 metres) par la fonte de la neige en grains de glacc, 
qui peuvcnt se souder en une masse plus ou moins solide imr la congéla
tion de l'eau qui glísse entre eux:. 

1 Dans cetle revue des espêces de roches, il a paru impossible d'éviter l'emploi de cerlains
caracteres qui scront seulement expliqués dans les parties historique, dynamique et architeclo
nique. Je renvoie donc aux chapitres suivants que l'on peut consultér à l'aide de la table. 
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La glace ;ze glacier est un agrégat cristallin de granulations de glace 
serrées et immédiatement soudées entre elles, dont la grosseur, depuis la 
limite des glaces éternelles jusqu'à la fin du glacier,.s'accroit de la di
mension d'un pois à celle d'un muf de poule. Elle se forme par la fusion 
des grains qui forment les neiges au nivcau de 2.500 metres au-des
sus de la mer, et montre une sorte de stratification plus ou moins 
nette, parallele à la surface du glaci�r. En mêrne temps, elle offre des 
baodes traversant obliquement ces couches, parce que des lamellcs blan
ches et riches en bulles d'air alternent avec d'autres bleues et sans 
bulles. La glace des glaciers est traversée de nombreuses fentes capil
laires, et possede, vue en grande masse, une belle couleur bleue, tandis 
que les petits fragmenis sont incolores. Les glaciers peuvent atteindre plus 
de 500 metres de puissance. Ils se présentent sous deux aspects : 
d'abord dans les hautes môntagnes des terres tempérées et chaudes, 
entre les neiges éternelles et la ligne de fusion de la glace (glaciers des 
Alpes); ensuite dans les terres montagneuses de latitude élevée (glaciers 
polaires); là ils descendent jusqu'à la mer et les vagues en détachent les 
Icebergs.

La glace d' eau se forme par la séparation de cristaux de glace en 
forme d'aiguilles, à la surface ou au fond des eaux. La premiere de ces 
glaces est compacte, dure, transparente, blanchâtre ou verdâtre; celle-ci 
est spongieuse, peu ferme et d'aspect sale, parce qu' elle enferme des par
ties sableuses ou terreuses du f

o

nd. Les mers polaires sont le lieu d'élec
tion de la glace d' eau ; elle a là une épaisseur de six à dix metres ; en été, 
elle se rompt en partie en glaçons qui sont transportés par les courants, 
mais le reste persiste toute l'année. 

2. Sei �enm:ie. - Le sel gemme est un agrégat schisteux, fibreux ou
granuleux de sei de cuisine, il est formé comme !ui de chlorure de so
dium. Sa solubilité dans l'eau, sa saveur salée, son clivage hexaédrique 
le font aisément reconnaitre. Les variétés de cette substance sont dues à 
l'irnmixtion de chlorure de calcium et de rnagnésie, qui partagent avec 
le sel gemme la propriété d'absorber l'humidité atmosphérique. D'autres 
mélanges donnent au sei gemme primitivement incolore, diverses co
lorations. Ainsi une faible quantité d'oxyde de fer le rougit; le vert-de
gris ou le chlorure de cuivre le rendent vert ou bleu; par le bilume 
il est fait gris ou bleu. En différentes localités, comme à Stassfurt, mais 
surtout à Wieliczka, le sei gemme contient des vésicules renfermant 
des gaz condensés (hydrogene, acide carbonique, oxyde de carbone), 
qui s'échappent lors de la dissoliition du sel en produisant une déto
nation. Tres-souvent, il y a dans le sel gemme des inclusions liquides·, 
et, aussi bien dans celles qui sont visibles à l'ceil nu, que dans celles qui 
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sont microso.:opiques, on voit bien que le rapport est inconstant entre l'in
clusion et les libelles qu'elle contient. II arrive communément que la 
forme de l'inclusion liquide soit correspondanle à la forme des cristaux 
de sel gemme, c'cst-à-dire cubique. Le liquide inclus est d'ordinaire une 
solution de chlorure de sodium; souvent aussi c'cst une solution d'hydro
genc carboné. 

Le sei gemme est indistinctement ou pas du tout stratifié. A Stassfurt, 
il e t partagé en banes régulicrs par des couches parallelcs minces d'anhy
drite. Il forme des couches puissantes et dcs amas entre l'argile, le gypse, 
l'anhydritc, la marne et la dolomie. Le gisement de Stassfurt a plus de 
550 métres Jc puissance; celui de _Spcremberg (pres Berlin) a percé 
environ 500 metres, celui de Wieliczka a, par place, plus de 1400 me
trcs de puissance. Les dépôts de sei gemme ne sont limités à aucunc for
mation détcrminée, mais ils se rencontrent dans toute la série eles terrains 
commc on peut le voir dans le tableau suivant : 

FOR'.IL\TIONS. 

Actuelles ... 

Tertiairrs . 

Crétacécs 

. . 

. . 

. . . . . 

Jurassiqucs etdu Pur-
beck. 

Du Keupcr. . .

Du :Muschclkalk .. . .

Des grés bigarrés •. 

Du dyas .•.. 

--------- -

Carbonifercs .. 

Dévonicnnes .. 

Silurienncs. . .

. . .

. . 

. . 

1 
1 

' 

1 

1 

LOCALITÉS. 

Sei des steppes des Kirghises, en Arabie; dans l'Arnérique du Sud; 
se! marin de la mer Morte; elu granel lac Salé (Utah). 

Couches ele Cardona, en Catalogne; Wieliczka et Ilochnia, en Po-
lognc; en Transylvanic; Asic mineure; Arménie; de Rimini, 
cn ltalie; cn Louisianc. 

Sources salécs de Westphalie (Unna); Algéric. 

Source de Rodenberg (Deis Ler); Bcx, dans !e canton de Vaud. 

Lorraiuc; llall, en Tyrol; llallein et Berchtesgaclen (prês Salz-
bourg). 

Cours supérieur du Necker cl du Kocher (\Yurtembei·g); Ernst-
hall. et Statternheim (T1:iu ringe). 

Hanone; Scboningen, prcs Brunswick; Salzdcrhellen ; Anglc-
tcrre. 

Lera, Artcn (Tlmringc); Stassl'urlh, Ilnlle, Spercmberg, Scgeberg 
(llolstein); slcppe des lfüghiscs, sur le fleuve llek. 

New-Rivcr (Virginie scplcntrionalc); dans les monlagnes carboni-
feres anglaises de Durham; Bristol, etc. 

Virginie srplentrionalc; Salina ct Syracuse, dans l'état de New-
York; Saginaw, ,lnns le Jlichigan. 
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3. Gypse. - Cette roche est forrnée de cristaux spathiques, fibreux pu
écailleux, ou de structure granule use ou compacte. C' est un sulfate de 
chaux hydraté. Un caractere qui permet de le distinguer d'autres roches 
de rnêrne aspect, comrne certains calcaires, est son peu de dureté et sori 
insolubilité dans les acides. Sa couleur prirnitive est le blanc ; ·mais, par 
le mélange de biturne et d'argilé, il passe au gris, et, sous l'influence de 
l'oxyde de fer, il devient jaune, rouge ou brun. 11 y a en outre, à côté du 
type unicolore , des variétés marbrées, tachetées, rayées ou ondulées. 
D'apres les différences de structure que cette roche peut présenter, on dis� 
tingue : . 

Le gypse spathique : agrégat d'individus longs d'.uri pied (Marien
hõhle, pres Reinhardtsbrunn), et même d'individus longs d'une toise 
( district salin de Wieliczka). 

Le gypse fibreux : agrégat de fibres à édat soyeux, d' ordinaire per
pendiculaires à la surface des plaques. 

C'est dans ces deux dernieres vari�tés que l'on trouve principalement 
1e cristal de roche (Fahriern en Thuringe) et la boracite (Lünebourg); en 
outre Í'aragonite,.la célestine, le sulfure de fer et le soufre (Espagne et 
Sicile), comme p;rties constituantes accidentel(e�. 

D'ordinaire le gypse n'est point stratifié; il se présente, dans la regle, 
en dépóts lenticulaires ou en filons, tandis que les cquches paralleles sont 
relativernent rares (Osterode en Harz). L'argile, le sel gemme, l'anhydrite 
sont ses compagnons ,Jes plus fréquents. La lixiviation ( le gypse est soluble 
dans 420 parties d'eau) détermine souvent la formation à son intérieur de 
cavités qui peuvent s'étendre dans !'espace de plusieurs lieues, et qui sont 
souvent alors le gisement de vertébrés diluviens (par ex. ursus spelmus ). 
On rencontre principalement le gypse danls le dyas, le trias et le tertiaire.
Ainsi, le hord sud du Harz, de Sangerhausen à Ostcrode, est entouré par 
un rempart élevé formé par le gypse du dyas sur une longueur de six 
milles; le gypse spathique de Re.inhardtsbrunn, dont il a déjà été ques
tion, appartient égilement au dyas. II y a de puissants dépôts de gypse 

,friasique principalement en Thuringe, dans la région du Necker, à Lüne-
bourg, etc. 

4. A.:111ydrite. - Les éléments qui forment l íanhydrite varient pour la
forme, depuis les grains grossiers jusqu'à l'agrégat compacte de cristaux; 
c'est un sulfate de chaux: Sa ,plus gr:mde dureté, qui est comme 3 à 3,5 
pour 1,5 à 2, le distingue du gypse avec leque! on le rencontre, et comrne 
il ne fait pas effervescence avec les acides, on ne peut le prendre pour un 

_ calcaire, bien que, quelquefois, il ait une grande ressemblance avec cette 
roche. Le hlanc, le gris clair, le rouge clair, le bleu clair sont ses couleurs 
ordinaires. Il est rarement stratifié, et, quand il l' est, ses couches sont 
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peu nettes. On le rencontre isolé en couches paralleles mmces entre 
d'autres roches, comme dans le sei gemme de Stassfurt. 

Son gisement géologique est le même que celui du gypse. En se com
binant avec l'eau, l'anhydrite passe facilement au gypse. II résulte de ce 
que nous avons vu plus haut que le gypse, l'anhydrite et le sel gemme 
vont tres-souvent enscmble. Quelques-uns des gisements les plus impor
tnnts de l'anhydritc en Allemagne sont Osterode (Harz), Stassfurt pres 
l\fagdrbourg, Lünebourg, Sulz sur le Necker, Hall en Tyrol. 

5. Calealre. - Le calcaire est essentiellement un agrégat d'individus
de calcai.re spathique; c'cst un carbonate de chaux. Ses variltés font effer
vescence avec les acides. Tres-souvent, une partie de la base calcaire est 
remplacée par la magnésie, l'oxyde de fer ou de manganese, et tres-souvent 
aussi la pureté de la rache est altérée par !'acide silicique, l'argile et les 
substances bitumineuses. La couleur du calcaire pur est le blanc, mais par 
suite des mélanges de matieres, il peut être gris, jaunâtre ou brunâtre, 
ou strié, tacheté, marbré. D'apres ses diverses variétés de structure on 
distingue: 

a. Calcaire grenu, marbre : agrégat d'individus de spath calcaire,
de dimensions variables, formés de lamelles paralleles distribuées dans 
tous les sens, et que l'on retonnait aux diverses faces de clivage rhom
boédriques. D'ordinaire le calcaire granuleux est blanc et transparent 
sur les bords ou gris clair, jaune clair ou rougeâtre clair, unicolore ou 
marbré. Sa richesse en minéraux acciçlentels est grande': parmi ceux-ci 
il y a le mica, la grammati'te, le grenat, la spinelle, la serpentine, le co
rindon, le quarz, l'apatite, le spathfluor, la magnétite, la pyrite, le gra
phite. Le mica peut être en telle quantité que le calcaire prenne mi aspect 
schisteux : e' est le J{alkglimmerschiefer ( micaschistes calca ires). 

La stratification est quelquefois tres-nette chet les calcaires cristallins, 
mais souvent elle n'·existe pas. La plupart de ses gisements appartiem;ent 
aux plus ancicnncs formations de la croute terrestre, surtout au gneiss 
laurentien et aux couches cristallines, entre lesquelles il forme des couches 
régulieres ou dos filons, comme par exemple à Trondjen (Norvége), à Auer
bach ( Bergstrasse), Drossendorf ( Mora vi e), Wunsiedel ( Fichtelgebirge), 
Burkardswald ( monts Métalliqucs), Ilermsdorf ( montagnes des Géants), 
dans lcs monts Alleghany, au Canada et sur le rivage sud du lac Supéri�ur. 
Lcs couches de marbre de Carrare et d'autrcs localités du sud de l'Europe 
sont beaucoup plus récentes. 

Une variété de ce calcaire est le calcaire à stalactites, qui se présente 
surtout sous forme de stalactites dans les grottes dcs montagnes cal
caires. 

b. Calcaire compacte ou ordinaire: il possede une structure cristal-
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line extrêmement fine que l'on ne peut souvent reconnaitre qu'à l'aide 
du microscope. 

II est d'ordinaire unicolore, jaunâtre, brunâtre ou gris, rarement tacheté, 
tres-communément riche en restes animaux et pauvre, au contraire, 
en minéraux accidentels. Parmi ces derniers, il faut citer la ga Iene, la 
pyri te, l:=i blende, dont les produits de réduction ont de l'im portance. Le 
calcaire ordinaire se distingue du calcaire granuleux par sa slratifica. 
tion : il joue un rôle tres-important comme membre de toules les for
mations de montagnes stratifiées. Les calcaires compactes sont fréquem
ment ultérés par des mélanges d'apres lesquels on distingue : 

a.. Calcaire argileux, � calcaire siliceux, 1 calcaire dolomitique et 
calcaire bitwnineux (ou calcaire fétide, parce que, en le _brisant, il s'en 
dégage une mauvaise odeur). On caractérise, en outre, le calcaire com
pacte d'apres sa situation daus la série des terrnins et l'on a le calcaire 
carbonifere, le calcaire du Zechstein, le calcaire jurassique; d'apres son 
contenu en fossilcs : calcaire à slrigocéphales, calcaire à orthoceres, à 
crinoides, corallin, nummulitique, et enfln, d'apres leur point d'affleure
ment. Exemple : calcaire. eifélien, calcaire d'Opotowitz, calcaire de Ilal
stadt, calcaire de Tr�nte. 

e. Calcaire oolilhique : granulations rondes depuis la grosseur d'un
grain de millet jusqu'à celle d'un pois formées de couches concentriques 
superposées ou, souvent aussi, assemblage de flbres disposées radialement, 
réunies par un ciment calcaire. Les oolithes enferment communément à 
leur intérieur un corps étranger, grain de sable ou fragment de coquille 
qui a été le point de départ du grain oolithiqur,. 

Quelquef
o

is, la masse fondamentale calcaire prédomine aux dépens 
des oolithes, d'autres fois le contra ire a lieu et les oolithe · se tou
chent. Lorsque les concrétions sont formées d'aragonite ( carbonate 
de chaux rhombique) el qu'elles atteignent la grosseur d'un pois, 
on appelle la roche pisolithe ( comme par exemple celle de Carls
bad ), et les oolithes, donL les granulations calcaires fibro-radiales sont 
reliées par une matiere argilo-marneuse, prennent le nom de Rogen
stein (Brunswick, Wolfenbutlel, Bernburg, Eisleben). L'oolithe . ordi
naire, à éléments de la grosseur d'un grain de millet, forme sur !e côté 
ouest de la Forêt-Noire à Ileldesheim eL Ilanovre de puissantes séries de 
couêhes. 

d. Calcaire poreux, tuf calcaire, traverlin : calcaire jaunâtre íln,
compacte ou poreux, vésiculeux, spongieux. 11 se montre dans la plupart 
des cas comme incrustation d'amas de tiges de plantes, de feuilles, de 
mousses et renfcrme de nombreux restes de coquilles bivalves de gastéro
podes et autres animaux (par exemple, des os d'Elephas primigenius). 
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Comme principales localités, on peut citer Tivoli, Baden pres Vienne� 
Weimar et Tonna en Thuringc. 

e. Calcaire terreux, craie: calcaire d'un blanc de neige dans son état
le plus pur, tendre et tachant; gris, jaunâtre et plus dur lorsqu'il contient 
de l'argile ou de l'oxyde de fer. Ses plus petites particules pour la plu
part ne sont pas formées par des individus cristallins, mais bien par des 
petits disques eles sphérides de carbonato de chaux amorphe et des co
quilles de foraminiferes. Les pre,miers ont été reconnus pour des cocco
lithes, cxcrétion calcaire du sarcode du Bathybius, matierc protoplasmique 
qui revêt le fond de la mer. Tres-souvent, la craie contient comme ma
tieres accessoires, en outre rles nombreux restes d'animaux et des silex, des 
grains verts de glauconie comme parti e constituante accidentelle ( craie 
glauconie1;1se). La craie, là ou elle se montre, forme des rochers escarpés 
comme à Douvres et à Calais, à Rügen. 

6. Dolomie. - Normalement, la dolomic est un carbonate de chaux
et de magnésie dans lequel le carbonate de chaux est représenté par 
54,35 parties et le carbonate de magnésie par 45,65 partics. Cette pro
portion cependant n'est pas constante, elle n'est pas même commune, 
et le · plus souvent la dolomie est formée de carbonate de chaux et de 
magnésie en proportions non définies. A ces deux carbonates, s'en ajoute 
souvent un troisieme, le carbonate de fer- quoique en moindre quantité, 
et enfin on peut y trouver le bitume et l'acide silicique, d'ou les noms de 
dolomie ferrugineuse, bitumineuse ou siliceuse qu'on lui donne alors. 
Certaines variétés de dolomie et de calcaire faciles à confondre se distin
guent de la façon suivante : la dolomie est plus dure que le calcaire ( en 
moyenne comme 4: 3) ; son poids spécifique est plus élevé (:: 2, 9: 2, 7). 
Les fragments de dolomie ne font que tres-pe':1 effervescence avec s acides 
froids, le calcaire a alors une vive effervcscence; le calcaire se dissout 
tres-rapidement dans l'acide chlorhydrique, l'autre seulement lentement; 
à l'aide du microscope on voit que le calcaire cristallin est formé de par
ties qui préscntent des stries d'hémiédric, tandis que les grains de dolomic 
en sont privés. 

Certaines dolomies sont riches en parties constituantes accessoires, 
comme celle de Birmenthal (blcnde, pyritcs ferrugineuse et arsenicale, tré
molite), celle du Campolonga au sud du Saint Gothard (réalgar, tourma
line, corindon et trémolite). 

La plupart des variétés de dolomie sont nettement. cristallines et tantôt 
à grains grossiers, tantôt à grains tres-fins. Dans les poches dolomitiques, 
les individus cristallins ne sont plus du lout reli és entre eux, mais la roche 
est pulvérulente. Enfin, certaines dolomics à grains fins, sont compléte
ment perforées de cavités irréguliercs, on les appelle Rauchwacke; les 
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parois de ces cavités sont incrustées de petits cristaux de dolomie. Lés 
localités typiques de la rauchwacke sont Altenstein et Hohlenstein en 
Thuringe. La tendance qu'a la dolomie à former des rochers escarpés et 
des grottes est remarquable : ainsi les masses de roches, simul::mt eles 
mines, du Jura franconien et des Alpes de Souabe, les masses de rochers 
en forme d'obélisques du Fassathal sont formées de dolomie. En somme, 
cette roche, accompagnée d'ordinaire d'argiles et de mames, joue un 
rôle important dans la constitution du globe terrestre. 

7. illa.-ne. - Les mame� résultent du mélange intime de calcaire ou
de dolomie avec l'argile auquel s'a ·outent encore de fines écailles de mica 
et de 'petits grains de quarz. La teneur en argile de la roche varie entre 
20 et _60 pour -100; elle peut être terr,euse ou schisteuse et plus ou moins 
bitumineuse. On a trouvé de tres-grandes quantités de coccolithes micro
scopiques dans les mames de beaucoup de formations. L'oxyde de fer colore 
les mames en grisâtre, en jaunâtre ou en brun rouge; lorsqu'elles con
tiennent beaucoup de bilume, elles vont du gris au noir. Dans ce demier 
cas, elles blanchissent au feu. 

Sous l'influence de l' air, la mame se .disp�se en feuillets et se partage, en
petits cubes qui, peu à peu, se résolvent en poussiere. Avec lés calcaires 
et les gres, les marnes forment essentiellement les dépôts stratifiés: .,.✓ 

On appelle schistes cuivreux (Kupferschiefer) certaines marnes déposées 
en strates minces, riches en débris de poissons et colorées en noir par 
suite de leur forte teneur en bilume. Elles contiennent dans leur masse 
des particules de cuivre excessivement fines. 11 y a dans le pays de Mans
feld de grandes exploitations de ces scbistes cuivreux. 

Certaines marnes calca ires sont plus ou moins riches en grains verts de 
glauconie; on trouve surtout de ces mames glauconieuses en Westphalie, 
en France et sur la cóte atlantique du New-Jersey, ou elles appartiennent 
à la formation crétacée. 

Les schistes inflammables sont des schistes marneux de couleur brun 
noir ou noir de jais, qui sont tellement imprégnés de bitume, qu'ils bru
Jent avec · flamme en dégageant beaucoup de fumée (Seefeld en Tyrol, 
Walgau en Baviere, Oschatz en Saxe, 8chistes huileux de Boll en Wurtem
berg). 

Nous ne ferons que citer à cause de leur peu d'importance : _ 
La phosphorite ou apatite, qui se trouve depuis l'état fibreux jusqu'à 

l'état compacte, de couleur blanchâtre, grisâtre ou brunjaunâtre, qui rem
plit les fentes ou les cavités de calcaires plus anciens (en Nassau sur la 
Lahn et la Dill, à Amberg an Baviere), mais qui forme aussi des strates 
entre les schiste1, argileux commc en Estramadure; 

Le spath pesant, agrégat compacte et de couleur gris sombre d'indivi-
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dus de spath pesant, qui. se rencontre, par exemple, entr� les schistes argi
leux sur la Lenne (Westphalie), ou il atteint jusqu'à 30 metres de puis
sance. 

8. Le quarzite. - Le quarzite est formé par du quarz depuis l'état
granulcux jusque l' état compacte, blanc, gris ou rougeâtre lorsqu'il est 
coloré par l'oxyde de fer. D'apres la structure du quarzite, on distingue 
les variétés suivantes : le quarzite grenu, fort souvent resscmblant au gres, 
le quarzite compacte à grains extrêmement fins, le quarzite schisteux don t 
la structure est due en partie à des lamelles de mica disposées eu strates. 
Le quarzite est assez riche en minéraux accidentels; les principaux �ont le 
mica, le grenat, la tourmaline, la pistazite, la p)rite, !e magnétite et l'or 
(le dernier, par exemple, dans les États atlantiques de la partie sud de 
l'Amérique du Nord). Les quarzites sont d'ordinaire tres-nettement strati
fiés et forment des dépôts plus ou moins puissants entre les schistes rnicacés, 
chloriteux et argileux. · 

9. Le ;;i·cs qu_a.-zeux cristallin .. - II est formé de grains de_ ,quarz
cristallins et quelquefois de cristaux de quarz complétement développés, 
rclir.s par un ciment silicique d'ordinaire extrêmement peu· .i.bondant. 
lei se rangent les gres infratri.asiques des Vosges·, en outre beaucoup 
de roches siliceuses de formation ligniteuse et houillere (i\'Iillstone Grit 
d'Angleterre et de l'Amérique du Nord). 

1 O. Schistcs siliceux (LJdite). - Les phthanites ou schistes siliceux 
sont une roch� quarzeuse, compacte, tres-dure, infusible, imprégnée d'ar
gile, de carbone et d'oxyde de fer ressemblant au silex corné, à fragments 
cn éclats et de couleur sombre. lls sont déposés en slrates minces, d' ordi
naire ayant 111'1 pouce d'épaisseur, nettement séparés les uns eles autres, 
et préscntent un fendillement par suite duquel la roche est partagée en 
fragments polyédriques. lls sont traversés de nombreuses veines de quarz 
blanc. La variété tres-compacte, tout à fai.t noire, à cassure conchoi:dale 
est appclée Lydite ou pierre de touche. Ils forment de puissantes séries de 
couches dans le Oberharz entre Clausthal, Lerbach et Lautenthal, dans le 
Fichtelgebirge pres de Hof, en Bohême, dans le pays de Bcraun, en Saxe, 
entre Freiberg et Nossen. 

11. Silex (flint). - C'est une roche siliceuse de couleur grise ou noire
à cassure nettcment conchoi:dale. Les éclats de silex ont les bords ran
chanls, translucides. Le silex est formé par un mélange intime d'acide 
silicique amorphc et cristallin, structure qui peut être reconnue à la lu
miere polarisée, mais que l'on peut voir aussi en chauffant la roche dans 
une lessive de soude. La couleur noire du silex est due en grande partie 
au carbone provenant de restes organiques ; elle disparait dans ce- cas par 
l' ignition. 
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Le silex forme, principalement dans la craie blanche, des fragments 
disposés en séries, à la maniere de strate's, les uns �ur les autres (Douvres, 
Aix-la-Chapelle, Rügen, Wollin). En outre, on le voit, sous forme de ga
lets libres, partout dans les sables diluviens de la plaine du nord de l' Alle
magne; mais il vient des couches de craie en partie détruites sur la Bal
tique. 

Dans la famille des roches siliceuses se rangent encore les roches sui
vantes, qui ont une répartition peu considérable et auxquelles s'attache 
pour celte raison une moindre importancç. 

Le ,silex corné, roche quarzeuse d'aspect compacte, mais qui appa
rait complétement cristalline sous le microscope, dure, de couleur sombre, 
brun rougeâtre ou gris de fumée à fragments en éclats; en masses d'ordi
naire irrégulierement disposées formant des séries de couches d'extension 
moindre ou moins puissantes. 

Le jaspe, sorte de silex corné, présentant des bandes alternativement 
rouges, jaunes, brunes et vertes; sa plus grande puissance est sur le lac 
Supérieur, dans l'Amérique du Nord. 

Le quarz cl'eau clouce, à masse fondamentale finement granuleuse, 
d'ordinaire poreux, celluleux; par les gastéropodes terrestres et d'eau 
douce et par les plantes qu'il contient, il marque qu'il est un dépôt de 
sources. 11 se présente en masses de forme irréguliere au sein de sables, 
d'argiles et de calcaire d'âge plus récent (meulieres des environs de 
Paris). 

Lc quarz concrétionné (Kieselsinter) et le l.uf siliceux, tantôt ter
reux, poreux, spongieux, et quelquefois compacte, qui possede quel
quef ois une ressemblance extérieure frappante avec un tuf calcaire, et 
d'autres fois se montre sous forme de stalactites, ou c·omme dépót de 
sources chaudes (geysers). 

Le Tripoli (Polirschiefer), masse siliceuse terreuse, extrêmement douce 
au toucher, tachante, en strates minces, feuilletés, de couleur jaunâtre 
formée de carapaces siliceuses de diatomées microscopiques (Bilin en 
Bohême). 

Ce que l'on a appelé farine fossile est un amas de silice en poussiere, 
bl:mche, légere ou prédominent les carapaces de diatomées (sous-sol de 
Berlin, beaucoup d'endroits du tuneberger-Haide, à Franzensbad, en 
Bohême\. 

12. L'am1,hibolite. - C'est un agrégat d'individus de hornblende
noirs ou verts, grenus, étoilés ou fibreux. Souvent il s'ajoute à l'agrégat 
de hornblende du quarz, du mica et de l'oligoclase comme parties consti
tuantes, tanclis que, comme minéraux accidentels, on trouve la pyrite, le 
grenat et la pistazite. L'amphibolite grenue n'est pas aussi commune que 
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sa variété schisteuse. Cette derniere est nettemerit stratifiée entre les gneiss 
azo'iqucs et les micaschistes de Scandinavie, du Bõhmerwald, des Sudetes, 
de Transylvanie ct de nombreuses autres localités. 

Une variété particulierc des schistes amphiboliqucs sont les schistes 

aclinolithiques, agrégat de schistes é pais dont la couleur va du vert d'herbe 
à la couleur du poireau. On la connait dans les Alpes de Savoie, à Klausen 
en Tyrol, dans le comté de Zipscr en Ilongrie, en Écosse, aux Massachussets. 

13. Schlstes chioriteux. C'est un agrégat de couleur vert de poireau,
doux au toucher, formé d'écaillcs de chlorite mêlées d'ordinaire d'un 
peu de quarz, souvent aussi de fcldspath. Les schistes chloriteux sont 
riches cn parties constituantes accidentellcs, parmi lesquelles on doit 
citer : la magnétite en beaux cristaux octaédriques (Zillerthal, région du 
fer sur Je lac Supérieur), le spath talqueux en rhomboedres (Saint-Go
thard, Zillerthal), le grenat en rhombododécaedres (Greiner), la tourna-• 
line (Alpes de llabach, Oura]), l'or (États atlantiques du sud de l' Amérique 
du Nord). 

Les schistes chloriteux sont, dans la plupart des cas, disposés en couches 
horizontales, en alternance avec les gneiss, les micaschistes, les talcschistes 
et les schistes argileux ( comme au mont Rosa, au Gross-gloclmer, dans les 
montagnes de Silésic et de Moravie, à Katharinenburg, Ourai, systeme 
des monts Alleghany). 

14. 'l'alcschistes. - Les talcschistes sont formés par un agrégat
d'écailles de tale qui leur donne un toucher doux et gras; ils passent du 
blanc au verdàtre. Comrne partie constituante de second ordre et man
quant souvent complétement, il faut citer les grains de quarz, de felds
path ct comme minéraux accidentcls, surtout la magnétile, la pyrite, le 
grenat, la magnésite, le staurotide (ex. : vallée du Ziller), en outre l'or 
(États atlantiques d u sud de l' Amérique du Nord.) 

Les talcschistes sont nettement stratifiés ; ils sont surtout accompagnés 
par les sdiistes chloriteux et les micaschistes, comrne à Hof dans le Fich
telgebirge, Altvater en Silésie, au mont Blanc, au mont Rosa, dans 
l'Oural, etc. 

Une variété faisant le passage entre les schistes chloriteux et les tal
schistes est : 

Le topfstein (pierre ollaire); c'est un mélange confus, comme.feutré, 
d'écailles de chlorite et de tale avec prédominance tantôt de l'un, tantôt 
de l'autre de ces minéraux. Cette roche, gris-verJâtre, est tres-douce au 
toucher, se laisse entamer facilement par le couteau et résiste au fcu le 
plus violent. La pierre ollaire se trouve avec les schistes talqueux et chlo
riteux, par exemple à Chiavenna dans les Alpes, Trondhjem en Norvége, 
Boston (Massach9-ssetts). 

CREDNER, GÉOLOGIE. 4 



5ll SERPENTINE, SPHÉROSIDÊRITE. 

15. La Serpentine. -· La serpentine est une roche compacte Õu fine
mcnt granuleuse tendre, à éclat gras dans les cassures fraiches, de cou
leur vert sombre, rarement brune, souvent marquée de taches confuses, 
de flammes ou veinée. Elle est formée exclusivemcnt du minéral serpentine, 
mais ellc enferme cependant Jc nombreux minéraux accidentels, princi
palement le pyrope (Waldheim, dans les montagnes de granulite de Saxe 
et Zõblitz), lc fer chromé (Steyermark, Maryland), la magnétite·(Zi11erthal), 
la pyrite arsenicale (Reichenstein en Silésie), la chrysôtite, en forme de 
fibres perpcndiculaires à éclat soyeux, qui traversent la serpentine (Rei
chenstein, Waldheim). 

La serpentino est une roche d'ordinaire peu abondante ; elle se montre 
cependant en séries. de couches régulieres, minces, unies, ou en banes 
puissants (Waldheim); elle est rarement schisteuse (Hoboken, New-York). 
Elle a deux sortes de gisements: on connait, d'un côté, des couches de 
serpenti_ne entre les talcschistes, micaschistes , schistes chloriteux ou 
gneiss ( Ourai, -Alleghany, Greiner en Tyrol), et, d'un autre côté, des filons 
et des amas qui traversent les raches voisines (Predazzo en Tyrol, Ilalloch 
en Écosse). 

16. Fer spathique. � Le fer spathique, de couleur gris-jaunâfre
pa�sant au brun-jaunàtre, est un agrégat grossier ou finement grenu 
d'individus rhomboédriques de sidérosc; il est formé principalement de 
carbonate de fer avec une quantité plus ou moins grande de carbonat� de 
manganese, de magnésie et de chaux. A l'éLatfrais, la surface de clivage 
des individus minéraux a des reflets irisés ou nacrés qui disparaisscnt 
sous l'influence atmosphérique. La roche, en partant de la surface, se 
change par degrés en limonite. Comme parties constituantes accessoires, 
on rencontre dans cette roche la pyrite de fer, la pyrite de cuivre et le 
fer oligiste. 

Le for spathique forme des amas à extension souvent considérable entre 
les raches stratifiées, mais on le trouve aussi en filons. Comme gisements 
les plus importants du fer spathique, l' on doit citer l'Erzberg pres Eise
nerz (au duché de Steiermark) élevé de 850 metres au-dessus de la vallée, 
le Stahlberg (Müsen en Westphalie) , le Stahlberg (Schmalkalden · en 
Thuringe). 

'17. St•hérosidél•ite ou fer argileux. - La sphérosidérite est formée 
par du fer spathique variant de la texture finement grenue à la texture 
compacte, mêlée d'une quantité d'argile plus ou moins grande'. Elle est 
avec la sidérose dans le même rapport que la marne au calcaire. Sa cou
leur est le gris, le jaunâtre ou le brunâtre. 

Ce minerai de fer se rencontre en couches continues., ou en lentilles 
isolées ou en rognons, entre les schisles argileux du terrain houiller et de 
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la formation des lignites. 11 fournit une matiere tres-estimée pour l'extrac
tion du fer. (Région houillere de Saarbrück, Zwickau, !e pays de Gal
les, la Transylvanie ; formation ligniteuse du versant nord du Siebenge
birge, etc.) 

Fer carbonaté ou blackband. C'est un mélauge intime de sphérosidérite 
avec 12-55 pour 100 de charbon; sa couleur est le noir; il se présente 
en strates, surtout dans l.is régions houillcres d'Écosse et de Westphalie. 

18. Limonite. - La limonite est un minerai de fer fibreux, finement
granuleux, terreux ou compacte, de couleur jaune d'ocre ou brun noir 
donnant des raies brun-jaunâtre. C'est essentiellement un oxyde de fer 
hydraté, mais il contient d'ordinaire un peu d'oxyde de manganese et 
d'acide silicique, et il est souvent mélang6 d'argile. 

La limonite seprésente, dans la plupart des cas, avec la sidérose, la sphé
rosidérite et la pyrite ou dans les mêmes circonstances ; on doit la consi
dérer comme un produit de leur transforination. (Iberg, Elbingerodc et 
Rübeland dans le Ilarz, Siegen dans le pays rhénan, etc.) 

Limonite eles marais. Variété de limonitc solide ou spongieuse due au 
mélange du sable, d'acides siliciquc et phosphorique, de substances orga
uiques en combinaison chimique, et d'autres matieres. Elle se trouve p.ans 
les bas fonds, sous les marécages, les fontlrieres, les prairies, en dépôts 
étendus mais peu puissants. 

Limonile pisi(orme. Variété de limonite formée par de gros oolithes, 
depuis la dimension du pois jusqn'à celle d 'une noix ; les oolith.es sont 
formés de couches concentriques de limonite siliceuse ou argileuse reliées 
par de l'argile ferrugineuse ou du sable quarzeux. Elle remplit les cavi
tés et les fentes de terrains récents (tertiaire) ou plus anciens (jurassique) 
(Kandern en Brisgau, Frohnstetten en Wurtemberg, Egerkinden dans le 
canlon de Soleure). 

'19. Oligiste. - L'oligiste est un minerai de for fibreux, compacte ou 
terreux ( ocreux) variant du rouge de sang au brun rouge cu au gris 
d'acier, donnant des raies rouge cerise. A l'état pur, c'est un oxyde de 
fer, mais, abstraction_ faite de traces d'oxyde de manganese, il est souvent 
mêlé d'argile et d'acide silicique, et dans des rapporls si variables qu'il 
existe une série ininterrompue de passages entre l'oligiste avec des traces 
seulement d'acide silicique et le quarzite fcrrugineúx ou le jaspe. 

L'oligiste est quelquefois nettemenl slratifié. Son gisement le plus im
portant se Lrouve parmi les talscliistes et les schislcs chloriteux, les 
quarzitcs et jaspes des formations azoi'ques. Comme tels, il faut citer ce
lui de füo Marino dans l'ile d'Elbe, du Pilot-Knob au Missouri, mais sur
tout le minerai du sud du lac Supérieur qui a plusieurs çentaines de pieds 
de puissance et une étendue de plus de dix milles allemands. 
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Une variété particuliere de l' oligiste est !e fer oolithique formé d' oo
J.ithes de la grosseur d'un grain de millet, de couleur rouge sombre ou 
brune, qui peuvent être mêlés avec des oolithes de schistes argileux, et 
qui sont unis par un ciment argileux, calcaire ou sableux, souvent tres
peu abondant. Le fer oolithique se trouve en couches plus ou moins puis
$antes dans la série de schistes mésozoiques (Aalen en Wurtemberg, Helm
stadt en Brunswick, Harzlmrg). 

20. Fer ma;;nétique. - Le fer magnétique est un agrégat grenu de
magnétite qui est de couleur noire; il est fortement magnétique: d'apres 
sa composition chimique c'est un oxyde ferroso-ferrique. 

Rarement pur, le fer magnétique se montre accompagné de grenat, 
chlorite, quarz, épidote, pyrite de fer et pyrite de cuivre; il forme des 
couches et ·eles amas entre les gheiss et les micaschistes azoiques. Aussi les 
régions ou se· rcncontrent ces formations sont-elles aussi celles ou se trouve 
!e plus abonclamment le fer magnétique. 11 faut citer surtout parmi ces
gisements Arendal, Dannemara et Lappmark .(la Gellivara, 5300 milles
de lóng, 2,600 milles de largo et plus de 160 metres de hauteur) en Scan-·
dinavie; et les gisements puissants et nombreux eles monts Alleghany et
du Canada.

21. 'l'ourbe. - La tourbe est un tissu feutré, plus ou moins làche
ou compacte, de débris d·e plantes, dont · la forme est d'autant moins 
altérée qu' elles ont moins souffert par la compression et la désorganisa-♦ 

tion. 
La couleur de la tourbe est aussi en rapport avec ces circonstances : 

elle oscille entre le brun pàle et le noir de jais. 
La tourbe forme des couches de. puissance variable, souvent considé

rable; elle se forme parlout ou s'amassent, sur un sol recouvert d'eaux sta
gnantes, des plantes aquatiques ou ele marais, aussi bien sur les hauts 
plateaux que d:ms lcs bas fonds. 

22. Lii;nite. - Les lignites sont formées par une masse de charbon
compacte, terreux, ligneux ou fibreux, contenant de 55 à 7 5 pour 100 de 
carbone et une quantité importante de �itume. Elles montrent souvent la 
structure végétale bien conservée et ont une cassure conchoidale, terreuse 
ou ligneuse. Lem; couleur varie du brun au noir de jais; elles brülent faci
lemeut, av�c flamme ·et fumée, en dégageant une ocleur empyreumatique 
désagréablc,. et donnent un liquide brun sombre tenant de la soude en 
solution. On a établi plusieurs variétés de lignites caractérisées par la struc
lure : jais, lignite ligneux, charbon de marais, charbon de terre, etc, 
Comme parties constituantes accessoires de certaines lignites, il faut men
tionner la rétinite et le honigstein. 

Les lignites forment ces couches continues dans ces formations tertiaires, 
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nommées, à cause de leur présence, lignites tertiaires. Certaines de ces 
formations atteignent plus de 20 metres de puissance (Cologne, 25 à 
50 metres; Zittau, plus de 55 metres). 

25. Douillc. - La houille cst un charbon compacte, à cassure d'or
dinaire conchoidale, à éclat gras, de couleur noir de velours ou noir de jais, 
contenant de 75 à 90 pour 100 de carbone et moins de bilume que les 
lignites. Elle brüle avec une flamrne claire et beaucoup de fumée, en déga
geant une odeur bitumineuse aromatique. Quelques variétés s'amollissent 
par la chaleur et se liquéfient; d'autres se soudent seulement; d'autres 
encore s'émiettent par exposition à la chaleur et laiss�nt un résidu ter
reux léger. 

Dans la houille compacte il y a non-seulement de petits complcxes de 
cellules de plantes, mais des troncs complets de �oniferes possédant la 
sfructure des Araucarias; les faisceaux vasculaires des troncs de fougeres, 
les Si.gi!laria, les Calainites et lcs Lépidodendron y sont reconnaissables. On 
ne peut avoir de doutes sur son origine. 

Au point de vue pétrographique, il faut distinguer les variétés suivantes: 
la houille luisante, à cassure conchoidale; tres-luisante, la houille gros- · 
siere, à cassure .inégale; la houille schisteuse; le cannel-coal, à cassure 
uni e conchoidale, à éclat cireux; la houille fuligineuse; la houille fi-
breuse. 

Techniquement, on distingue les houilles ·grasses, plus pauvres en car- " 
bone, riches en bitume et les hoidlles maigres, plus riches en carbone et 
pauvres en bituine. 

Cornme padies conslituantes accidentelle-�de la houille, il faut citer la py
rite, la galene et le calcaire spathique. De même que les lignites, la houille 
se montre sous forme de couches de plus de 100 milles carrés d'étendue 
(Amérique du Nord) et qui peuvent atteindre 15, 20 metres ct plus de 
puissance. Les houilles alternent avec les schistes argileux et les gres et, 
jointes à ceux-ci, elles forrnent le terrain carboniferc. Cependant la houille 
n'est pas limitée à ce complexe de couches, mais, au contraire, on en con
nait des dépôts dans des formations plus recentes et dans d'autres plus 
anciennes (dévonien, wealdien). 

24. A.ntlu•acitc,---L'antbracite est une houille s��he d'un noir de.velours
ou gris de fer, d'éclat vitreux ou semi-métallique, contenant plus de 
90 pour 100 de carbone. Il brule au feu à l'aide d'un fort courant d'air, 
avec une flamme faible, óu sans flamme, sans odeur et sans fumée et sans 
se fondre. Il donnc une raie noire et est le plus dur des charbons. Il passe 
cependant souvent à la houille en perdant de son contenu en carbone et 
en prenant du bitume. 

L'anthracite se rencontre en couches indépendantes (exemple: Est de la 
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Pensylvanie), ou bien on le trouve associé' avec la houille et les lignites 
dont il est provenu par une transformation loca� Enfin, il se présenle en 
amas de dimensions restreintes, commc dans les schistes à graptolites de 

· Grafschaft-Cork dans le sud de l'Écossc, ct à Lischwi_tz pres Géra en_
Voigtlande (Saxe).

Dans le tableau suivant, on a fait ressortir lcs principaux caracteres 
distinctifs des di verses especes de charbon. 
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25. Grapbite. - Le graphite forme une roche prcsque compacte, ou•
de textur� écailleuse fine ou grossiere, quelquefois terreuse, d'un gris de 
fer à éclat métallique. 11 est doux au toucher, tendre et tachant. Norma
lement, la ro'che que forme le graphite devrait être du carbone pur, mais 
on nela trouve jamais à cet état dans la nature : elle est toujours mêlée 
d'acide _silicique, de caicaire, d'argile 'et d'ox�rde de fer. D'ordinaire elle 
se préscnte sous forme de schistes qui parfois formcnt des couches tres
régulieres, d'autres fois des amas plus ou moins puissants, entre les gneiss 
et les schistes micacés. C'est ainsi qu'on la rencontre entre le gneiss et le 
calcaire cristallin, à Krumau en Bohême, entre les micaschistes et les 
gneiss dans les environs de Cassau, et en de nombreuses localités des ré
gions gneissiques et riches en micaschistes de Scandinavie, d'Écosse, des 
États atlantiques de .l'Amérique du Nord et du Canada . 

.. 
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26. Ih1ilcs miné..alcs. - Ce sont des hydro�bures liquides tres-fluides
ou deuses, incolores, jaunâtres ou brunâtres, à odeur fortement aromatico
bitumineuse, qui proviennent de la décomposition de snbstances orga
niques. D'apres leur coloration et leur degré de fluidité, on distingue : la 
naphthe, incolore, tres-fluide ; le péfrole, jaune, opalin et encore tres-
fluide; le goudron minéral, brunâtre _et visqueux. 

Les huiles minérales se trouvent d'ordinaire imprégnànt dcs roches po
reuscs, celluleuscs- ou tcrreuses ( schistes bitumineux, schistes huileux, 
calca ires ou gres riches en bilume); elles sont plus rares en grands amas 
à l'intérieur de cavités souterraines. Ce dernier cas se présente sur une 
v::iste échelle dans cctte régíon de l'Amérique du Nord qu'on a appelée 
pays du pétrole, dans le district d'Enniskillen, dans le Canada-Ouést, dans 
le nordde laPensyl�anie (Oil Creek), pres la frontiere du Nord New-York, 
sur le Kanawha dans l'Ohio, sur lc Boyd dans le Kentucky. Les plus nom
breux gisements de pétrole en Europe appartiennent à, une zóne · qui 
s'étend le long des Karpathes par la Galicie, la Bukowine, jusque dan·s la 
Moldavie. Le gisement le plus anciennement connu des huiles minérales, 
sont les sources de naphte de Baku ·sur la mer Caspienne., 

27. A.sphaltc. - L'asphalte est une roche de couleur brun sombre ou
noire, à éclat gras, d'aspect poisseux, composée de carbone, d'hydrogene et 
d'oxygene en proportion; variables. L'asphalte est un produit d'oxydation 
du pétrole qui, par le con'tact' de l'air, devient d'abord visqueux, puis solide. 

· II se trouve d'o,rdinaire imprégnant des roches poreuses ou celluleuses
(Limmer pr�s Hanovre, Lobsam en Alsace), et est rare à l'état i11dépendant.
Dans ce dernier cas il forme desa mas superficiels (exemple: ile de la 'frinité,
mer Morte), ou bien il remplit des fentes (Bentheim en Hanovre, Albert
grube dans le Nouveau-Brunswiçk).

J'ajoute ici le guano en appendice, en égard à son origine organique.
11 forme des amas terreux blanchâtres, jaunâtres, quelquefois d'un rouge
sale, 'qui __ dégagent une odeur tres-désagréable, forte, ammoniacale. Le
guano est formé principalement de phosphates de éhaux, d'àmmoniaque,
d'acide urique, d'acide oxalique, d'acide ulmique. Il est du à l'accurriu
lation en grande quantité des excrélµents d'oiseaux de mer et des restes
pourris des corps de phoques, tnouettes, etc. Les amas de guano les plus
eonsidérables· se trouvent daus les iles qui longent la côte du Pérou et
parmi lesquelles les iles Chincha sont les plus célebres.



56 ROCIIES. i\IASSlVES. 

DEux1ilME CLASSE. - Roches composées 

a, se présentant en masses (type granite), b, stratifiées (type micaschiste). 

PnEMIERE mv1s10N. - Boches n1assives 

Ce sont presque toujours des roches éruptives, c'est- à-dire qui ont ét� 
lnnc�es de l'intérieur de la terre à l' état fluide. Les parties éonstituantes 
les plus importantes de la plupart de ces raches appartiennent à la famille 
des feldspaths. II est donc tres-naturel de fonder la classification de ces 
raches sur la nature des feldspaths qui -entrent dans leur composition. 
Les feldspaths sont mono cliniques ( orthoclase) ou triclini ques (plagio
clase). L'oligoclase, le labrador et l'anorthite appartiennent à ces der
niers; l'orthoclase et la sanidine se rangent parmi le; monocliniques. Les 
prerniers se distinguent des seconds par leurs stries d'hémiédrie, qui, sous 
le microscope, à la lumiere ordinaire, se montrent comme des lignes pa
rallelcs longitudinales, et, à la lumiere polarisée, se laissent reconnaitre 
aux raies bariolées qu'elles déterminent. La· netteté et la constance de 
ce caractere en font un critérium sür pour lc groupement des raches. Les 
roches feldspathiques se divisent : 1 ° cn raches arthaclasiques, et 2º ra

ches plagiaclasiques; dans cette seconde division eutrent les roches qui 
ont l'oligoclase, le labrador et l'anorthite comme feldspaths. �orsqu'une 
distinction est possible entre ces trois éléments, 'on peut pousser la divi
sion en roches oligoclasiques, labradoriques et anorthitiques, maisf en 
beaucoup de cas et surtout lorsqu'il s'agit �e certaines roches finement 
grenues ou aphanitiques (mélaphyre et hasalte), cette nouvelle distinction 
est impossihle, et il faut se contenter d'avoir fixé la _nature plagioclasique 
du feldspath. 11 peut se faire que, dans certaines raches, outre l'orlho
clase, on rencontre aussi l'oligoclase; mais il semble que jamais l'ortho
clase ne se rencontre avec le labrador ou l'anorthite. Une troisieme divi-
11ion de ces roches composées est formée de celles chez lesquel1es le 
feldspath est remplacé, complétement ou en partie, par la néphéline ou la 
leucite; tandis que, enfin, dans un quatrieme groupe de roches sont 
placées celles qui ne contiennent ni · un foldspalh ni un de ses i;empla-
çants. 

D'autres points de départ pour la classification des roches qui nous oc
cupent, sont : a. la présence ou l'absence du quarz; b. l'apparition d'un 
troisieme élément ( comme la hornblende, l'augite, le mica, l'olivine) ; 
c. · la variété de structure, qui permet de diviser les groupes en roches
grenues, porphyriques ou vitreuses.

Le tableau suivant est fon<lé sur les caracteres que nous venons d'indi
quer. 
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R-QCHES FELDSPATHIQUES 

L - ROCHES ORTHOCLASIQUES QUARZIFERES 

Mélanges essentiellement] formés d'orthoclase (avec oligoclase), de 
-quarz et de mica ; - stntcture grenue : granite ; grenue et por
phyrique combinées : porphyre granitique ; porphyrique , porp yre
quarzifere, trachyte quarzifere; compacte : felsitfels; vilreuse: pech
.stein.

.

28. G1·anite. - Le granite est un agrégat d' orthoclase ( et d' oligo-
clase) et de quarz, dans lequel sont intercalées des lamelles de mica; il
peut être grossierement ou finement grenu. La matiere feldspathiquc,
principalement l'orlhoélase, prédomine dans la regle. Tantôt elle est en
cristaux simples, tantôt en cristaux hémitrópes à �clat nacré accentué
sur les cassures fra'iches, colorés d' ordinaire en blanc-rougeâtre, rouge
brique ou rouge-chair, plus rarement en verdâtre ou en vert. A �ôté
de l'orthoclase, il y a tres-ordinairement de l'oligoclase triclinique gris
ou grisâtre, qui se fait reconnaitre par son éclat gras et par les stries
.de sa face de clivage. Le feldspath du granite est pauvre en inclusions
liquides. Le quarz sc.montre d'ordinaire en fragments irrégulicrs à éclat
-vitreux ou gras et de couleur gris pâle. Sa cassure conchoi:dale et sa du
reté le font facilement reconnaitre du feldspath. Wapres la façon dont il
est inséré parmi les autres p-arties constituantes du granite, on est conduit
.à admettrc qu'il a été le dernier à se solidifier. II est tres-riche en aiguilles
microscopiques d'apatite et eu· inclusions liquides, tandis que les inclu
sions vitreuses (?) sont rares. Le mica à base de magnésie et surtout le
,mica à base de potasse forment de minces lamelles ou des tables à six côtés
de couleur blanche, brune ou noire. Le mica peut être remplacé par des
-écailles de tale, de chlorite, de graphite et d'oligiste : c'�st ce qui d'onne
naissance à diverses variétés de granite. ·

Ce n'est pas seulement au point de vue macroscopique que le granite
est une roche grenue; de tres-fines lamelles placées sous le microscope,
.aux plus forls grossissements, n'ont laissé voir_aucune substance amorphe
ou microfelsitique.

li résulte de nombreuses analyses que lã composition typique du gra
nite doit être représentée par : acide silicique, 72; argile, 16; oxyde .fer
rnso-ferrique, 1,5; rnagnésie, 0,5 ; potasse, 6,5 ; soude, 2,5.

Le nombre .des minéraux qui entrent dans le granite comme parties 
-constituantes accidentelles, est considérable; les principaux sont : le gre
nat, la pinite, la pistazite, la tourmaline, le béryl, !'apatite, l'andalousite,
le spath-fluor, la magnétite, l'étain oxydé, la pyrite.
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La grossenr des grains du granite est extrêmement variable; elle va de 
la grosseur du poing ou même de la tête jusqu'à celle d'un grain de sénevé. 
Les variétés à grains de grosseur moyenne sont les plus coinmunes. Dans 
la masse à grains de dimensions uniformes, on voit souvent des cristaux 
isolés de feldspath plus volumineux, et eles. mâcles qui suivent la loi de 
la rnâcle de Carlsbarl; le granite acquiert ainsi un facies porphyrique 
(Carlsbad, Wunsiedel dans la Fichtelgebirge, dans le Thüriogerwald, dans 
les Pyrénées) .. 

Le granite est une roche qui parait relativement rare en banes horizon
taux ( comme dans la Lusace, Strehlen en �tlésie, Zehren en Saxe). L'idée 
de non-stratification est tellement bien liée à la notion de granite, que 
nous le nommons gneiss granitique, lorsqu'il monlre une strUcture pa
rallêle et des indices de stratification. 

Le granite se présente de deux maniêres complétement différentes, 
mais que, jusqu'ici, on n'a pas toujours distinguées. D'une part, il forme 
un membre important de la formation gneisso-laurentienne; dans la
quelle, par un développemcnt progressif, il arrive à acqt1érir la structure 
du gneiss et ou il alterne avec des calcaircs, eles quarzites ct autres roches 
stratifiées (Alpes centrales, Pyrénées, Scandinavie, Canada, Étâts atlanti
qucs). Mais bien différents de ces granites· sédimentàires sont ceux qui 
ont été épanchés à l'état igné de l'intérieur de la terre et qui, dureis, tra
versent les autres roches (dykes, filons, culots), qui présentent, en un 
mot, tout ce qui caractérise les roches éruptives (Andrcasberg, pays gra
nulitique de Saxe et beaucoup d'autres points). Non-seulement le mode de 
gisement et de f�rmation sont différents pour ces deux granites, mais leur 
âge géologique· n'est pas le même. Tandis que les granitcs gneissiques 
appartiennent aux plus anciennes formations, les granites éruptifs sont 
d'âge plus récent : on les trouve dans le silurien, dans le dévonien et 
même dans des couches plus jeunes encorc. 

La forme des montagoes granitiques est d'ordinaire bombée; elles res
semblcnt à des segmeots de sphêre (comne celle de Brocken). Leur 
surfàce est d'ordinaire parsemée de blocs de granite de dimensions colos
sales, dont on s'expliqne facilement }'origine, si l'on sait que l'alté
ration du granit par les agents atmosphériques se fait suivant les fentes 
qui le traverseht, et que les parties altérées se détachent en formant une 
sorte de gravicr, les parties centrales restant alors sous forme de blocs 
arrondis. 

Parmi les nombreuses variétés de granite dues à des modifications dans 
la composition et dans la structure, nous citerons : 

a. La granitite, formée d'orthoclase rouge prédominant, de beaucoup
d'oligoclase; de peu de quarz et de peu de mica noir-vert (sans mica 
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blanc). Brocken, monts des Géants; Brotterode et llmenau en Thuringe ; 
Brixen, en Tyrol, Baveno. 

b. Protogyne (granite des Alpes). Orthoclase brillant, oligoclase à re
flcts mats, quarz, mica vert sombre eu lamelles à six côtés, et tale depuis 
la couleur vert.clair jusqu'au vert émeraude, qui souvent impregne l'oli
goclase (Alpes de l"ouest). 

e. Syénite, agrégat granitique d'orthoclase, oligoclase, quarz et un
peu de mica, auquel s'ajoute la hornblende (partie centrale des Yosges, 
cercle de Pilsen en Bohême, Brixen en Tyrol, Reichenstein en Silésie). 
Cette roche, en partie porphyrique, traverse le lias dans l'ile de Skye, en 
changeant le calcaire en marbre. 

d. Pegrnatite, agrégat à grains tres-gros d'orthoclase, de quarz blanc
et de grandes lamelles de mica d'un blanc d'argent-. li s'ajoute, d'ordi
naire, des cristaux de tourmaline et quelquefois aussi, comme minéraux 
accidentels, !e béryl, la topaze, le grenat, !'apatite, l'orthite, etc. (Penig 
en Saxe, Lªngenbielau en Silésie, Zwiesel en Baviere, Huhla en Thu
ringe). 

e. Pegmatile graphique (schriftgranit), agrégat de grands individus
de feldspath, qui sont traversés de nornbreux cristaux de quarz disposés 
parallelement, de telle façon que ceux-ci soient brisés transversalement 
lorsque le feldspath se clive, formant ainsi desfigures qui rappellent l'é
crilure hébra"ique. En petite quantité à Bodenmais (Baviere), Ehrenberg 
(llmenau), monts des Géants. 

29. Po.-phy.-c g•·anitiquc. - II est formé d'une mas�e fondamentale,
qui, sous le microscope, �e montre comme finement grenue, et qui en
ferme des ségrégations porphyriques de feldspath, de quarz et de mica. 
La masse fondamentale du granite porphyrique est un agrégat de fclds
path, de quarz et de mica, et en outre d'hornblende et de chlorite. 
Cette derniere donne à la masse, qui serait s:ms cela grisâtre ou brune, 
une �ouleur verdàtre. Commc le microscope nous l'apprend, la chlorite 
est un produit de décomposition de l'hornblende dont elle entoure les cris
taux. Dans cette roche, il y a de nombreux ·cristaux hémitropes d'oligo
clase, grands souvent de plus d'lln pouce, rouge brigue ou rouge chair, 
tres-brillants, des cristaux mats d'�ligoclase, petits, rares, jat1nâtres ou 
verdâtres, des grains de quarz gris de la grosseur d'un pois et des écailles 
de mica brun. Si, outre ces éléments, on voit netterrient des cristaux de 
hornblende noirs, allongés (Liebestein en Thuringe), on donne à la roche 
lc nom de porphyre syénitique. On trouve quelquefois le grenat comme 
minéral accidentel dans le porphyrc granitiquc (Wurzen). Le quarz du 
granite porphyrique est riche en inclusions liquides et surtout en inclu
sions vitreuses; il est trcs-remarquable que, dans la masse fondamentale 
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de la roche, toute trace de matiere vitreuse manque entierement. Les 
ort oclases du granite porphyrique, comme le montre l'étude des lames 
mmces, sont souvent encore à l'intérieur complétement clairs et transpa
rents commc l'adulaire, et ne sont formés qu'au pourtour d'une écorce 
teme. 11s sont tres-riches en inclusions vitreuses de forme rectangulaire, 
et on trouve assez souvent à leur intérieur de !'apatite microscopique. 
Le granite porphyrique est développé en Allemagne, surtout au cercle 
de Leipzig vers Brandis, Beucha et sur le bord du bassin, entre Wur
zen et Trebsen, en outre à A ltenberg et Graupen, dans les monts Métalli
ques. 

50. Felsitporph,·re (porphyre quarzifere ). - Le felsitporphyre est
formé d'uoe masse fondamentale felsitique d'apparence compacte, dans 
laquelle on trouve des cristaux de quarz et d'orthoclase, et aussi d'oligo
clase, de sanidipe ou de mica. 

La masse fon<lamentale felsitique est tantôt compacte, ti:es-dure, tantôt 
rude au toucher, de texture peu serrée ou même de consistance terreuse; 
elle est le plus souvent de couleur brun rougeâtre, passant au verdâtre, 
au jaunâtre, au gris. L'observation que l'on peut faire sur des lamelles 
minces montre, chez certains porphyrcs quarziferes, un mélange de par
ties microcristallines semblables au granite·; chez d'autres, une substance 
incomplétement ou point du tout individualisée ( microfelsitique); chez 
d'autres encore, cette matiere fondamentale est en partie cristalline, en 
partie vitreuse amorphe ou microfelsitique, et, dans ce dernier cas, c'est 
tantôt un mode de structure, tantôt un autre qui peut prédominer. Dans 
les porphyres quarziferes chez lesquels la masse fondamentale est vitreuse, 
on peut observer des phénomenes caraclérisés de microfluctuation. Comme 
modifications particulieres dans le mode de développement de Ia masse 
fondamentale, il faut étudier sa structure globulaire, sphérolithique, slra
tifiéc ct géodique. Dans la structure globulaire, des sphérules dê grosseur 
variant entre celle d'un grain de millet et celle d'un pois, formées de cou
ches concentriques ou de fibres disposées en rayon, souvent creuses à l'in
térieur, sont répandues dans la ma�se fondamentale compacte. Dans cer
taines variétés du porphyre quarzifere, les porphyres globulaires, lcs 
globules atteignent la grosseur du poing, ou méme de Ia tête : elles 
&ont formées de couches çoncentriques alternantes de jaspe et de calcé
doine qui circonscrivent une cavité revêtue de cristaux de spath calcaire, 
de spath-fluor et de mica ferrugineux (Spiesberg, Schniekopf en Tlrn
ringe). Dans la structure sphérolithique, on voit, mais seulement par l'ob
servation microscopique de lamelles fines à la ! um'iere polarisée, des 
sphérules formées de la même substancc felsitiquc que la masse fonda
mentale, mais présentant une structure radiale; ils peuvent même former 

•



62 PORPHYRES. 

la masse fondamentale entiere. La structure stratifiée de la masse fonda
mentale du porphyre quarzifere est due à "ce que lc quarz et le feldspath 
sont séparés l'un de l'autre, et forment des couches qui alternent (Augus
tt'tsburg en Saxe, Tabarz en Thuringe, Weinheim dans l'Odemvald). Dans 
la structure géodique, la masse fondamentale de certains porphyres (por
phyres-meulieres) montre des cavités oombreuses, de forme irrégu
liere, souvent revêtues de cristaux cíe quarz, ce qui donne à la rache 
un aspect celluleux, corrodé ( environs d'lnselberg en Thuringe, Zeigel
hausen dans l'Odenwald). D'autres porphyres renferment de nombreux 
fragrrients angulaires de même nature ; on les nomme porphyres bréchi
formes. 

Dans cette masse fondamenlale de felsitporphyre, l'orthoclase, l'oligo
clase, le quarz et le mica sont ségrégés en cristaux. L' orthoclase est rou
geàtre avec ses faces de clivage d'un brillant nacré. Dans les cristaux 
simples, la foi,me en colonnes préclomine, les cristaux tabulaires sont 
toujours en hémitropie. Lorsqu'.on brise la rache , ils apparaissent \en
coupe transversale quadratique , rectangulaire ou hexagonale. L' oligo
clase, qui se montre seulement en petits individus cristallins , se ca
ractérise à l'état frais par les slries d'hémitropie que présente sa ra·ce de 
clivage, mais elle s'effleurit si facilement que ce caractere disparait tres
vite; elle devient alars terne et plus tard moíns dure; même elle peut se 
kaoliniscr lorsque l'orthoclase reste inaltérée. On connait aussi la sanidine
dans certains porphyres. Le quarz se montr-e en grains irréguliers de la 
grosseur d'un grain de millet à celle d'un pois ou bien en dihexaedres 
bien développés (Auesberg pres Stolberg). Sa couleur est le gris, sa cassure 
conchoidale a un éclat gras ou vitreux. 11 contient d� nombreuses inclu
sions microscopiques liquides et vitreuses commc celles de la masse fon
damentale, souvent toutes ele forme dihexaédrique. Tandis que dans tous 
les felsitporphyres il existe eles ségr-egations de quarz ét que la plupart 
contiennent des ségrégations de feldspath, le mie.a n'apparait que elans des 
cas rares. 11 forme alars eles tables hexagonalcs de couleur noire ou hrun 
tombac, rarement hlanc d'argent ou ja_une-laiton. 

En outre de ces minéraux" il y a, dans les porphyres quarziferes, de la. 
magnétite, ele la hornblencle, de l'apatite, du eliallage el de l'augite. 

Comme moyenne typique ele la composition chimique du felsít
porpÍ1yre il faut prendre : acide silicique, 7 4; argile, 12-14; magnétite 
2-3; chaux, 1,5; magnésie, 0,5; alcalis parmi lesquels la potasse prédo
mine, 7-9.

Si les felsitporphyres se montrent pauvres en minéraux accidentels, parmi 
lesquels nous citerons la pyrite, l'épidote, !e grenat, le spàth-lluor et la chlo
rite, ils se caractérisent par leur richesse en masses constituantes acces-
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soires qui se montrent en nids, rognons et veines de calcaire spathique, 
quarz, calcédoinc, agate, améthyste, spath-fluor, etc. En TJmringe, le 
manganese, sous forme de gros nids, de veines ou remplissant dr-s fontes, 
constitue des masses 

0

importantes au point de vuc industrie! à l'intérieur
des felsitporphyres. 

L' époquc principale d' éruption pour les felsitporphyres a été le d yas ct 
le commencement du trias, et leur principale extension est, en Allemagne, 
dans une zone à laquelle appartiennent la région de la Lenne et de Brilon 
en Wesphalie, du Thüringerwald, du bord sud du Harz, du cercle de 
llalle--Leipzig et nombre de localités de Silésie et des monts .\Jétalliques. 
Sur la côte ouest de l'Écosse un felsitporphyre syénitique, par consé
quent contenant de la hornblende, traverse des couches liasiques et repose
sur elles. 

31. Felsitfels. - C'est une roche dure, compacte, d'aspect homogene,
formée essentiellement de feldspath et de quarz intimement mêlés. et pa
raissant d'ordinaire sous le microscope rnicrocristalline, plus rarement 
microfelsitique. Elle contient des microlithes, des parties de vrai verre, 
des inclusions vitreuses, présente des pores dus à la sortie de la ·vapeur 
et est identique avec la masse fondamentale du felsitporphyre que nous ve
nons de décrire. Le felsitporphyre se tient aussi_ en étroits rapports 
avec le fclsitfels parce que des parties considérables du premier passent 
llu second dans les couches en contact, en acquérant plus de dureté 
(Vosges). Cette roche se présentê cependant aussi en filons indépendanfs 
(Tharand). 

32: La Rétinite (felsitpechstein). - C'est une roche semi-vitreuse, qui 
se brise facilement, translucide sur les bords, ayant'l'aspect de la poix ; 
elle a un éclat gras et une cassure conchoidale ou inéga1e; elle atteint à 
peinc la dureté de l' orthoclase. Ses couleurs prédominantes sont lc vert-bru
nâtre, le brun-rouge et le noir, quelqnefois avec des raies ou des né
bulosités. 

Le pechstein est un verre -naturel, contenant de l'eau, que l'on doit con
sidérer cornme le résultat d'une modification dans la solidification de la 
masse porphyrique. Par l'observation microscopique, on voit que cer
tains felsitpechsteins sont formés seulement en partie d'une substance 
amorphe réfractant. simplement la lumiere; à côté de celle-là il y a une 
substance felsitique; par conséqucnt semi-cristalline, à double réfraction. 
Ces masses felsitiques forment, par exemple dans lcs pechsteins de Missen, 
des baneles, eles veines, des zones concentriques oµ des amas. Dans cette 
masse fonelamentale en partie vitreuse, en partie felsitique, il y a des 
cristaux microscopiques de sanidi�e, ele plagioclase, de quarz, et ele mica 
noir, qui enferment des inclusions des elcux matieres fonelamentales. 



6i. TRACHYTE QUARZIFER�:. 

C'est seulement dans des cas isolés que l'on a observé de rares inclusions 
liquid;is à vésicules mobiles. Dans la plupart des pechsteins qui paraissent 
vitreux, il y a, outre des cristaux microscopiques de 9.uarz et de feldspath, 
des produits innombrables de ségrégation sous forme de croix, d'étoiles 
et d'aiguilles (microlithes); en outre, des bélonites et des granules noirs 
semés serrés et intriqués, de maniere que la m:'!sse fondamentale de 'çes 
pechsteins parait dévitrifiée. la masse fondamentale irícolore de cer

taines variétés de pechstein d'Arran est 
remplie, par places de formations au
gitiques microscopiques en éventail, qui 
ra ppellcnt la forme des fougeres (fig. 
20). La masse de la roche de pechstein 
prend rarement la structure sphéroli
thique; elle contient alors des spheres 
felsitiques d'une ligue à un pied de dia
metre, qui sont souvent serrées les unes 
contre les autres et représentcnt un de
gré moyen dans le · développement' de 

Fig. 20. - .Formations cl'aug-ite dans !e l'état cristallin déterminé par une ra-
pcchstein d' Arran. 

pide solidification de la roche. Si l'indivi-
dualisation de parties constituantes isolées de pechstein est devel1ue possible 
en conséquencc d'un refroidissement· un peu plus lent, il apparait unl 
structure porphyrique.. Les roches qui présentent ce dernier caractere 
(pechsteinporphyres) enferment dans leur massefondamentale semi-vitreuse 
des cristaux et des grains d'orthoclase� de plagioclase, de quarz et auasi, 
mais rarement, du mica ou de l'hornblende (Meissen et dans le · Vicentin. 
Le pechstein peut aussi enfermer des fragments arrachés aux raches voi

sines (fragments de gneiss et de micaschistes à Mohorn pres Freiberg, 
fragments de gres dans l'ile d' Arran). Les spheres du pechstein désigné 
comme sphérolithique de Spechtshausen pres Tharand, ont été recôn
nues récemmcnt pour des fragments de felsitporphyre revêtus d'une en
veloppe noire formée par un magma felsitique de pechstein durei (E. Kal-
kowsky). 

En Allemagne, le pechstein est limité presque exclusivement au terri
toire porphyrique de Meissen. 11 forme là des fi!ons dans les vrais 
felsitporphyres, mais il s'est aussi épanché au-dessus d'eux. II y a, en 
outre, des filons isolés de cette roche dans les districts entre Tharand et 
Freiberg, comme à Chemnitz, Lugau et Zwickau. Les amas et les filons · 
de pechstein de l'ile d' Arran sont célebres. 

33. Traeh,-te quarzifcre (liparite,· rhyolithe felsitique). - Les tra
chytes quarziferes typiques sont des roches porphyriques tres-étroitement 
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liées aux porphyres quarziferes.11s sont form�s d'une masse fondamenlale 
prcsque compacte dans laquelle se trouvent des crislaux de feldspath, de 
quarz, de mica et de hornblende. 

La massc fondamentale est fclsitique; elle conticnt, par conséquent, 
outrc des silicates de polasse et d'alumine, de !'acide silicique libre; elle 
est tanlôt quarzcusc, trcs-finemcnt grenuc ou visiblemcnt compacte, tantôt 
argilcuse ou contenant du hornstein, du pechstein coloré en blanchàtre, 
jaunâtre, vert ela ir ou rougeâtre pâ_lc. Souvent, elle présente à son intérieur 
des ccllules, des vésicules et des cavités irrégulieres ; elle est alor:e. .·iche 
en nids, cn géodes de hornstein, de jaspe, de quarz et d'améthyste. Les 
vésicules sont d'ordinaire arrondics, souvent toutes étirées parallelcmcnt 
clans le seus de la longueur, mais quelqucfois aussi de forme irréguliere ct 
tres-souvent incrustées d'une sorte de calcédoine. 

s�us le microscope, la massc fondamentale compacte de certains tra
chytes· quarziferes se résout en un agrégat cristallin formé par beaucoup 
de sanidine, un peu de plagioclase, un peu de hornblende et plus ou 
moins de substance vitreuse; la masse fondamentale de la plupart des 
trachytes, cependant, est microfelsitique, quelquefois avec des agrégations 
fibreuses ou sphérolithiques de particules, et un mélange plns ou moins 
important de vraie substance vitreuse. 
· Dans cette masse fondamentale, on trouve : le quarz, en grains ou en

cristaux gris de fumée ou incolore, les- cristaux sous forme de dihexaedre
et de prismes, à cassure concho:idale, à éclat vitreux, contenant bcau
coup d'inclusions vitreuses, mais pas d'inclusions liquides : souvent on
ne peut le découvrir qu'à l'aide du microscope et certains ti:achytes quarzi
feres semblent manquer complétement de quarz; la sanidin:e, en cristaux
crevassés, se présente souvent en individus petits, tabulaires, d'ordinaire
en mâcles, qui suivent lcs lois de Carlsbad; l' oligoclase, en quantité fort
inférieure à celle de la sanidine, reconnaissal:rle quelquefois à ses stries
d'hémitropic, mais le plus souvent à l'altération qu'elle a subie; le mica
noir en petites larnelles; il se trouve surtout dans les trachytes quarziferes
riches en sanidine et moins riches en quarz; la hornblende en colonnettes
isolées, noires� - plus souvent encare des larnelles de mica magnésien.

Le trachyte quarzifere n'est pas toujours porphyrique, mais, en certains 
cas, il n'a plus que sa masse fondamentale et les ségrégations font défaut. 
La masse felsitique fondamentale enferme quelquefois, outre des ségníga
tions isolées de sanidine, de petits globules qui donnent à la roche la 
structure sphérolithique; 

Le cas opposé peut aussi se présenter. La masse entiere des éléments 
de la roche s'individualise aux dépens de la masse fondamentale, et prénd 
ainsi l 'aspect granitique (Nouvelle-Zélande). 

CRED�ER, GÉOlOGIE. 5 
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Comme composition moyenne de trachyte quarzifere, on peut prendre : 
acide silicique, 75 à 77; argile, 12 à 12,5; oxyde de fcr, 1,52; chaux, 
'l à 1,5; magnésie, 0,5 à 0,5; soude et potasse, 7 à 9. Elle concorde avec 
celle du granite et du felsitporphyre d'une maniere frappante; le trachyte 
quarzifere est seulement un peu plus acide. 

La grande ressemblance des roches ortlíoélasiques quarziferes plus 
anciennes et des roches de sanidine quarziferes plus jeunes ne se montre 
pas seulement par l'accord remarquable de leur composition chimique et 
de leurs composants minéraux: le mode de développement pétrographique 
est aussi complétement analogue. Au trachyte quarzifere cristallin corres
pond le granite; au trachyte quarzifere porphyroidc, le felsitporphyre ; 
au trachyte quarzifere felsitique, le .felsitfels; et enfin au trachyte quarzi
fere sphérolithique, une cerlaine variété du fel�itpechstein. En un mot, 
chaque aspect pétrographique d'une série de roches trouve dans l'autrc 
série ses représentants. 

Le trachyte quarzifere est une roche qui se présenfo ei::t masse, mais 
qui cependant offre quelquefois une. structure schisteuse, par suite de 
la disposffi.on parallele des minces lamelles de sanidine ou par une alter
nance dans la consistance et la couleur de la masse fondamentale, qui 
semblent rappeler les dépôts. Le premier cas s' observe principalement • 
dans les trachytes quarziferes de Baulaberg en Irlande; le dernier s'ob
serve tres-nettement dans les laves trachytiques quarziferes de Taupo-See, ·'

au nord de la Nouvelle-Zélande. La ségrégation de matieres sous forme 
de colonnes est tres-régulierement développée dans beaucoup de traéhytes 
quarziferes, comme au Hohenburg (Bonn), Baulaberg, Palmarola. 

Les trachytes quarziferes ont une extension importante ; ils ne sont 
cépendant fªS cdn11us comme laves de volcans actuels. En Europe, 011 
les rencontre surtout en Hongrie, Transylvanie, les monts Euganéens et 
eu lslande ; ils existent sur une plus petite échelle aux iles Lipari et Ponce, 
et on ·1es rencontre, mais rares, d�ns le Siebengebirge (Rosenau et 
Hohenburg) et au mont Dore. 

On désigne sous le nom de domite un certain trachyte quarzifere des 
monts volcaniques_ d' Auvergne (principaleme11t du Puy-de-Dôme), qui 
offre une masse fondamentale blanc-grisâtrc, rude, à grains extrêmement 
fins, avec peu de substance vitreuse intermédiaire, dans laquelle 011 trouve 
de petites lamelles d' oligoclase <:ll de sanidi11e, ainsi que de mica brun et 
des écailles de tridymite incolores. On y rencontrc, cn outre, des colonnes 
isolées de hornblende. Ces minéraux sont des parties constituantes nette
ment individualisées de la matiere fincment grenue qui compose la masse 
fondamentale. 
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2. - ROCHES ORTHOCLASIQUES SANS QUARZ. 

Ce sont essentiellement des mélanges d' orthoclase ( conjointcment avec 
l'oligoclase), de hornblende et quelquefois de mica. - Grenues: syénite; 
porphyriques : orthophyre sans quarz, trachyte, phonolithe; vitreuses : 
pechstein trachytique, perlite, obsidienne, ponce. 

54. Syénlte. - La syénite est un mélange cristallin grenu d'ortho
clasc et de hornblende, auquel s'ajoute fréquemment l'oligoclase et 
quelquefois le mica. L'orthoclase est l'élément prédominanl; il forme la 

. masse grenue fondamentale dans laquelle sont distribués irrégulierement 
les individus de hornblende; il est de couleur rougeâtre ou blanchâtre. 
L' oligoclase ne s'y montre que secondaire· et se caractérise par ses slries 
d'hémitropie. La hornblende est sous forme de cristaux courts, vert
sombre ou noirs. Le mica est toujours magnésien, de couleur sombre, 
vert-noirâtre. Quelquefois il remplace la hornblende complétement ou 
prcsque complétement. Les roches formées d'orthoclase et de mie-a,- et 
dans lesquelle_s la hornblende a presque disparu, prennent le nom de. 
syénite micacée. 

Dans beaucoup de syénites, le microscope fait découvrir de !'apatite, ct 
dans d'autres il.fait voir le quarz, tandís qu'une substance fondamentale 
vilreuse manque complétement. La syénitc, par conséquent; est complé
tement cristalline. 

La composition chimique moyenne de la syénite est commc suit : acide 
silicique, 58,37; argile, 19,21; oxyde de fer, 18,27; calcaire, 5,16; 
magnésie, 2,91 ; potasse, 3,20 ; soude, 2,42, et une petite quanti�é 
d'eau. 

Parmi les nombreux minéraux accesi'oires de la syénite, il faut citer 
l'épidote, l'orthite, la magnétite, la pyrite, mais surtbut la titanite. li 
fáut considérer au même titre les grains de quarz qui ne sont pas étran • 
gers à certaines syénites typiques. La magnétite ne se présente pas seule
ment dans la syénite par bandes, sous forme d'imprégnations finement 

· granuleuses, mais encore en mas�es puissantes, étendues et irrégulieres,
ou en strates ·cóntinus, réguli�rs (Kruxe pres Suhl, dans le Thüringerwald,
New-Jersey, New-York, Canada). En outre, certains minéraux prennent une
part si constante cornme minéraux accidentels, et sont en si nombreux
individus dans la roche, aux dépens, quelquefois, de certaines par
ties constituantes essentielles, qu'on a fait les variétés su_ivantes de la
syénite:

Foyai'te : mélange syénitique d'orthoclase et de hornblende auquel
.,s'ajoute I'élreolithe, minéral à éclat tres-gras ( Foya en Portugal).
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Miascite: mélange syénitique d'orthoclase et de hornbleude, daus lequel 
la hornblende est remplacée en partie par du mica uoir et auquel s'ajoutent 
l'élreolithe et la sodalilhe (Ilrnengebirge, pres Miask). 

Ditro'ite : mélauge de grains fins ou gros de sodalithe avec l'ortho
clase, l'oligoclase, la cancrinite, l'élreolilhe, conjointemcrrt avec la horn
blende, le mica, la magnétite et la titanite disséminés (Ditro eu Transyl
vanie). 

Zyrconsyénite : agrégat d'orthoclase eu gros grains, caractérisé par 
les reflets chatoyants; peu de hornbleude noire, cristaux nombreux de 
zircou et d'élreolithe, celle-ci remplie d'inclusious liquides. Le zircou
syénite e�t riche en minéraux accidentels (Laurvig en Norvége). 

Monzonite: agrégat d'ordinaire grnssier, de couleur bloude, forrné par 
l'orthoclase, le plagioclase, la biotite avec prédominauce, soit de l'horn
blende ( monzonitr, amphibolique), soit de l'augite ( rnouzouite augitique). 
En filous au �Iouzoni. 

La grosseur des élémeuts de la syénite oscille entre les gros grains et 
les graius moyens. Lorsque de plus gros cristaux de feldspath se moulreut 
dans Ia masse syénilique, la roche revêt une structure porphyrique 
(Mehlis en Thüringerwald, Predazzo en Tyrol). 

La syénite, comrne le granite, est une roche qui se présente en masscs 
�t possede une vraie structure granitique, mais il n'est pas rare qu'elle 
offre des indices de stratification dues à la distribution parallele d'indivi
dus tabulaires d'orthoclase, de cristaux de hornblende oü de lamelles 
de mica, mais surtout à l'alternance de zones plus riches en feldspath et 
en hornblende et à l'imprégnation cn forme de bandes par des grains de 
magnétite. On appelle ces roches syénites gneissiques ou gneiss syéniti
ques. Les modes de gisement et l'âge de la syénite sont ceux du granite. 
On connait la syénite comme membre irnportant de la formation lauren- ' 
tiennc, en alternance avec les gneiss micacés et amphiboliques, les lits 
réguliers de magnétite, les calcaires cristallins et les schistes amphibo
liques. Dans ce gisement, la syénite tend à prendre la structure paral
lele dont nous venons de parler (New-Jersey, Ganada, Scandinavie, monta
gnes limitantes de la Baviere et Bohême, Écosse). D'un au.tre côté, la 
syénitc peut traverser les roches voi�incs sous forme de filons ou d'.amas, 
et elle a dans ces cas une origine éruptive ·(Monzoni en Tyrol, Antrim en 
Irlande, Christiania en Norvége). 

55. Ortboph,-re sans quarz. -Tandis que le felsitporphyrc représente
les éléments du granite sous forme porphyrique, l'orthophyre sans quarz 
peut être envisagé comme l'état porphyrique des élérnents de la syénite, 
manierc de voir ou conduit aussi la composition chimiquc. II est formé 
d'une masse fondamentale a·e couleur brunâlre ou gris-sombre, feldspa� 
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thique, compacte ou terreuse qui ne contient pas d'acide silicique libre 
et qui enferme des cristaux d'orthoclase gras, nombreux, brilla-nts, des 

· individus d'oligoclase, petits, rares, d'aspect mat, des cristaux noirs de
hornblende et des lamelles de mica magnésien, ma1s pas du tout, ou
de rares grains m�croscopiques de quarz. Comme minéraux accidentels
de cette roche, il y a le minerai magnétique, le grenat, l'oligiste, l'épidote,
la titanite, le quarz.

L'orthophyre sans quarz non-seulement traverse en filons colossaux les
roches voisines, mais, comme le felsitporphyre, il s'est épanché au-dessus
d'elles en formant des sortes de strates. Ses principales éruptions ont eu
lieu dans la seconde moitié des temps' paléozo'iques. En Allemagne, il se
rencontre surtout dans les environs du Schneekopfe en Thuringe, au côté
sud du Harú Potschappel (Dresde) dans la région de Meissen.

Certains orthophyres quarziferes des environs de Predazzo dans le sud
du Tyrol, contiennent la Liébénérite, él�olithe en décomposition. Dans
cet orthophyre quarzifere et liébénérétique nous retrouvons donc les élé�
ments d·e la foyaüe à l'état porphyrique.

Comme variété de l'orthophyre sans quarz riche en mica, il faut citer
ici Ia minette qui, dans une masse fondamentale feldspathique, enferme
beaucoup de lamelles de mica : elle se montre en filons dans le Valais,
dans les Vosges, dans l'Odenwald.

36. Trach,-te. - Le trachyte est une combinaison minérale analogue
au porphyre sans quarz et à la syénite; e' est une roche sans quarz, essen
tiellement formée de sanidine, à laquelle s'ajoutent un peu de hornblencle
et du mica et plus ou moins d'oligoclase. L'aspect est porphyrique.

La masse fondamentale, tantôt compacte, tantôt poreuse e·t alors rude,
<le couleur grise ou brunâtre; se partage sous le microscope en un agrégat
de microlithes de feldspath ( sam'dine et oligoclase), d'aiguilles de horn
blencle et de particules de magnétite avec une substance intermédiaire
rare, vitreuse ou mi�rofelsitique. Elle contient des cristaux microscopi
ques do sanidine et d'oligoclase avec eles ,amelles de mica et des cristaux
de hornblende. La sanidine forme eles cristaux crevassés en partie tabu
laires, en partie en colonnes. Ils sont presque toujours mâclés d'apres
les lois eles cristaux de Carlsbad et atteignent, comme par exemple au
Drachenfels, au Perlenhardt dans le Siebengebirge, de 0,05 à 0,-10. lls
sont quelquefois brisés dans la roche. Ils étaient clone déjà formés
lorsque la masse prirtcipak se trouvait encore à l'état plastique. Le fait
que, en certaines localités les lames de sanidine montrent une dispo
sition parfaitement parallele, conduit à la même conclusion. 11s en
ferment dans leur masse de nombreuses inclusions vitreuses microsco"' 

piques, pores, microlithes de hornblende, grains de magnétite. Ces inclu-
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sions étrangeres se localisent souvent au milieu du cristal et forment là 
un noyau central, autour duquel se dispose une couche incolore de 
sanidioe. 

L'oligoclase forme d'ordinaire des cristaux plus petits que la sanidine, 
mais elle la surpasse·quelquefois co quantité. Tres-souvent, on peut recon
naitre dii'ectement l' oligoclase à ses stries d'hémitropie, mais, quand ce 
caractere est ·effacé par suite du mau vais éta t des cristaux, la couleur, 
l'éclat; la dureté et surtout les raies bigarrées qu'elle présente à la lu
miere polarisée, servent à la caractériser. La facilité d'altération est aussi 
un caractere de l'oligoclase. L'oligoclase peut se rencontrer ségrégée por
phyric1uement , mais elle se voit beaucoup plus souvent comme par
tie constituante microscopique de la masse fondamentale, et celle-ci est 
parfois constituée exclusivement par de petits cristaux triclines d'oligo
clase, tandis que les individus feldspathiques porphyriquement ségrégés 
sont de la sanidine. On voit dans la masse fondamentale de la plupart des 
trachytes, des aiguilles de hornblende noire, des écailles ou tables de 
mica brun ou noir et des aiguilles microscopiques d'apatitc, d'ailleurs 
peu abondantes. Dans ·bcaucoup de trachytes, la tridymile n'est pas seule
ment une formation de druses, elle fait aussi partie de la masse fonda
mentale. 

La composition chimique moyenne de la rache qui nous occupe est : 
acide silicique, 62 à 64; argile, 16 à 19 ; oxyde de fer, 6; chaux, 1,80 à 
2,50; magnésie, 0,80; potasse, 3,60 à 5,35; soude, 4,5; eau, 0,50 à 1, 
Le poids spécifique est de 2,6 à 2, 7. 

Comme minéraux accidentels, on connait surtout la tilanite, la sodalite, 
la magnétite' et dans des cas rares le grenat et l'augite. Les trachytes se 
rencontrent dans le Siebengebirge (Drachenfels, Lohrberg, Kühlsbrunnen), 
dans le Westerwald (environs de Seltcrs) ; dans le Rhõngebirge (Alsherg), 
à Naples (mont Olibano), en Transylvanie, etc. ; on les connait à l' état de 
laves, par exemple à lschia et dans les environs de l'étang de Laach. Dans 
ce dern.ier lieu, ils sont extrêmement riches eu inclusions minérales cITTI1me · 
par exemple : dt>,. haüyne, noséane, néphéline, leucite, olivine, titanite, 
zircon, corindon, saphir, spinelle, eté. La masse fondamentale, entre les 
cristaux, offre tons les passages depuis l' état complétement vitreux, jus
qu'à celui ou elle est presque entierement d�vitrifiée par des microlithes 
de sanidine, d' oligoclase, d' augi te et peut - être aussi de hornblende. 

57. 1•1ionolithe. -· La phonolithe est une roche compacte, de couleur
verdâtre foncé à .l'état frais, complétement privée de quarz présentant sur 
ses cassures en éclat, les faces de clivage de la sanidine. La rache a une 
grande tendance à se partager en couches minces et elle donne lorsqu' ou 
la frappc un son clair. La masse fondamentale de la phonolithe est un 
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mélange três-intime d'un minéral insoluble dans !'acide chlorhydrique, la 
sanidine, et d'un autre minéral, attaquable par ce même acide, formé de 
néphéline en prédominance et d'une moindre quantité d'un minéral zéoli
thique provenant de la décomposition de la néphéline. Les rapports de 
mélange de ces parties · constitnantes est tellement indéterminé que la 
quantité des éléments de la roche solubles dans !'acide varie entre 15 et 
55 pourf 00. La microstructure de la masse fondamentale de.la phonolithe 
est entiêrement cristalline et les phénomênes de microfluctuation s'obser 
vent seulement dans les variétés pauvres en néphéline et riches en feld 
spath. Au sein de la masse fondamentale compacte sont de nombreux cris 
taux tabulaires de sanidine (avec inclusions microscopiques de néphéline, 
noséane, hornblende, magnétite et !armes de verre), des prisrnes hexago
naux de néphéline, des aiguilles no.ires de hornblende, des cristaux de 
noséane ( ceux-ci montrent sous le microscope un noyau sombre et un

bord mince et clair), des granulations de magnétite, auxquels s'ajoutent 
encore, comme minéraux accessoires, des lamelles de mica brun, des grains 
de magnétite, des cristaux jaunâtres de titanite et, en des cas rares, l'au
gite, l'haüyne et l:oligoclase. Les variétés de phonolithe, surtout celle à 
couleur claire, contiennent dans leurs fentes, cellules ou cavités irré
guliercs, di vers minéraux zéolithiques; exemple, chabasite, natrolithe, 
desmine, analcime, apophyllite, et, en outre, calcairc spathique et hya
lithe. 

On donne comme composition chimique moyenne de la phonolithe les 
chiffres suivants : acide silicique, 59 ,40 ; argile, 19, 50; oxyde de fer, 5 ,50; 
oxyde de manganêse, 0,15.; chaux, 2,25; magnésie, 0,70; potasse, 6 ; 
sonde, 7; eau, 1,60. Son poids spécifique moyen s'élêve à 2,5. 

Au chalumeau, la phonolithe fond en un verre de couleur gris verdâtre. 
Sa teneur en eau est d'autant plus élevée·que la quantité de zéolithes qu'elle 
contient est grande. 

La phonolithe a grande tendance à se disposer en couches minces, à 
prendre la structure schisteuse, qui pcut être déterminée par la disposi
tion parallêle des cristaux de sanidine. Lorsqu' elle affecte cette disposition, 
on l'appelle phonolithe proprnment elite. Lcs variétés porphyro"ides )lais
sent des 'roches en masses, irréguliêrement fendillées lorsqu'apparaissent 
dans leur masse fondamentale de grands individus cristallins isolés. On 
appelle phonolithes trachytiques celles qui · sont de ·couleur gris-clair, à 
masse fondamentale rude, un pcu poreuse, mêlée de partic.s zéolithiques
facilement reconnaissables, qui sont aussi ségrégées dans des nids ou 
des druses. Les ph�nolithes forment d'ordinaire_ des masses en dôme 
ou en cloche (volcans homogênes) QU des filons peu puissants. On les
rencontre sous cet aspect en Europe, particuliêrement dans le nord de . 
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la Bohême, en Lusace, dans le Rhõngebi-rge, au lac de Constance, en 
Auvergne. Les principales éruptions de phonolithe appartiennent à la se
conde moitié du tertiaire. D'apres leurs caracteres pétrographiques et leur 
composition chimique, on doit ranger parmi les phonolithes certaines 
laves de Monte-Nuovo et des Champs phlégréens. 

La phonolithe noséanique s'unit étroitement à la phonolithe proprc
ment dite. Elle contient dans une masse fondamentale de nature phonolithi
que, d'aspect compacte, de couleur sombre, blanchissant par l'altération, 
des cristaux de sanidine, de noséane et de leucite. La noséane est colorée 
en gris bleu, elle forme des cristaux de plusieurs millimetres, qui se recon
naissent facilcment à leur contour dodécaédrique. La leucite se ri1ontre 
sous forme de granules sans nonibre tres-petits, transpárents, d'un blanc 
de neige lorsqu'ils sont altérés. Le microscope y fait en outre reconnaitre 
la néphéline, l'apatite, la tridymite, l'augite et la magnétite. Ccs di
vers minéraux, joints à des cristaux microscopiques de sanidine et de 
leucite, forment la masse fondamentale de la roche. Le cône volcanique 
d'Olbrück, par exemple, est formé de phonolithe noséanique, le Burgberg 
(Rüden dans la région du Laach), le Hohentviel, dans l'Hegau. Jci se joi
gnent les variétés de phonolithe de Bohême décritcs par Boricky comme 
phonolithe noséano-néphélinique, phonolithe hauyno-néphélinique, pho
nolithe noséano-leucitique ct phonolithe noséano-sanidinique. 

11 faut aussi ajouter aux roches phonolithiques la roche d'Oberbergen 
tKaiserstuhl), désigr,ée d'ordinaire sous la fausse appellation de ·dolérite 
néphélinique. C'est un agrégat grenu-cristallin de néphéline, d'augitc, de 
noséane, de sanidine, de plagioclase, de mélanite, d'apatite, de magnétite, 
qui enferme de petites parties de substance vitreuse. 

38. Peehstein traehytique. - On ne peut distinguer cette roche de
celle que nous avons décrite au nº 32 sous le nom de felsitpechstein, ni 

. par son aspect extérieur, ni par sa composition chimique; aussi la des
cription de celle-ci lui convient-elle en tous points. C'est seulement au mi-

. croscope que ces roches peuvent se distinguer : le pechstein trachytique, 
en effet, est formé d'une innombrable quantité de bélonites, mais il n'en
ferme point de substance felsitique dans sa masse fondamentale vitreuse, 
et il n'offre point d'inclusions liquides, mais, au contraire, il présente 
de nombreux pores. Outr; les bélonites, on trouve dans la masse vitreuse, 
qui est de couleur vert-clair : visibles à l'ceil nu : feldspaths avec 
inclusions et veines vitreuses, provenant de la masse fondamentale ;-
microscopiques : feldspaths en quantité considérable, quarz ( ces deux 
substances avcc beaucoup d'inclusions vitreuses), grains de hornblende 
ou d'augite, de magnétite, pores sans nombre. 

L'Islande, la Nouvelle-Zélande, les monts Euganéens, le plateau central 
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de la France, contiennent les principaux gisements du pechstein trachy
tique. 

39. Obsidiennc. - L'obsidienne est un verre volcanique, une modifi
cation vitreuse des laves trachytiques; elle prend uaissance par le refroi
dissement rapide de la masse trachytique à l'état igné. Les obsidiennes 
forment une masse vitreuse tres-brillante, à cassure nettement concho,
dale, dont les fragments sont fortement tranchants. _Leur couleur, d'or
dinaire, est le noir, le brun ou le verdâtre. Üri distingue les variélés sui
vantes : 

L'obsidienne vraie, verre parfait, d'apparence homogene, mais rempli 
cependant de cristaux microscopiques et de microlithes, qui souvent sont 
disposés parallelement et montrcnt des microfluctuations; pores mnom
brables. 

L' obsidienne porphyrique : dans une masse vitreuse fondamentâle 
sont ségrégés des cristaux ou dcs grains isolés de sanidine. 

L'obsidienne sphérolithique. Dans une masse fondamentale vitreuse 
sont disposées des sphérules formées de fibres radiales; cette structure est 
déterminée surtout au moyen d'éléments microscopiques, et elle se re
connait principalement à l'aide du polariscope : les agrégats fibreux 
des sphérolithes, en effet, polarisent la lumiere, ce_ que ne fait pas le
verre. 

L' obsidienne vésiculeuse; obsidienne avec des cavités vésiculeuses, en 
partie allongées et disposées parallelement, qui en masses microscopiques 
remplit beaucoup d'autres obsidiennes d'ãspect complétement homogene, 
et est souvent disposée en zones contournées, en ruban. 

L'obsidienne, examinée au microscope, se montre encore comme 'un vé
ritable verre, tres-riche d' ordinaire en microlithes transparents ou noirs 
(bélonites et trichites), qui montrent queiquefois les fluctuations de struc
ture les plus remarquables (fig. 13). Il y a souvent dans certaines obsi
diennes des trichites noirs arqués, pliés en zig-zag et munis de granula
tións noires, solides, ou bien formant en s'assemblant un agrégat en 
forme de trame. On trouve en outre de nombreuses bélonites et des cris
taux microscopiques incolores, déchiquetés, avec des grains de magnétite 
et des lamelles de mica ou d'oligiste. En général, les pores sont rares 
dans la masse de l' obsidienne; mais, là ou ils apparaissent, ils sont cn 
nombre énorme. D'ordinaire ils sont ronds, ovales ou tiré5 en poinle sur 
un côté. Dans une obsidienne d'Islande, il y a huit cent mille poreR sur 
une surface d'un millimetre carré. 

• 

Les verres obsidiens de tons les membres de la familie des trachytes 
sont plus ou moins riches en acide silicique ( oscillation entre 60 et 70 
pour 100); le poids spécifique en conséquence se tient entre 2,5 et 2,5. 
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Les obsidicnnes sont étroitement liées par des termes de passàge avcc 
les autres modifications vitreuses et scoriacées des trachytes : ainsi, par 
exemple, on peut voir les laves cristallincs grenues passer au verre à leur 
surface, et l'obsidienne passer à la pierre ponce vers sa limite cxtérieure. 
Les obsidiennes sont surtout abondantes dans les régions volcaniques des 
iles Lipari, en lslande, dans le Transcaucase, à Ténériffe, à la Nouvelle
Zélande. 

40. Pe1·lite. - La perlite est une roche vitreuse ou émaillée, de cou
leur ordinairement gris-bleu, formée d'éléments à structu reconcentrique, 
variant pour la dimension entre la grosseur du grain de·miÍlet,et celle du 
pois. Dans certaines variétés de perlite., apparaissent dans la masse fonda
mentale des sphérolithes, ségrégations de forme sphérique ou tubercu

Fig. 2'1. - Microslruclure de la perlile. 

leuse, formées de fibres dis
posées radialement. La roche 
porte alors lc nom de perlite 
sphérolithique. D'a{itres va-
riétés renferment dans une 
pâte perlitique des cristaux 
de mica et de sanidine; on 
les désigne sous le nom de 
,perlite porphyrique. 

L'observation microscopi
que de la perlite (fig. 21) 
montre , sur la coupe des 
grains formés d'écailles con
centriques, des fissures con

cen lriques et des segments de cercle. Les écailles isolées sont d'ordi
naire d'une seule couleur. Dans la perlite, comme dans l'o.psidienne, 
il y a de petits cristaux microscopiques ( fcldspaths, mica magnésien, 
magnétite, oligiste), cn outre des bélonites tantõt •ckoites et simples, 
tantôt courbées, fourchues ou pliées en zigzag; on y trouve aussi des tri
chitcs noirs. Quelquefois, on observe des trainées de ces cristaux micro
scopiques, qui peuvent être droites ou courbcs, et traverser capricieuse
ment plusieurs grains voisins de perlite, de sorte qu'il est visible que la 
ségrégation des microlithes et la formation des grains de perlite ont eu 
lieu indépendamment l'une ele l'autre. 

Le contenu en acide silicique de la perlite oscille entre 70,59 et 82,80; 
ces chiffres rendent vraisemblable que c'est seulement la substance tra
ch-ytique quarzifere qui est employée au développement perlitiquc. La, 
mo-yenne chimiquc t-ypique de la composition de la perlite est la suivante: 
acide silieique, 75,55; argile, 15,55; oxyde de fer, 2,41; chaux, 1, 70 ;. 
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magnésie, 0,80; soude et potasse, 6,45; eau, 1,90. Poids spécifique, 
2,56 à 2,4. 

La perlite forme des courants et des filons à Chemnitz et Telkibanya, en 
1-longlrie, dans les monts Euganéens, aux iles Ponce, au Mexique. 

41. Pierre ponee. - La ponce est une roche spongieuse ou scoriacée,
de couleur vert-jaunâtre-clair , modification bulleuse de l'obsidienne, 
déterminée par le passage rapide des gaz ou des vapeurs, dont la teneur en 
acide silicique varie entre 58 et 7 4 pouri 00. La masse vitreuse propre de 
la ponce est remplie de pores ovales ou allongés en pointe sur un côté 
du long diametre, et en outre de bélonites incolores. Sa présence est liée 
à celle des volcans ; elle se trouve en partie sous forme de fragments 
éruptifs détachés, en parti e en combinaison dans les �ourants d' obsi
dienne et de perlite. 

;;. ROCHES PLAGIOCLASIQUES AVEC HOHNBLENDE 

42. Diorite. - La diorite est un mélange grenu, cristaÜin, de plagio
clase (oligoclase et labrador) et de hornblende, auquel s'ajoute quelque
fois du quarz. Le plagioclase triclinique se caractérise par les stries 
d'hémitropie de ses faces de clivage; il est d'ordinaire blanc, jaunâtre ou 
verdâtre, brillant ou mat. II contient beaucoup d'inclusions l_iquides; il 
est quelquefois si réduit, qu'il n' existe plus qu' à l' état de cristaux micro
scopiques au milieu de la hornblende de beaucoup prédominante. La 
hornblende est d'ordinaire vert-noirâtre, avec les faces de clivage d'un . 
brillant vitreux. Eile se présente sous forme de grains ou de cristaux 
courts presque tabulaires, ou encore en aiguilles délicates. Elle prédo
mine dans la plupart des diorites, qui lui doivent leur couleur sombre. 
Elle est riche en inclusions mjcroscopiques, en pores, en grains vitreux, 
en microlithes de feldspath et en magnétite. Le quarz, à l' état micro
scopique, ne se rencontre que dans peu de diorites; mais il est abon
dant, à cet état, dans certaines diorites appelées cliorites quarziferes, 
en opposition avec les variétés sans quarz. Outre l'hornblende, cer
taines diorites contiennent des lamelles de mica noir oÜ brun, qui peut 
même la supplanter (cliorite micacée). Des écailles de chlorite peuvent 
aussi apparaitre en quantités considérables dans certaines diorites pau
vres en hornblende, et leur prêter la couleur verte. Ces diorites chlo
ritiferes sont décolorées par !'acide chlorhydrique. L' apatite est aussi fré
quente. 

La microstructure de la diorite est cristalline; il est rare qu' elle con
tienne de la matiere felsitique ou vitreuse. 

, La composition chimique moyenne de la diorite est exprimée par les, 
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chiffres suivanls : acide silicique, 51,00; argile, 18,50; oxydt de fer, · 
11,00; chaux, 7,50; magnésie, 6,00; potasse, 2,50; soude, 5,00; traces 
d'oxyde de magnésie et peu d'eau. 

Les minéraux accidentcls de la diorite les plus fréquents sont : le gre
nat, la pistazite, la pyrite et la magnétite. D'apres ks variations de struc
ture que présente cette roche, on a distingué les variétés suivantes : 

Diorite normale, nettement grenue, à grains fins ou grossiers. 
Diorile aphanitique, à grains si extrêmement fins, que l'on ne peut 

plus distinguer les parties constituantes isolées. 
Diorite porphyrique, à masse fondamentale tres-finement grenuc ou 

aph:mitique, de couleur gris-verdâtre, avec ségrégation d'individus d' oli
goclase dé coulcur claire et de cristaux vert-noirâtre de hornblende. La 
diorite porphyrique relie la diorite grenue aux porphyrites avec lesquels 
elle peut êtrc classée à bon droit. 
· Diorite schisteuse, roche nettement dioritique ou aphanitique, avec
une <lisposition parallele de ses colonnes de hornblende et de quelque
peu de lamelles de mica, qui déterminent une structure schisteuse incom
plete.

Tres-souvent on rencontre des passages entre ces variétés: par exemple, 
la diorite grenue peut prendre par degrés une structure schisteuse; la dio
rite neltemcnt grenue peut dcvenir une aphanite manifestement com
pacte, et celle-ci, par la séparation de plus grands individus, devient une 
diorite porphyrique. 

Les diorites traversent les raches voisines comme filons ou amas, ou 
bien ils se montrent en dépôts étendus entre les séries de couches d'au
tres roches. Dans lcs premiers cas, ils �nt tres-souvent dans leur zone 
moyenne une structure grossierement grenuc, et à leur surface ils sont 
aphanitiques ou schisteux. Les dioriws se trouvent principalement dans les 
régions des granites, gneiss, schistes cristallins, et des formations paléo
zo'iques les plus anciennes. En Allemagne, o� les rencontre au Rosstrappe, 
_au Rothenburg (Kyffhrmser), dans le Thiiringerwald, à Ruhla, Liebenstein, 
Brotterode, etc., dans les monts Métalliques (Freiberg), en Nassau (Wis-

, senbach). 
• 

Comme variétés de la diorite on peut joindre ici : 
L'ophite, mélange sans quarz de hornblende vert-sombre," de beaucolip 

prédominant, et d'un peu d'oligoclase avec de petites granulations d'épi-
dote et eles écailles d'oligiste (Pyrénées). 

La norite, mrlange de feldspath prédominant, avec un peu de horn
blende, auquel s'ajoutent lc quarz et le mica (Norvégc ). D'autres norites 
doivent être rapportées au gabbro. 

La tonalite, mélange grenu d'individus d'un feldspath triclinique, de 
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couleur blanche, avec des grains ou. des di-hexaedres blanchâtres de 
quarz, des colonnes vert-noirâtre de hornblende et des tables hexagonales 
de mica magnésien. (Mont Adamello, dans les Alpes de l'est.) 

La kersantite et le kersanton, agrégats compactes, grenus ou porphy
riques d'oligoclase de teinte claire et de mica de couleur sombre. C'est 
tantôt i'un et tantôt l'autre qui prédomine; le quarz, !'apatite, la magné
tite, le spath calcaire, l'augite ou des parties d'une substance chloritique 
de couleur vert-clair les accompagnent. (En filons en Bretagne, dans les 
Yosgcs, le Nassau, le Hundsrück.) 

45. Cor,tte et dlorite orbiculairc. - La corsite est une roche. formée
d'anorthite ct de hornblende; c'est une diorite :morthique. Elle résulte 
d'un mélange granito:ide d'anorthite prédominant, 4e couleur grisâtre, 
altérable par les acides, de hornblende vert-noirâtre, et d'un peu de 
quarz. Ces minéraux se groupent çà et là en spheres de un à trois pouces 
de diametre, formées de couches concentriques, dans lesquelles prédo
mine alternativement l'une ou l'autre de ces parties constituantes. On 
peut obscrver en même temps une disposition radiale des individus miné
raux en aiguille, qui composent ces spheres. Cette variété de corsite est 
connue sous Ie nom de diorite orbiculaire, et elle est subordonnée à la 
masse principale granitoi:de, à Sartene, en Corse. 

44. Porphyritc. - La porphyrite est formée d'une masse fondamentale
brune ou gris-sombre, d'apparence compacte avec des ségrégations de 
plagioclase clair, blanchâtre, rougeâtre ou verdâtre et de la hornblende 
sombre, ou au lieu de cette dernicre, du mica-; en certains cas, elle con
tient des granulations ou des veinules de quarz. La porphyrite est donc 
dioritique par ses éléments et porphyrique par sa structure, et elle est 
étroitement liée aux diorites porphyriques que nous avons décrites. La 
masse fondamentale de la porphyrite est quelquefois, quoique rarement, 
felsitique; c'est alors un magma intime de plagioclase et de quarz, qui 
correspond aux diorites quarziferes (llfeld, dans le Harz), ou bien, et le 
plus souvent, c'est un mélange extrêmement fin de plagioclase et de horn
h lende ou de mica, et elle correspond alors aux diorites sans quarz. 
Selon clone que les porphyrites contiennent de !'acide silicique libre, sous 
forme de ségrégations quarzeuses et comme partie constituante de la 
masse fondamentale, ou qu'elles n'en contiennent pas, on distingue les 
porphyrites quarziferes et sans quarz. En outre, d'apres l'espece de sé
grégation porphyrique, on a la porphyrite oligoclasifere, qui ne contient 
presque que des cristaux d'oligoclase (Ilfeld, Hohenelbe en Bohême); la 
porphyrite amphibolique, formée d'o'ligoclase et de cristaux de hornblende 
(Postchappel, Reichenstein en Silésie,-porfido-rosso-antico d'Égypte); et 
la porphyrit'l micacée, qui est due au mélange d'oligoclase et de mica 
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{Wilsdruff pres Dresde, Trichischthal pres Meissen, Trostburg en Tyrol). 
Dans les petites cavités de la porphyrite de la région de la Nahe, on trouve 
dcs lamelles de tridymite.

La porphyrite forme des filons, des amas et des couches dont la périodc, 
<l'éruption a été la seconde moitié de l'âge paléozo"ique. 
' 45. A.ndésite ampbibolique. - Le; andésites amphiboliques sont des 
roch.es formécs de plagioclase et de hornblende auxquels peut s'ajouter le 
quarz comme troisieme élément, - combinaison minérale analogue à 
eelle des porphyrites et diorites. D'apres la présence ou l'absence du 
quarz, on peut distinguer l'andésite amphibolique quarzifere, de l'andé
site sans quarz.

La premiere espcce (dacite) est une roche noirâtre, vert-grisâtre, brune 
-0u vert-foncé à struc,ture coÍnpacte ou finement granuleuse, formée de 
,plagioclase, de quarz et de hornblende, d'ordinaire auss1 de mica, quel
quefois de sanidine qui, cependant, est plutôl à chercher dans la masse 
fondamentale que sous forme de cristaux ségrégés. Les cristaux sont for
més de hornblende, de plagioclase et de quarz; quelquefois, cependant, le 
quarz est invisible, mais alors l' élévation du chiffre d'acide silicique, qui 
<lépasse celui de l'oligoclase, montre que !'acide silicique libre, ou le 
quarz, est bien présent. Comme composition chimique moyenne de la 
roche que nous étudions, nous avons : acide silicique, 66, 1 O; argile, 
14,80; oxyde de fer, 6,50; chaux, 5,50; magnésie, 2,40; potasse et 
soude, 4,50; eau, 0,50; le poids.spécifique moyen est 2,60. On connait 
ectte roche en Transylvanie et en Hongrie ( ce qui est appelé trachyte 
quarzifere andésitique ou dacite de Dõlter), par exemple, à- Nagyag ; en 
outre, dans le Transcaucase, -les monts Euganéens (trachyte oligoclasi
que, de Rath). 

L'andésite sans quarz est une roche grise, noirâtre ou vert-sombre, 
.d'aspect porphyrique. Sa masse fondamentale peut être finement granu
leuse, nettement cristalline ou compacte, quelquefois presque_ vitreuse ; 
c'est un agrégat microscopique de microlithes feldspathiques et de petits 
grains de magnétite. Elle contient des cristaux d'oligoclase de forme 
tabulaire, d'ordinaire d'un blanc de ne�ge ·ou bla11<.:-verdâtre et des cris
taux noirs de hornblende ; la sanidine est rare. II s'ajoute à ces minéraux '

des grains de magnétite, des lamelles de mica magnésien, de !'apatite, 
de la tridymite et un peu d'augite et de titanite; l'olivine et la haüyne y 
sont plus rares. La composition chimique moyenne de l'andésite sans 
{1uarz donne : acide silicique, 50, 7 5 ; argile, 17, 25; oxyde de fer, 7.,57 ; 
chaux, 6,00; magnésie, 1,50; potasse, 5,10; sonde, 4,00; eau, 1,00. 
Le poids spécifique est 2, 7 ou 2,8. Comme type de l'andésite sans quarz, 
on peut citer la roche du Wolkenburg dans le Siebengebirge. On la 
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trouve, en outre, encore dans le Siebengebirge, à Bolvershahn, au 
Scheerk')pfen, et plusicurs autres poinls. On la rencontre à Kehlberg, 
en Eifel, à Bannow en Mor�vie, en Ilongrie et en Transylvanie. -

4. - ROCHES PLAGIOCLASIQUES AUGITIQUES 

46. Diabase (ancien grünstein). La diabase est une roche finement ou
grossierement grenue, dure, verte ou gris-verdâtre, formée par un mélange 
de plagioclase et d'augite auquel s'ajoutent la chlorite, la magnétite, le 
for titané, l'apalile et .quelquefois le quarz. Le plagioclase de la diabase 
peut être exclusivement de l' oligoclase. Dans lcs variétés grenues de cette 
roche il est visible à l' reil nu, mais dans les variétés compactes il n' est 
visible qu'à l'aide du microscope. Il forme des individus cristallins, 
clivables, présentant sur les cassures fraiches les stries caractéristiqucs 
dues à l'hémitropie . .Certains cristaux de plagioclase sont caractérisés par 
une double mâcle et se pénetrenl réciproquement' sous un angle de 86º40. 
Lorsque commence l'altération, les stries d'hémitropie du feldspath se 
détruisent et il forme une masse blanchâtre qut, à la lumiere polarisée, 
sous un fort grossissement, apparait comme un agrégat formé de fibres 
courtes semblables aux cristallisations du givre. Si l'altérationse continue, 
le fendillement du plagioclase augmente ; il suit d' ordinaire d' abord les 
stries pour se continuer ensuite latéralement en parlant de ce point. 
L'oligoclase de la diabase est de couleur blanche, verdâtre ou grisâtre; 
il forme la partie constituante prédominante de la roche. L'apatite, · 
la magnétite, les pores, se trouvent comme inclusions micros�opiques 
dans l'oligoclase. 

L' augite, la seconde partie constituante du diabase, se présente en 
grains cristallins à contour irrégulier, plus raremenl bien développés en 
colonne; elle est de couleur noire, brunâtre ou verdâtre; en lames minces, 
elle cst brun-clair, rougeâtre ou jaunâtre. Elle est tres-communément tra
versée de fentes irrégulierement ramifiées et, presque sans exception, eUe 
esl plus ou moins fortement altérée. Les changements de ce minéral 
peuvent aller assez loin pour qu'il u'en reste plus que <le petites porlions 
inallérées tandis que le reste s'est transformé en une substance verte 
écailleuse ou fibreuse, qui est un silicate de fer et de magnésie hydraté 
(chlorite). Comme il reste des doules sur l'espece minérale à laquelle il 
faut rapporter ce produit d'altération, on lui a donné le nom cornmode de 
viridite (Vogelsang). 

Une partie constituante de la diabase tres-abondante, quoique rni
croscopique, est I' apatite. Elle traverse surtout le quarz en aiguilles cris-
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tallines longucs, hexagonales, incolores. Le mica magnesien, le fer

titané, '.la mágnétite, la pyrite de (er, l'oligiste, jouent un rôle secõn
daire dans la composition de la diabase, tan1is que le spath calcaire
existe assez abondamment dans · 1a plupart des diabases comme produit 
d'altération. 

Le quarz prend part à la composition de certaines diabases, et, quelque
fois, en tclle ahondance, qu'il égale presque I'oligoclase pour le nombre 
des individus, ou même le dépasse (ile d'Arran, Neustadt, pres Stolpen, 
Relterhaus, pres Ehrenhreitenstein), et devient ainsi une partie consti
tuante essentielle. Il est riche en inclusions liquides et en apatites micro
scopiques. ll ne faut pas confondre avec ée quarz primitif, celui qui peut 
se former par l'altéralion d'une autre partie constituante de la diahase et 
qui, par conséquent, est secondaire. La part que prend le quarz à la com
position de certain'es diahases rend nécessaire la séparation de celles-ci 
d'avec les diabases proprement dites, sous le nom de diabase quarzi

fere. 
La microstructure de toutes les roches appartenant à l'espece qui nou.s 

occupe est cristalline ; une masse fondamentale vitreuse ou fel�itique 
manque par conséquent. Dans cerlaines diahas�s, par suite de la disposi
tion parallele des microlithes de feldspath, on observe des microfluctua
tions trcs-ncttes. 

La moy�nne typique de la composition chimique de la diabase normale 
donne: acide silicique, 47 ,56; argile, 16,34; magnétite, 12,54; chaux, 
11,22; magnésie, 6,47; potasse, 0,91 ; soude, 3, 10; eau, 1,80. Le poids 
spécifique est 2,9. 

D'apres la divcrsité de microstructure, on distingue les variétés sui
vantes·de diabases: 

Diabase grenue : mélange granitique d'indiviclus nettement reconnais
sables (Ilmcnau en Thüringer-Wald, Clausthal dans le Harz, Dillenburg 
en Nassau). 

Diabase aphanitique : le grain des parties constituantes est d'une 
extrême fincssc, de sorte que la roche parait compacte. Sa coulyur verte 
est déterminée par le conte� élevé en chlorite ; elle est également forte
ment imprégnée de carhonates, et ccs deux sortes de minéraux sont dé
composés par }'acide chlorhydrique (Rübeland, Elbingerode dans lc 
Harz, Lichtenberg dans le Fichtelgebirge). 

Diabase :schisteuse : aphanitiquc ou finement grenue avec un mélange 
de chlorite qui peut même prédomincr ; elle présente une structure plus 
ou moins schisteuse dans le Voigtland, la haute Franconie, Küpferberg 
en Silésie. 

Diabase porphyrique: finement grenue ou aphanitique, à masse foncla-
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ínentale gris-verdâtre, avec les cristaux plus ou moins volumineux des 
minéraux qui forment la diabase. Si, outre les augites, on trouve les cris
taux de labrador en prédominance, on donne à la roche le nom de por

phyre labracl01·ique (por�dc verde antico); si c'est l'inverse qui a lieu et 
si l'augite predomine, c'est le porphyre augitique. 

Variolite: dans une massc fondamentale homogene, riche en granula
tions microscopiques ct intimement unics avcc elle, on trouvc des concré
tions sphérolithiqucs de la grosseur d'un grain de millet à cclle d'nne noix, 
et plus ou moins rapprochées les unes eles autres. Le microscope les 
montrc formées d'une substance incolore ou terne remplie de granules, 
de piquants, de baguettes (Franconie supérieure, Voigtland, Nassau, Fich
telgebirge, Alpes-Maritimes). 

Aphanite calcaire: masse de diabase aphanitique, chloritique, avcc des. 
sphérules rondes de spath calcaire qui, souvent, sont si serrées l\me 
contre l'autré, que le ciment diabasique disparait. Cette roche prend quel
quefois la structure stratifiée, et on la désigne alors par le nom de schistes 

aphanitiques calca ires. 
Diaba�e amygclaloi'de: masse fondamentale géodique qui renferme des 

vésicules remplies de géodes de spath calcaire (Nassau, pays de Hof). 
Toutes ces variétés les mieux caractérisées sont étroitement reliées par 

des termes de passage. Les changeinents dans la grosseur des grains, la 
formation de ségrégations porphyriques ou de sécrétions amygdaloides, 
l'apparition de la structure schisteuse, changent complétement le caractere 
de la dia base sur de courts espaces ( cn N assau). Les diabases se montrent 
rnrement en filons ; elles sont presque toujours sous forme de couches 
entre les schistes argileux, les grauwackes, les calcaires et les schistes 
siliceux d'ãge paléozoique. Elles se sont étcndues comme un manteau sur 
le fond eles futures mers, et ont été recouvertes par eles matériaux sédimen
laires avec lesquels elles se sont alliées par la formation de [tufs liés aux 
éruptions de diabase. En Allemagne, les diabases sont surlout développées 
dans la région de la Lahn, en Westphalie, dans le Harz, pres Freiberg, en 
Voigtland et dans le Fichtelgebirge. Elles ont une grande extension dan� 
le bassin silurien de Clrristiania et dans la région schisteuse huronienne 
de l'Amérique du Nord. 

Gümbel distingue les diabases du Fichtelgebirge en : 
I. Proterobase avec hornblende vert ou brun, augite brun-rougeâtre,

deux especes de plagioclase, chlorite, fer titané, le plus souvent aussi du 
mica magnésien. 

2. Leucophyre, de couleur claire : plagioclase saussuritc, augitc vert
vitreux, chlorite et fer titané. Siluricn supérieur. 

3. Diabase avec augite brun-rougeâtre ou jaune vineux (traces de
CREDNER, GÉOLOGIE. 6
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hornblende rares), plagioclase, chlorite, fer magnétique et titané. Du 
silurien au dévonien. 

4. Lamprophyre (diabase micacée) à.augite brun-jaunâtre; un peu de
hornblende verte, fibreuse, beaucoup de plagioclase, mica magnésicn en 
quantité. Sous-carbonifere. 

47. !Uéla1>hyre. - On désigne sous ce nom des roches fincment gre
nues ou compactes, parfois porphyriques, mais tres-souvent amygdaloi:des, 
la plupart du te.mps dépourvues de quarz, qui sont • composées de plagio
clase et quelquefois aussi d'orthoclase, d'augite, d'olivine, de fer titané 
et magnétique et d'apatite. La masse du mélaphyre à l'état frais est com
pacte, dure; elle est noire , verdâtre , brunâtre, rougeâtre ,  ou noir
bleu; sa cassure est inégale, peu conchoi:dale; sa dureté est ·celle du 
feldspalh ou moindre ; son poids spécifique est de 2, 69. Par l' altération 
elle prend une consist:mce terreuse, et sa surface d'abord verte, prencl 
une couleur brune ocrée; elle exhale une odeur d'argile et faH effer
vescence avec les acides ; elle contient par conséqpent des carbonates 
par altération dt·s silicates. L'analyse chimique moyenne des méla
phyres de Thuringe et de Silésie donne : acide silicique, 56,80 : argile, 
17,81; oxyde de fer 6,60; chaux, 7,0·1; niagnésie, 3,01 ;'potasse, 
2, 12; soude , 2,59; eau, 1,92; acides carbonique, phosphorique �t 
titanique, 1,00. 

L'observation microscopique nous apprend que les parties constituantes 
du mélaphyre sont quelquefois cristallines, mais que, d'autres fois, elles 
forment une masse non individualisée qui s'intercale aux gros cristaux 
isolés. Celte masse intermédiaire est plus ou moins abondante daris les 
mélaphyres de diverses localités et- elle est, ou de consistance vitreuse, 
formant un véritable verre, plus ou mois chargé de microlithes, ou bien 
elle est presque opaque, de nuance vert sale, et on ne peut facilement re
connaitre sa structure qu'en peu de cas. Les mitrolithes, qui souvent sont 
tres-rapprochés dans la masse fondamentale vitreuse, se présentent 
comme des granules noirs ou des aiguilles et trichites disposés en fais
ceau et irrégulierement distrihués. Dans beaucoup de mélaphyres la sub
stance vitreuse propre manque complétement et elle est remplacée par une· 
matierc amorphe, d'ordinaire non pellucide, qu'on ne doit considérer que 
comme un produit de transformation de la substance vitreus�. La propor
tion de cett,e partic vitreuse avec· les autres parties constituantes cristal
lisées est ex:trêmement variable. Quelquefois elle forme la masse pré,domi
nanle de la roche, mais souvent elle est ·peu développée, et dans certains. 
cas elle se�1ble disparaitre. Les microfluctuations de structure ne se mÓn
trent pas seulement d:ms la disposition des microlithes : les cristaux mi
croscopiques de feld8path et d'augite ont pris aussi une même direction 
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et une même disposition. Dam la masse fondamentale dont nous venons 
de parler, apparaissent, sous le microscope, les strics du plagioclase et 
l' orthoclase, en cristaux soudés selon la loi des cristaux de Carlsbad 
(Mambach Kirn, Saint-Wendel), les grains noirs et opaques de la magné
tite, l'olivine, qui est, apres lc feldspath et la magnétite, la partie consti
tuante la plus importante du mélaphyre, I'augite, diminuant fortement 
en quantité, l' apatite en aiguilles hexagonales incolores·. Outre ces cinq 
éléments essentiels, il y a du quarz en petites particules, riche en inclu
sions vitreuses, ccmme dans le mélaphyre de Bosenherg (Saint-Wendel). 
Comme minéraux accessoires, il faut mentionner la rubellane, la pyrite,. 
l'oligiste, et surtout le cuivre natif et l'argent (lac Supérieur). 

Une propriété tres-caractéristique du mélaphyre est sa grande tendance 
à prendre la structure amygdaloide. La masse fondamentale du mélaphyre· 
amygdaloi"de se trouve d'ordinaire dans un état d'altération plus ou 
moins marquée; sa couleur la plus hahituelle est le noir-verdâtre, le noir
hleuâtre ou le brun-rougeâtre ; les amygdaloides qu'elle renferme sont 
plus ou moins nomhreux. Ceux-ci sonl pyriformes ou en amande, sphé
riques ou allongés, se ramifiant quelquefois (par exemple, au lac Supé
rieur, mont Maluti au sud de l'Afrique); ils oscillent comme dimensions 
entre la grosseur cl'un grain de mill'et et celle de la tête. Les cavités qu'ils 
remplissent sont dues aux gaz et vapeurs qui se formaient ª1! sein de la. 
masse fluide, et les minéraux qui les forment proviennent d'infiltrations_ 
Le premier revêtement de ces cavités est presque toujours formé de deles
site, qui peut d'ailleurs former cornplétement la suhstance des petits 
amygdaloides; tandis que le remplissage est effectué dans les grands 
amygdaloides, par le calcaire, le manganese, l'agate, le jaspe, la calcé
d�iue, l'améthyste, le cristal de roche, ou l'or et l'argent natifs (lac Supé
rieur). L'amygdaloide peut aussi garder à son intérieur des cavités que 
revêtent le spath calcaire, le quarz, la dato!ite, la prehnite et les cristaux. 
d'épidote. 

Les mélaphyres sont des roches massives, non stratifiées, mais _il n'est 
pas rare de 'les voir former des couches par suite d'épanchements succes
sifs de la masse éruptive, comíne au Netzberg pres Ilfeld, Tholei dans le 
Hundsrück, et surtout dans la région du cuivre au lac Supérieur (Amé
rique du Nord). 

Les mélaphyres se présentent en filons et en masses, mais principalement 
en couches de dimensions souvent colossales, entre les strates de la for
ma tion carbonifere et surtout du dyas; c'est à ces époques qu'ont eu lieu 
leurs éruptions. En Allemagne,. les mélaphyres ont une grande extension 
en Silésie (Lõwenberg et Land�hut); en Thuringe (Jlmenau); dans la partie 
sud du Harz (Ilfeld); dans le hassin carbonifere de Zwickau (Planitz); dans 
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le sud du Tyrol. Bcaucoup de roches considérées comme inélaphyres o�t 
cependant besoin d'études chimiques et minéÍ-alogiques plus approfondies, 
pour que leur place soit fixée d'une maniere définitive. 

48. AndésHe au;;itiqne. - C'est une combinaison d'augite et de pla
gioclase auxquels s'ajoute le quarz dans des cas rares, la plupart des 
andésites augiliqucs étant privées de quarz. 

Ces roches sont formées par une masse fondamentale, nettement et fine
ment cristalline, de couleur grisâtre ou rougeâtre, dont les éÍéments sont 
le plagioclase et la sanidine, l'augite et la hornblende, la magnétite et 
quelquefois, en outre, une suhstance dévitrifiée. 11 y a dans cette masse 
fondamentale des cristaux ou d':'s grains crislallins de plagioclase et d'au
gite, les premiers cn feuilléts minccs lâchement rapprochés, les seconds 
en individus cristallins nettement caractérisés, brillants. 11 y a de plus des 
cristaux de sanidine et de hornblende. La magné'tite et le mica magnésien 
s'y rencontrent comme minéraux accidentels. La composition chimique 
moyenne dé l'andésite augitique sans quarz peut se représenter par : acide 
silicique, 57,'15; argile, 16,10; oxyde de for,'15,00; chaux, 5,75; ma
gnésie, 2,21; potasse, 'l ,81; soude, 5,88; le. poids spécifique moyen est 
de 2,84. Lcs andésites augitiques ont clone une teneur en acide silicique 
un péu moindre, et un poids spécifique un pen plus élevé que l'andésite 
amphibolique. On les rencontre principalement parmi les roches éruptives 
des montagnes trachytiques transylvaniennes et hongroises, et parmi les 
laves du sud-ouest de l'lslande, du Chimborazo, de Ténériffe, Ischia, du 
nord de la Nouvelle-Zélande. 

On considere comme an<lésites augi tiques quarziferes certaines andésites 
des Andes, dont la teneur en acide silicique ( en moyenne 65-66 pour 1 OQ)
surpasse celle de l'oligoclase, ce que l'on attribue à la présence du quarz. 
On connait des andésites augitiques d'Elhruz, dont la masse fondamen
tale, de couleur gris-noirâtre et de nature semi-vitreuse, contient, pres de· 
nombreux petits cristaux de plagioclase, des grains de quarz plus gros. 

Pour ce qui concerne le mode de gisemcnt eles andésites amphiboliques 
et augitiques, il est utile de dire-que, d'ordinaire, ces roches se présen
tent en masses isolées, coniques ou en dôme (volcans homogenes), qui 
sont souvent disposées en séries. Ces conditions de dépôt font supposer 
des éruptions en filons, qui en effet se rcncontrent fréq�mment. Les laves 
andesitiques se sont épanchées en courants et en nappes. 

49. Dolé.-ite pla;;ioclasique, anam.ésite et basalte pla;;iocl�sique.
- Un grand nombre de rocl)es noires, d'apparence homogene, à base de
labrador, comme on 1'admettait, d'origine éruptive récente, ont été consi
dérées comme basaltes. II a cependant été démontré par les observations
de Zirkel : 1 º que le feldspath, quand il existe dans ces roches, pourrait
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difficilement être du labrador, mais serait vi-aisemblablement un feldspath 
de soude et de chaux plus riche en acide silicique (par conséquent de 
l'oligoclase); 2° que de nombreux basaltes n'ont aucun feldspath, et que la 
leucite ou la néphéline leur en tient licu; 3º que les basaltes aphanitiques 
sont dus à une modification dans la solidification des dolérite, anamésite 
et leucitophyre, à grains grossiers ou finement grenus, envers lesquels ils 
sont dans les mêmes rapports que la diabase aphatinique avec la diabase, et 
que, par conséquent, ils sont aussi peu que celle-là des espéces indépen
dantes. - Comme cepcndant on ne peut contester à ces roches une identité 
presque complete pour l'aspect extérieur, une grande ressemblance dans 
leur constitution chimique, une étroite alliance pour le temps de leur 
éruption; que d,'ailleurs leurs caracteres exlérieurs permettent de les re
connaitre immédiatement comme basaltes, et que c'est seulement l'obser
vation microscopique qui permet de distinguer s'il s'agit d'un basalte 

, plagioclasique, leucitique ou néphélinique, il y a lieu de conscrver le n01n 
collectif de basalle, pour ces roches aphanitiques. 

La dolérite plagioclasique est un mélange en grains gros ou de moyenne 
taille de feldspath triclinique et d'augite, avec un peu d'apatite et de 
magnétitc titanée, qu'accompagnent habituellement un peu de carbonatc 
d'oxydc de fer et du carbonate de chaux. Le plagioclase surpasse d'or
dinaire de beaucoup en quantité les autrcs partics constituantes; il se 
montre en cristaux tabulaires blancs ou gris-pâle, brillants; l' augite est 
en courtes colonnes noires ou vert sombre. La magnétite est dºorclinaire 
à l'état pulvérulent; elle est plus rarement en cristaux octaédriques et 
en grains visibles. On peut conclure à la présence de carbonates intime
ment mélangés (pr;duits par un commencement d'altération) par l'effer
vescence que fait la poudre de la roche lorsqu'on la traitc par les acides. 

L'observation microscopique de minces lamelles de dolérite a montré 
de l'augite, à couleur brun-clair, du feldspath tricline, rcconnaissable à la 
lumiere polarisée; en outre, des grains d'olivine pâles, des grains de ma
gnétitc noirs, et enfio des aiguilles d'apatite, minces, hexagonales, inco
lores. 11 ne se rencontre de substance intermédiaire amorphe qu'à l'état 
d'exception, ct elle est alors tres-peu abondante. 

La dolérite plagioclasique prend quelquefois un aspect,porphyrique

par la présence de gros cristaux isolés d'augite ou de feldspath dans sa 
masse homogene; elle peut devenir amygclaloi"de lorsqu'elle admet des 
cavités vésiculaires avec zéolithes et carbonates. Les laves doléritiques font 
parlie des matieres rejetées par l'Etna, le �tromboli ct autres volcans. 

Composition chimique moyenne: acide silicique, 50 ,59; potasse, 14, 10; 
,oxyde de fer, '16,02; chaux, 9,20; magnésie, 5,0 9; potasse, 1,0 5; soude, 
2,19; eau, '1 ,78: poids spécifique, 2,75 à 2,96. 
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Les éruptions de dolérite plagioclasique ont commencé à la période ter
.tia ire et durent encore Ínaintenant; elles ont traversé en filons les roches 
voisines et se sont épanchées eri nappes ou en courants, ou bien se s·ont 

.élevées en masses au-dessus de leur orifice de sortie. Les gisements de 
.dolérite les plus caractérisés sont ceux de Meissner en Ilesse. du Lõven
burg dans le Siebengebirge, de Brinkenkopfchen -dans l'Eifel, d'Ober
bréchen en Nassau. La dolérite est tres-développée en lrlande, en Écosse 
.et aux iles Féroe. 

L' anamésite est un agrégat des éléments de la dolérite plagioclasi
·.que en structure si finement grenue que, si l' mil nu peut le reconnaitre
-comme formé d'individus minéraux cristallins, il ne peut en distinguer
1es éléments constituants. La couleur de l'anamésitc est le grisâtrc ou le
,noirâtre. Ses parties constituantes sont celles de la dolérite commc nous
venons de le dire, soit le plagioclase, l'augite, la magnétite, un peu
.. d'apatite qu'accompagne plus ou moins souvent l'olivine. Entre les parties
-constituantes cristallines de l'anamésite on distingue au microscope une
,matiere fondamentale amorphe et dans celle-ci des trichites sans nombre.
Le poids spécifique de cette roche oscille entre 2, 7 et 2,8; il est en géné
.ral un peu moindre que celui du basalte plagioclasique. L'anamésite se
renéontre principalement en lrlandé, en Écosse et en lslande. En Allema
.gne, elle se trouve, par exemple, à Steinheim pres I-Ianau et à Wilhelms
hõhe pres Cassei.

Le basalte plagioclasique e·st une roche d'aspect compacte, de couleur 
.noire. lndépendamment des ségrégations porphyriques visibles à l'reil nu 
-qu'ellc contient, les forts grossisscments la montrent au microscope
-comme formée de denx sortes d'éléments : d'une part d'individus miné-
:raux microscopiques de plagioclase, d'augite et de magnétite pure ou 
titanée, en outre d'olivine et d'un peu de néphéline. D'un autre côté, 
une substance amorphe remplit !'espace entre les parties constituantes 
individualisées. , 

Cette matiere vitreuse du basalte est !e résidu du magma hasaltique 
primitif resté à l'état amorphe, apres que les parties constituantes que 
.nous avons énumérées se sont séparées à l' état cristallin. Elle peut être 
tout à fait vitreuse, semi0vitreuse ou .d.évitrifiée ( entglast). La masse in
termédiaire vitreuse est complétement homogene, elle possede une cou-
1eur brun-jaunâtre et se comporte à la lumiere polarisée cornme une 
substance monoréfringente, dans l'état semi-vitreux, elle apparait remplie 
.de trichitcs noirs en forme de cheveux, d'aiguilles ou de granules noirs 
.nettement délimités. Les trichites sont quelquefois droits, d'autres fois 
,courbes ou éontournés, quelquefois épaissis en massue et disposés eri 
faisceaux, en réseaux ou ramifiés. A l'état dévitrifié, la piasse intermé-
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diaire est formée d'un agrégat microscopique de granules, aiguilles, 
capillicules ou petits cristaux disposés parallelement les uns aux autrcs 
ou d'une maniere confuse. La quantité de matiere amorphe varie beau
coup dans sa proportion aux ségrégations cristallines. Quelquefois elle est 
tellement réduite que, surdes lamelles minces

1 1-e basalte semble un agrégat 
:eristallin entre les élérr{ents duquel persistent des traces de matiere fon
damentale. Elle peut être aussi la partie prédominante: les ségrégations 
-cristallines sont alors incluses isolément dans la masse amorphe et peuvent
montrer une structure fluidale en conséquence de laquelle les coupes en
forme de gouttieres des feldspaths, les cristaux allongés d'augite et les
petits rectangles de néphéline courent parallelement les uns aux autres
et se disposent en courants qui serpentent entre les gros grains d'augite,
d'olivine et de magnétite.

Les minéraux ségrégés dans le basalte feldspathique sont principa
lement des cristaux de felclspath tricline (vraisemblablement l'oligoclase) 
qui sont prédomiuants et paraissent bariolés à la lumiere polarisée; 
l' augite, dont les plus gros cristaux sonl le plus souvent rendus impurs 
par des inclusions vitreuses et des grains de magnétite; rotivine, de cou
leur gris-verdâtre, tout à fait incolore eu tres-minces lames; la magné
tite et le fer titané, en grains noirs; quelquefois aussi la néphéline en 
rectangles incolores, non slriés, l' apatite, en longues aiguilles incolores, 
tres-rarement la leucite et lc mica, mais jamais l'haüyne ni la méli-
lithe. 

Dans cette masse fondamentale basaltique qui para1t homogene, on 
voit parfois, disséminés porphyriqüement, de plus gros grains ou cristaux 
de plagioclase, augite, olivin.e, magnétite. Parmi ceux-ci, l'olivine est le 
minéral accidentel le plus caractéristique, il fOl'me des grains brillants, de 
couleur jaune-olive·, ou des agrégats an:ondis, grenus. Quelquefois l'oli
vine se trouve en- quantité prédominante. La hornblende, quelquefois en 
-cristaux gros comme le pouce, est comrnu e comme minéral accessoire.

Des cavités vésiculeuses ne sont pas rares dans le basalte compacte;
elles sont remplies ou revêtues par les carbonates et silicates des especes
minérales les plus variées (desrnine, stilbite, natrolithe, analcime, cha
hasite, apophyllite, harmotome, calcaire spathique, aragonite), enfin par
Je quarz, la calcédoine, l'hyalithe.

Comme variétés de structure du basalte plagioclasique on distingue celles
qui sont: co_mpactes, porphyroides, à ségrégations d'augite, de plagioclase
et de hornblende, en forme d'amande, avec aiguilles et nids formés par
les minéraux que nous· venons d'énumérer.

La composition chimique rnoyenne du basalte plagioclasique est la
suivante: acide silicique, 43,00; argile, 14,00,; oxydes de fer, '15,30;
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chaux, 12, 1 O; magnesie, 9, 1 O; potasse, 1,30; soude, 3,87; eau, 1,30: 
le poids spécifique est de 2,9 à 3,1. 

La plupart des basaltes plagioclasiques font effervescence so,us l'influenee 
des acides, ils contiennent donc des carbonates. A cet état ils représen
tent le premier stade de décomposition sous l'action atmosphérique. L'al
tération continuant, il se fórme d'abord de la wacke basaltique par l'en
levement d'une partie de la chaux, de la magnésie, des alcalis, des oxydes 
de fer et de l'acide silicique par l'eau chargée d'acide carbonique qui 
circu_le dans la roche. Le dernier degré de cette altération progressive, le 
réSHlu pour ainsi dire de ce lessivage, est l'argile basallique ou wacken
thone qui est essentiellement un silicate d'alumine hydraté. Ces wackes 
basaltiques paraissent compactes ou terreuses, leur couleur varie du gris
verdàtre au noir-brunâtre. Jls sont doux au toucher, tendres et donnent 
une odeur argileuse au souffle, ils enferment des lamelles de mica, de 
l'augite et des cristaux de hornblende avec des grains de magnétite et 
ils offrent des cavités remplies de zéolithes et de carbonatos. 

De nombreuses laves basalliques sont en connexion étroite avec les 
basaltes plagioclasiques. Au point de vue pétrographique ils concordent 
quelquefois si parfaitement que les connexions avec un volcan stratifié 
peuvent seules décider s'il s'agit ou non d'une lave. Les laves basalti
ques sont presque généralement spongieuses ou poreuses à la surface. du 
courant, tandis que les parties intérieures sont compactes et dures. 

Le mode de dépôt des basaltes plagioclasiques est le même que celui 
des roches éruptives récentes dont nous avons <léjà parlé. lls se présentent 
en masses (volcans homogenes), en filons, en courants, en·nappes. Celles
ci se répetent quelqucfois les unes au-dessus des autres et' forment une 
sorte de systerne de couches. C'est surtout i"e Clls en Islande et en Écosse. 
Dans un tres-grand nornbre de points lc basljlte se -fait remarquer par 
une division réguliere en colonnes ou en spheres. 

Les éruptions des basaltes plagioclasiques ont eu lieu pour la plupart 
à l'époque tertiaire, mais elles durent encore de nos jours. Ce sont les 
roches basal tiques qui ont la plus grande extension. C' est à elles qu'ap
partiennent la plupart des épanchements du pays rhénan (ex. : Weilberg, 
Oelberg dans le Siebengebirge; Casseler-Ley, tJnkel-Leiberg, Mindc�·berg, 
Landskron, N ürburg dans l'Eifel), de Ilesse (Stillberg, Bausberg dans 
l'Habichtswald); beauco.up <le basaltes de Bohême (Leipa, Walsch) et enfin 
tous ceux d'Écosse et des I-lébrides. Parmi les laves qui doivent se ranger 
ici,, il faut citer celles de !'Etna et les laves basaltiques d'Auvergne. 

( 
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5. - ROCHES PLA.GIOCLASIQUES COliTENANT DU DL\LLAGE OU DE L'HYPERSTHENE 

50. Gabbro. - C'est un agrégat granitoi'de de plagioclase labrador et
de diallage ou de smaragdite. Lc labrador peut êtr.e remplacé par la saus
suritc; il forme des individus plus ou moins gros, brillants, de couleur gris
blanchâtre ou bleu-violet; les acides chlorhydrique ou sulfurique con
centrés l'attaqucnt ct il est fusible au chalumeau. II est souvent riche en 
inclusions liquides, mais en général il est rempli de trichites microscopi
ques noirs, de granules ponctiformes et de lamelles hexagonalcs qui dé
tcrmincnt sa coulcur sombre. La saussurite est compacte, mate, blanche 
ou verdâtre ou blanc-blcuâtre, elle est formée de microlithes incolores 
ou vert de vessie ct d'une masse fondamentale incolorc et grenue; elle 
cst liée au labrador par des passages. Le diallage est de couleur grise, 
olivâtre ou brunâtre; il se clive tres-facilement dans la direction de l'or
thopinakoide; cette surface de clivage possede un éclat métallique et 
nacré. Ses individus atleigncnt souvent la dimension de plusieurs pouces; 
il n'cst pas rare qu'ils soient entourés sur leurs bords d'une écorce de 
hornblcnde de couleur sombre, de maniere que les axes principaux et lcs 
faces de clivages des deux minéraux soient paralleles. Cet enveloppement 
du diallage par la hornblende est surtout facilcment observable rnr des 
James fines; il parait du à la transformation du premier en la seconde. Le 
microscopc montre que le gabbro diallagique est complétement rempli de 
microlamelles de couleur brun-sombre ou noire disposées avec leurs larges 
faces parallelement à l'ortho- et au ldinopinako"ide. La smaragclite se 
montre en indivi_dus de couleur vert-gras à éclat nacré. L_es gabbros conte
nant du dialbge et ceux qui contiennent de la smaragdite ne s'éloignent pas 
seulement les u_ns des autres au point de vue pétrographique, ils sont aussi 
séparés dans l'espace; ainsi au mont Rosa on ne trouve presque que lcs 
premiers, dans la haute Italie lcs seconds exislent presque exclusi 1e
ment. 

Une partie accessoire tout à fait caracléL·isée du gabbro est l'olivine. 
Elle forme des petits grains de couleur vert-sombre et dépasse même en 
quantité le diallagc dans ccrtains gabbros, mais elle n'apparait neltcment 
que dans les James minces. Une particularité toute spéciale de l'olivine 
du gabbro, en opposition à celle de l'olivine du basalte, semble être so_n 
extraordinaire richesse en microlithcs courLés en crocl\.et et disposés en 
étoile. Les gabbros riches en olivine sont appelós gabbros oliviniques 
(Volpcrsdorf, Veltlin, iles écossaises de Mull et de Skye. 
· Les parties constituantes du gabbro sont soudées en un agrégat grenÚ,
irrégulier. L'observation microscopique ne montre aucune trace de sub-
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stance vitreuse amorphe entre les individus minéraux, la microstructure 
est au contraire granitique. 

Nous donnerons !omme exemple typique dt) la composition chimique
normale du gabbro l'analyse 11.'une roche provenant de Radauthal dans 
le Harz : acide silicique-, 53, 65; argile, 20, 77; oxyde de fer, 7 ,61; chaux, 
:9,16; magnésie, 1,57; potasse, 1,61; soude, 3,33; perte, 1,33. 

Les minéraux accidentels remarquables sont, on outre de l' olivine : 
tale, mica, hornblende, grenat, serpentine, pyrite magnétique, pyrite sul-
fureuse, magnétite. 

Le gabbro est le plus souvent une roche massive partagée en polyedrcs, 
qui se renéontre en amas puissants entre les granites, les gneiss et les 
micaschistes, comme dans les grauwackes et les schistes argileux; dans la 
haute Italie, cependant, et dans l'lle de Mull, entre les cou'ches tertiaires. 
Tres-souvent, il est accompagné par la serpentine, qui alors en est une 
transformation. Des gisements de gabbro bien connus sont ceux de Zobten, 
-de Neurode et d'Ebersdor en Silésie de Radauthal dans le Harz, Dillenburg
tln Nassau, Rosswein et Penig en Saxe, Volpersdorf dans le comté de Glatz.

La Palatinite est une roche finement grenue ou compacte d'un brun
grisâtre ou noirâtre, d'aspcct mélaphyrique, basaltique ou de pechstein. 
C'est un agrégat de plagioclase, de diallage, (? ou d'augite), de fer titané et 
magnétique, d'apatite, auquel s'ajoute une substance vitrcuse parfois pré
dominante; ces individus minéraux peuvent descendre à une petitesse mi
croscopique. S'il était démontré que la partie augi tique de la palatinite est du 
diallage, cette roche représenterait un nouveau type de gabbro à substance 
fondamentale vitreuse. L'éruption de.la palatiuite appartient au Jyas et son 
extension géographique e'st dans la région de la Sarre et de la Nahe. Là elle 
se montre moyennement ou finement granuleuse (Norheim), compacte 
eomrne du basal te (Steinbach), porphyrique et amygdaloide (Oberstein). 

51. Hype.-sthénitc. '- L'hypersthénite est un méla�e finement ou
grossierement granulcux de labrador et d'hypersthene. Le labrador do
mine d'ordinaire ct il est, dans la regle, gris-blanchâtre, quclquefois :mssi 
verdâtre, jaunâtre ou bleuâtre. L'h�1persthene est brun-noirâtre ou noir
verdâtre et possede la plupart du temps, sur ses faces principales de cli
vage, un éclat chatoyant et métallique couleur de cuivre, Cet éclat est dé
terminé par l'interposition d'un nombre énorme de lamelles transparentes, 

• brunâtres, dirigées parallclement entre elles et relativement à la surfoce
de clivage. Quelquefois les individus d'hyrersthene sont entourés de horn
blende noirâtre ou soudés avec ce dernier minéral.

. Composition chimique d'un hypersthene typique de Penig en Saxe : 
acide silicique, 49,90; argile, 16,08; oxyde de fer, 7,81; chaux, 14,48; 
magnésie, 10,08; potasse, 0,55; soude, 1,68; eau\ 1,46.
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11 faut citer comme minéraux accidentels: pyrite sulfureuse, magnétite, 
fer titané en nombreuses moucheturcs, grenat, mica et apatite en cristaux 
isolés. L'hypersthénite est une roche granito'ide, massive, jamais stratifiée, 
qui s'est épanchée en filons ou amas, mais qui n'est connue qu'en peu de 
points. Son éruption appartient aux périodes paléontologiques les plus ré
centcs. Ses gisements, peu connus, sont Igalliko en Grocnland, Farsund 
cn Norvége, ile Saint-Paul, la côte du Labrador. 

· Le gabbro-norite qui se rattache à la roche gabbro-hypersthénique est
un. mélange de labrador prédominant, d' orthoclase riche en sou de, de 
diallage, d'hypersthénite et, d'ordinaire, de quelque peu de quarz. On lc 
rencontre à Hitterõé, une des iles norvégiennes. 

52. Scltillerfels. - C'est une roche primitivefllent formée d'anorthite
et d'un minéral augitique, l'enstatite (protobastite) à laquelle s'ajoute, 
comme produit de transformation de ce dernier par l'hydratation, de la 
bastite (schillerspath), de la serpentine et du fer chromé ou magné
tique. L' anorthite est grise, compacte, 'l' enstatite est transparente, de 
couleur brun-clair ou jaune-verdàtre avec un reflet nacré sur ses faces 
de clivage, tandis que le schillerspath, comme nous venons de le dire, est 
un pro:.luit de transformation de la protobasti te, à l' écrat métallique acccn
tué, vert, jaune ou brun avec des grains de serpentine. Les rapports de 
quantité entre ces parties constituantes sont tres-variables, l'anorthite 
et la protobastite alternent et peuvent se rernplacer complétement - par 
ou la roche se rapproche des roches simples. 

Composition chimique moyenne d'une roche protobastique de Radauberg 
{Harzbourg) : acide silicique, 49, 23 ;- argile, 25, 15; oxyde de fer, 1,30; 
oxyde de chrome, 0,03; oxydule de fer, 3,29 ; oxydule de manganese, 
-0,54; chaux, 12,57; manganese, 8,92; potàsse et soude, 0,99; eau, 0;64.

Localités: Radauberg à Harzburg, Schriesheim sur le Bergstrasse. 

·6. - ROCHES PLAGIOCLASIQUES CONTENANT DE L'üLIVINE (ou DE LA SERPENT!i'iE) 

53. Forellenstein. - C'est un agrégat de plagioclase ( anorthite) et d' o
livine transformée en serpentine. L' anorthite est de couleur blanc-grisàtrc; 
parfois elle a des parties cristallines, d'autres fois elle est compacte. La ser

pentine est finement grenue, tres-sombre. A.u microscope on peut recon
naitre que ces grains, qui paraissent entierement forrnés de serpentine, 
possedent encore quelquefois un no-yau d'olivine déjà traversé cependant 
par de petites aiguilles de serpentine. Dans le feldspath assez altéré on 
peut trouver des veines de serpentine,,. 

Localités : Volpersdorf, Harzburg, Drammen. 
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7. - ROCHES NÉPHÉLINJQUES 

54. Dolé1•ite néphélinique et basalte 11éphélinic1uc. - La dolérite
néphélinique est un agrégat cristallin grenu de néphéline, d'augite et 
d'un peu de magnétite. La néphéline grise, grisâtre ou jaunàtre, est d' or
dinaire en grains cristallins, quelquefois en colonnes nettement hexago
nales; elle est reconnaissable à sa cassure conchoi:dale, son éclat gras; 
!'acide chlorhydrique la décompose. L'augite est noire.et communément 
en cristaux. La rnagnélite se montre sous forme de grains ou d'octaedres 
qui peuvent être tres-petits ou atteindre la grosseur d'un pois. La roche e 
quelquefois grossierement, quelquefois finement grenue, et c' est tantôt la 
néphéline, tantôt l'augite qui sont prédominants. Comme minéraux acci
dentels on connait l' olivine, la titanite, la noséane dans des cas rares, la 
sanidine, mais principalement !'apatite en colonnes minces et aiguilles 
blanches. La dolérite néphélinique typique est limitée en Allemagne à 
deux localités, le Katzenbuckel dans l'Odenwald et le mont Lobau dans 
la haute Lusace. Au Katzenbuckel on trouve le type granitique, aussi 
bien qu'une variété porphyrique. Dans ce dernier cas, la roche est tres� 
finement grenue· et rriontre à l'observation microscopique une structure 
microfluidale caractérisée. Elle contient des cristaux plus gros de néphé
line et de noséane. La dolérite néphélinitique de Lobau est grenue, formée 

� 

de néphéline et d'augite et contient, outre ces minéraux, des grains 
d'une substance amorphe gris-verdâtre q ui montre la structurc micro-

. fluidale lorsqu'on !'examine à l'aide de plus forts grossissemeuts. A 
côté de ces roches se place une espece voisine mais qui contient, en 
plus que la néphéline et l'augite, du feldspath et de la sodalite (Meich en 
Hesse). 

Le basalte néphélinique cst une roche noire, compade, qui ne se laisse 
distinguer en rien du basaltc plagioclasique, par ses caracteres extérieurs. 
Au microscope, celte masse d'apparence compacte se résout en un fin 
agrégat de néphéline, d'augite, d'.olivine et de magnétite, pres duquel 
peuvent se rencontrer un peu de plagioclase et de leucite, des lamelles de 
mica magnésien et des colonnettes d'apatite. La substance fondamentale 
vitreuse qui prend une part si essentielle à la composition du basalte pla
gioclasique joue un róle tres-inférieur dans le basalte néphélinique, sans 

. cependant en être complétement bannie. 
· La composition chimique moyenne du basalte néphélinique est : acide
silicique, 45,52; argile, 16,50; oxydes !l.e fer, 11,20 , chaux, 10,62;
magnésie, 4,55; potasse, 1,95; sonde, 5,40; eau, 2,68: poids spéci
fique, 2,9 à 5, 1.
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Le basalte néphélinique devient porphyrique quand il apparait dans sa 
masse compacte des cristaux plus gros et isolés de néphéline. 11 existe 
aussi des variétés vésiculeuses et amygdaloides ainsi que des laves; et ces 
dernieres se rencontrent principalement dans la région de l'étang de 
Laach et en Eifel. Elles se caractérisent par leur richesse en mélilithe et 
par l'abondance de haüyne (courants de lave de Niedermendig, de Bellen
berg; Hochsimmer). 

Les hasaltes néphéliniques n'ont pas l'extension des basaltes plagio
clasiques; ils sont cependant plus fréquents que le basalto leucitique. 
Kohlbach (Bayreuth), Joachimsthal, Spechtshausen, Scheibenberg, Land
berg (monts Métalliques), Kosakow, Tichlowitz (Bohême), Kaltenordheim 
(Rhõn}, Sinsheim (Bade), Auerbach (Bergstrasse), etc. 

Leur éruption date de l'époque tertiaire et post-tertiaire; ils forment des 
courants, des filons et des amas isolés. 

8. - ROCHES LEUCITIQUES 

55. Leueitophyre et basalte leueitique. - Le leucitophyre ·ou por
phyre leucitique est un agrégat cristallin-grenu de leucite, d'a11gite et de 
magnétite, auquel s'àjoutent de la néphéline, de l' olivine et du mica en 
moindre quantité. Ces minéraux forment une masse fondamentale d'appa
rence compacte, de couleur gris de cendre ou gris-rougeâtre, identique avec 
le basal(e leucitique que nous allons décrire. Dans la masse fondamentale 
il y a des cristaux de leucite de couleur blanc-grisâtre, variarit en grosseur 
entre les dimensions d'un pois et celle d'une noisette, eles cristaux d'au
gite noirs ou d'un vert sombre et, distribués aussi çà et là, de pelits cris
taux de néphéline blancs et brillants. Les cristaux de leucite du leucitophyre 
enferment dans leur masse de petits grains scoriacés ou eles petits cristaux 
en colonne d'augite comme à Cività sur le Tibre et à Rieden pres Laach. 
Dans cette derniere localité la noséane se montre aussi comme partie cons
tituante essentiell_e du leucitophyre. Elle se présente en grenatoedres de 
1-5 millim. gris-noirâtre, gris-clair par altération, ségrégés avec les cristaux
d'augite et de leucite dans une masse fondamentale finement grenue. Le
leucitophyre se trouve principalement aux volcans italiens récents; il
est surtout abondant dans les monts Albains et au Vésuve. On le trouve
cependant en masses isolées dans le tuf et dans la région de l'étang de
Laach. A propos de la présence dans les monts Métalliques d'un leucito
phyre qui, évidemment, est en étroits rapports avec les basaltes leuciti
ques de cette région, il faut rapporter aux cristaux de leu cite les pseudo
morphoses de 2-8 cent. de dimension qui s'y trouvent; 'leur localité est le
Wiesinthal de Bohême.
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Cornposition chimique moyenne du leucitophyre: acide silicique, 48,88; 
argile, 19,50; oxydes de fer, 9,24; chaux, 8,86; magnésie, 1,90; po
tasse, 6,52; soude, 4,36. Poids_spécifique, 2,5 à 2,9. 

Le basalte leucitique esl une roche noire, d'apparence compacte, dont 
l'aspect extérieur n'est pas différent de celui des basaltes plagioclasique 
et néphélinique. Le microscope seul révele des différences : il montre que 
le basalte leucitique est finement grenu et que la masse fondamentale 
amorphe, vitreuse, qui joue 1_ln róle si important d:ms les basaltes plagio
clasiques, est presque entierement disparue. Le magma du basalte leuci
tique est donc arrivé au développement cristallin plus complétement que 
celui des basaltes feldspathiques, et cela aux dépens de la' substance 
amorphe. Les parties microcristallines constituantes du basalte leucitique 
typique sont la leucite, l'augite, l'olivine et la magnétite, q11'accompagne 
toujours une quantité de néphéline proportionnelle ct inverse de celle 
de la leucitc. Les basaltes leucitique_s sont d'ordinaire complétement', 
privés de quarz; ils ont du mica en lamelles microscopiques, et çà et là 
de la mélilithe. 

Au microscope, la leucite se caractérise par son contour octogonal et la 
monoréfringence de sa substance incolore, et en outre, par la propriété 
d'avoir de nombreus�s inciusions d'aiguilles et granules étrangers ( au
gi te), de les serrer et de s'en faire un amas central ou de les grouper en 
zones dont la coupe serait égaleme.nt octogonale ou arrondie (voy. fig. 5 
e; fig. 6·, 7 er 8). 

Pour ce qui concerne la structure et le mode de dépôt du basalte leuci
tique il faudrait redire ce qui a déjà été dit à ce sujet à propos des ba
�altes feldspathiques. Comme ceux-ci, les basaltes leucitiques acquierent 
un aspect doléritique en se chargeant d'un grain grossier (Gross-Priesen 
pres Aussig:) et en 'ségrégeant _des grains cristallins plus gros. Lorsque la 
leucite perd sa finesse microscopique, et qu' elle apparait en cristaux plus 
volumineux à l'intérieur de la masse fondamentale basaltique compacte, 
on a la leucitophyre. 

La répartition du vrai basalte leucitique, en tant qu'on l'ait reconnu 
jusqu'ici, est tres-restreint. On le connait à Schackau (Rhõn), à Stolpen, au 
Põhlberg (monts Métalliques), à Tichlowitz, sur le versant nord du Mil
leschauer (Mittclgebirge); à fiothweil (Kaisersthuhl), au Stoppel (Thürin
ger-Wald). Aux basaltes leucitiques appartiennent aussi les laves basal
tiques des monts Albains, des environs de l' étang de Laach et du pays 
volcanique voisin de l'Eifel. Les parties constituantes principales sont 
l'augite et la leucite; quelques-unes se distinguent par leur teneur plus 
grande en mélilithe, d'autres par un mélange de haiiyne (basalte !taüy
nique, haüynophyre). Le premier ne forme pas seulement une partie 
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constituante de la masse .fondamentale, mais il est aussi cristallisé dans 
les pores et sur les parais des vésicules (Herchenberg, Hannebacher Ley à 
.l'étang de Laach, Capo di Bove à Rome). 

Les laves du Vésuve se rapprochent, il est vrai, des laves des basaltes 
leucitiques, mais elles s'en distinguent en ce que, à côté de la leucite, 
de l'augite, de l'olivine et du fer magnétique, viennent se joindre en 
cristuux microscopiques avec une quantité plus ou moins importante de 
substance vitreuse, la sanidine, le plagioclase et la néphéline. Dans les 
pores de la lave du Vésuve se trouvent, vraisemblablement formés par 
sublimation, dos cristaux de hornblende, de mélanite et de sodalite. 
(Voy. les généralités sur ces laves, dans la Géol. pétrog., � 5). 

56. Taehylite. - La tachylite est une modification du basalte noir,
vitreux, ressemblant à l'obsidienne qui se trouve principalement à la sur-

' 

face des filons des basaltes finement grenus d'Islande et d' Arran, comme 
croute vitreuse, sur les parais internes de cavités vésiculaires et comme m
clusions en nids dans le basalte (Vogelsgebirge, Dransfeld). Son contenu 
moyen en acide silicique est 53; sa teneur en eau, 1,60 pour 100. L'ob
servation microscopique de la tachylite montre dans la masse fondamen
tale de couleur brun-sombre·, vitreuse, des agglomérations extrêmement 
délicales de granules noirs, ronds, disposés eu éventail, avec des micro
lithes augitiques de cou.leur verte en forme de fibres, et des grains isolés 
de magnétite, de· néphéline et d'augite. 

Voisins de la tachyfüe, il faut placer : 
L'hydrotachylite: verre homogene de couleur vert sombre ou brunâtre, 

plus pauvre en acide silicique et plus riche en eau que la tachylite 
(H = 3,5: 3,6). Rossberg (Darmstadt). 

Le basalte vitreux: substance vitreuse prédominante dans laquelle se 
trouve de l'augite microscopique, mais point de feldspath et de l'olivine 
et hornblende microscopiques (monts de Bohême). 

La limburgite : dans une masse fondamentale rouge-brun ressemblant 
au pechstein et qÍJi, sous le microscope, se montre comme un verre avec 
de petits cristaux isolés d'augite, on trouve de l'augite noire porphyrique 
et des cristaux brillants d' olivine (hyalosidérite) (Limburg au Kaiserstuhl). 

ROCHES COMPOSÉES, MASSIVES, SANS FELDSPATH 

57. llyalonliete (greisen). - C'est un agrégat grenu de quarz gris
clair prédominant et de mica blanc, gris, jaunâtre ou verdâtre ( d' ordinaire 
mica de lithium). C'est une modification d1,1 granite dans laquelle le feld-
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spath est absent, et auquel il passe en certains points, lorsqu'il reçoit 
.du feldspath. La plus importante de ses parties constituantes accessoires 
est le minerai d'étain, quelquefois disséminé en grains fins, d'autres fois, 
traversant la roche sous forme de filons ou de cordons (Zinríwald dans les 
monts Métalliqúes, Schlackenwald en Bohêrne, Cornwall, Banka). Le 
hyalomicte forme des amas dans le granite; c'est une roche massive, sans 
trace de stratification, mais qui -présente, par suite de Sentes, une division 
irrégulierement polyédrique. 

Tres-voisin du hyalomicte et, comme celui-ci, étroitement lié au granite 
par des formes de passage, il faut citer le zwittergestein ( stockwerkspor
phyre), formé d'une masse fondamentale quarzeuse, ferrugineuse, fine
ment grenue ou compacte, dans laquelle se montrent des écailles de 
chlorite et des grains de quarz isolés et qui cst imprégnée de petits grairis 
de minerai d'étain et de pyrite arsenicale (Altenberg dans les monts 
Métalli ques). 

58. 'l'ourmalinite ( schiirlfels). C'est un agrégat de grains de quarz
de couleur blanc-grisâtre et de grains noirs ou d'aiguilles de tourmaline, 
d'aspect compacte, grenu ou schisteux. Parmi les minéraux aêcidcntels, 
il faut citer leminerai d'étain, la pyrite arsenicale, la topaze et le mica. La 
tourrnalinite est étroitemcnt reliée au granite par des variétés de celle der
niere roche qui contiennent de Ia tourmaline, et par des tourmalinites qui 
contiennent de l'orthoclase; elle forme d'ordinaire l'enveloppe la plus 
extérieure des granites tourmaliniferes, mais clle peut aussi être indépen
dante et traverser d'autres roches en filons ou en masses (Cornouailles, 
Eiben&tock dans les rnonts Métalliques). 

59. Eklo;;ite (omphacitfels). - L'éklogite est un agrégat grenu ou por
phyrique d' émeraude verte ou d' omphacite verte et de grenat rouge, aux
quels s'ajoutent, comme· minéraux accidentels, la cyanite, le mica, 
l'olivine, le zircon, la magnétite, etç. Il forme des amas au sein des gneiss 
et micaschistes, et est tres-souvent accom_pagné de serpentine (Silbcr
bach el Nlünchberg dans le Fichtelgebirgc, Waldheim e.t Greifendorf 
en Saxe). 

60. G•·enatite. - C'est un mélange cristallin grenu ele grenat, d'ordi
nafre prédominant; de couleur brune ou jaunâtre, et de hornblende,

de couleur sombre, auxquels s'ajóute souvent encore la magnétite. La 
grenatite ne se montre qu'en sous-ordre et en masses et filons irré
guliers (Schwarzenberg, Berggieshübel, Ehrenfriedersdorf en Saxe, 
Joachimsthal). 

A cause de leur rareté, nous ne ferons que mentionner: 
La J(inzigite: agrégat' cristallin de mica noir, d� grenat et d'oligo

clase (Schwarzwald, Odenwald.). 
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La cordiérite (dichroi:te) : agrégat de felspath, de cordiérite bleue, · 
de grenat et d'un peu de mica, quelquefois riche en mica madré et 
alors appelé gneiss cordiéritique. La cordiérite, qui sous le microscope 
est remplie d'aiguilles incolores, est accompagnée de toute une série de 
produits de transformation (Kriebstein, Gõhren, Mittweida dans les mon
tagnes granulitiques de Saxe). 

L'olivinite (dunite) : agrégat cristallin grenu de grains d'olivine, de 
couleur olive, avec des octaedres de fer chromé (Nouvelle-Zélande). 

La lherzolithe : agrégat grenu ou compacte d'olivine verte prédo
minante et d'enstatite brun-grisâtre, avec de la diopside vert-émeraud_e 
(Pyrénées, Nassau). 

L'eulysite : agrégat d'olivine prédominante, d'augite verte et de 
grcnat d'un brun-rouge (Tunaberg en Suede). 

DE\Jx1EME n1v1ôJON, - Rochcs composées stratifiées 

6'l. Gu.eiss. - Le gneiss est un agrégat schisteux ou madré (flaserig) · 
d'orthoclase (parfois d'oligoclase), de quarz et de mica. Ce sont les parties 
constituantes du granite, de sorte que ces deux roches se distinguent seu
lement par leur structure. On pourrait répéter sur ces parties constituantes 
du gneiss ce qui en a été dit sous le nº 28 à propos du granite. Le quarz 
du gneiss, observé au microscope, se rríontre riche en inclusions liquides. 

La structure <lu gneiss normal est surtout ma<lrée, mais il subit diffé
rentes modifications selon la quàntité de mica qu'il contient. On 
distingue: 

Le gneiss orclinaire : le mica s'y trouve en lamelles écaillcuses, 
isolées, distribuées assez parallelement entre des couches formées de 
quarz et de feldspath. 

Le gneiss maclré (flaserig) ou rubané: le mélange grenu de feldspath 
et de quarz forme en certains points des partics isolées, irrégulieres, 
lenticulaires, ou les lamelles de mica se disposent de maniere, que leur 
coupe transversale représente des ligues ondulées. Ces ondulations se 
touchent par places de maniere que la face de clivage ne montre plus 
que les couches de mica. 

Le gneiss schisteux : le mica se présente sous forme de lamel,les 
minces, paralléles, unies entre elles, qui séparent les couches grenues for
mées d'un mélange de feldspath et de quarz. 

Le gneiss granitique : la structure schisteuse ou madrée est indistincte. 
Une variété de gneiss ( lagengneiss) est formée de couches alternativcment 
riches et pauvrcs en mica. 

La cornubianite: mélànge compacte, gr�nu, des éléments de gneiss, dont 
ClREDNER, GÉOLOG!E, 7 
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·Ia structure parallele n'est plus déterminée que par· des alternances dans
la grosseur et la couleur des grains qui le composent.

Le gneiss bacillaire (stangelgneiss): les parties constituantes sont dis
posées en baguettes dans le plan de schistosité; la ·roche semble étirée.

Le gneiss porphy1·ique : dans la roche schisteuse apparaissent de grands
individus isolés d' orthoclase. Quelquefois ils prennent un contour lenti
culaire, tandis que les lamelles de mica ondulent autour d'eux. Cette
variété a reçu le nom de gneiss oculaire.

Lc gneiss est tres-riche en minéraux accessoires; les princip.aux sont :
graphite, grenat, tourmaline, épidote, zir�on, hornblende, chlorite,
apatite, mica ferrique, pyrite, magnétite. Ces deux dernieres substances
sont fréquentes comme imprégnations; elles forment des sortes de bandes
de minerai qui suivent certaines zones d'une série de couches de gneiss
(Fallbander). Dans ces bandes, le minerai peut être en lentilles plates,
en couches, en amas. Comme c'est le cas pour le granite, quelques-uns
des minéraux que nous venons d'indiquer comme accessoires peuvent,
par leur abondance, remplacer certaines parties constituantes cssentielles
du gneiss normal : c'est ce qui arrive surtout pour la hornblende, la cor
diérite, la chlorite, le graphite et l'oligiste. On peut ainsi distinguer les
variétés suivantes

Gneiss micacé : formé de feldspath, de quarz et de mica; il passe au
granite en perdant sa structure schisteuse; en acquérant du mica et eu
reprenant ainsi sa struclure schisteuse, il passe au micaschiste.

Gneiss amphibolique (gne1ss syénitíque) : !e mica est remplacé par la
hornblende; il peut passer d'un côté au granite syénitique, de l'autre aux
schistes amphiboliques.

Gneiss cordiéritique: le mica (biotite) est remplacé en grande partie
par la cordiéritite bleue; il forme des amas, par ex. dans les formations
granulitiques de Saxe.

Gneiss graphitique : le graphite remplace le mica en totalité ou eu
partie. II se tient, avec le granite et les schistes graphitiques, dans les
mê�es rapports que le gneis:; normal et le granitc avec les micaschistes.

Gneiss chloritique: la chlorite y remplace le mica. 
Gneiss oligistique ( eisenglimmergneiss) : I' oligiste remplace le mica. 
Gneiss protogynique : modification du granite protogynique, qui con-

tient des écailles de tale d'un vert clair à côté du mica vert sombre 
(Alpes). 

En certains districts gneissiques, principalement aux monts Métalliques, 
on a distingué deux variétés principales dans le vrai gneiss à mica : le 
gneiss gris et le gneiss rouge, dont le premier contient 66 pour 100 d'a
cidesilicique

1 
du feldspath blanc ou gris et une assez grande quantité d'uo 
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mica gris, et dont le second contient 75 ou 76 pour 100 d'acide silicique,
beaucoup de feldspath rouge et peu de mica blanc. Ces deux variétés sont 
étroitement liées par des termcs de passage, de sorte qu'on peut seulement 
les considérer, comme les termes les plus basiques et les plus acides d'une 
grande série de variétés de gneiss, différant entre elles par leur teneur en 
acide silicique. La composition chimique moyenne des gneiss micacés est: 
acide silicique, 70 à 80; argile, 14,20; oxyde de fer, 6, 10; chaux, 2,60; 
potas11e, 5; soude, 2, 1 O ; eau, 1, 20; leur poids spécifique est de-
2,6 à 2,7.

Le gneiss est une roche stratifiée ; il alterne souvent, d'une maniere· 
réguliere, avec les micaschistes, schistes amphiboliques, schistes chlori
teux et graphitiques, avec le minerai de fer, les caléaires, la serpentine, 
lcs quarzites, le hallflinte et les roches granitiques .. Ces couches, dans la 
plupart des cas, représentent les formations primitives de gneiss ou for
mations laurentiennes: C'est seulement par exception qu'apparaisscnt des
dépôts gneissiqucs d'âge plus récent, qui recouvrent les complexes de· 
couches fossiliferes (dans les Alpes, en Écosse). Les plus grands territoires: 
lauréntiens se trouvent dans les monts Métalliques, en Bohême, Moravie, 
dans les Sudete5, dans les Alpes centrales, en Écosse, aux Hébrides, en 
Scandinavie, au Canada, dans les États atlantiques de l'Amérique du Nordr 
au Brésil. 

62. Granulite et trapp-granuJite. - C'est un mélange schisteux de·
feldspath et de quarz avec de petits grenats disséminés. Le feldspath 
(l'orthoclase, plus rarement le plagioclase) est la partie constituante fon
damentale de la granulitn, et il détermine, par sa couleur jaunâtre, rou-· 
geâtre pâle ou blanche, la couleur claire de cette roche. Le microscope· 
fait voir que, avec dcs granules de quarz et de petiLs cristaux, il y a un. 
agrégat cristallin finement grenu, formé de petites aiguilles verdâtres. 
Les grains de feldspath isolés montrent une disposition particuliere en. 
fibres, tandis qne les grenats enferment souvent à leur intérieur de plus 
petits cristaux de grenat. Aux minéraux que no11s venons de nommer· 
s'ajoute le zircon en colonnes microscopiques d'un brun-jaunâtre, trans
parenlês. Entre ces couches riches en feldspath, il y a du quarz en 
grains aplatis ou en lamelles minces ( souvent aussi minces que du papier), 
disposé en couches paralleles, de sorte que la cassure transversale de la 
roche montre une structure nettement schisteuse. Les grenats, d'ordi
naire, ont la grosseur d'un grain de millet et sont épars entre les deux. 
aulres partics constituantes de la granulite. Avec eux, il n'est pas rare de 
voir des cristaux bleus de cyanite. Tres-souvent Je mica vient s'ajouter à 
ces minéraux, et il donne. à la roche une structure stratifiée par son 
arrangement en séries parallêlés. Si les grenats diminuent, il se forme 



iOO GRANl1LITE. 

un type de passage entre le gneiss et la granulite : c'est la granulite 

gneissique. 
Comme compositíon chimique moyenne d� la granulite, on donne : acide 

silicique, 74,50; argile, 10, 70; oxyde de fer, 5,60; chaux, 2,20; po
tasse, 4; soude, 2,50; poids spécifique, 2,6. 

En outre de sa schistosité caractérisée, la granulite montre une stratifi
cation tres-réguliere: elle alterne en certains points avec des banes de ser
pentine (Waldheim, Budweiss/; ailleur.s elle forme des couches régulieres 
dans le gneiss (Aschaffenbürg, Bodenbach dans les montagnes limitant Jâ 
Baviere à l'est); elle appartient presque partout aux formations azo1ques. 
En Saxe, elle forme sur la pointe nord-ouest des monts Métalliques une 
large ellipse longue de 6 milles et large de 2 milles ½ (montagnes granuli
tiques de Saxe), en Bohême, à Budweiss et dans la vallée de l'Eger, à As
chaffenbürg sur le Mein, comme dans la Basse-Autriche; on la voit entre 
les gneiss et les granites. 

En alteniance répétée avec cette granulite de Saxe normale qui. est de 
couleur claire, on trouve, principalement entre Penig et Rochsburg, comme 1, 

dans la vallée du Zschopau, entre Mittweida et Waldheim, des plaqu"es et 
des banes nettement délimités, minces ou épais, de trapp-granulite à la 
couleur noir-vert. Les prismes sont presque toujours formés de quarz et 
d'orthoclase seulement; le microscope permet de reconnaitre que dans 
certains trapp-granulites, les parties constituantes accessoires sont : quarz, 
feldspath plagioclasique, magnétite, un minéral vert micacé, plus ou moins 
riche en grenat. Les trapp-granulites montrent quelquefois un groupe
ment intéressant de leurs éléments. Dans certaines couches minces, on voit 
chaque granule de grenat cntouré d'une zone légere de quarz et de feld
spath; dans d'autres, le mica et la magnétite sont disposés radialement 
autour du grenat. 

L'analyse chimique moyenne du trapp-granulite est : acide silicique, 
52,50; �rgile, 13,60; oxyde de fer, 14,96; chaux, 10,00; magnésie, 
7,-15; eau, 1,70. 

Les trapp-granulites sont donc beaucoup plus basiques que les granu
lites ordinaires; ils contiennent, en place d'alcali, des quantités impor
tantes de chaux et de magnésie et sont tres-riches en magnétite. Les 
trapp-granulites d'autres points des montagnes granulitiques de Saxe 
(exemple : ceux de Chemnitz) sont formés d'un mélange tres-fin, uni
forme, de plagioclase, d'augite et de fer magnétique agrégés d'une 
maniere caractéristique pour certains schistes cristallins. Au commence
ment de la décomposition, la structure schisteuse reste nette. Il est évi
dent- que sous ce nom de trapp-granulite Ón réunit des roches tres
diverses qui se trouvent dans la vraie grahulite. 
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65. BalleOiot. - C'est une roche compacte, d'apparence homogene,
sous le microscope finement cristalline et d'aspect felsitique, formée de 
grains microscopiques de quarz et de feldspath intimement soudés entre 
eux et quelquefois avec de fines écailles de mica et de chlorite. Elle est 
en couches alternantes grises, jaunâtres, brunâtres, verdâtres ou noires, 
ce qui la fait paraitre rayée sur une coupe transversale. Elle se brise en 
éclats ou offre une cassure concho1dale, brillante ou mate ; sa dureté esf 
tres-grande; au chalumeau elle est fusible en petits éclats. On doit consi
dérer le halleflint comme un gneiss dont les parties constituantes sont 
d'une petitesse microscopique et intimement liées, de sorte que la roche 
a pris une structure aphanitique. Le halleflint alterne avec les gneiss lau
rentiens, par exemple en Scandinavie, ct il offre des passages à ces roches. 

64. Porphy1•oide (flaserporphyre). - Les porphyroides sont formés
d'une masse fondamentale tlnement grenue ou compacte, felsitique-, qui ac
quiert un aspect schisteux ou madré en se chargeant de minces couches 
de lamelles de mica ou d'un minéral analogue, et dans laquelle se sont 
ségrégés des individus ou des grains cristallins de feldspath et de quarz. 
Les porphyro1des se caractérisent donc, en général, par leur structure qui ' 
combine les dispositions schisteuse et porphyrique, mais cependant ils 
prennent en certains points l'aspect d'un porphyre quarzifere massif en 
perdant les micas qui déterminent la schistosité, ou bien ils acquierent 
l'aspect des gneiss par l'accroissement en grosseur des grains qui les for
ment là, ou les individus ségrégés en porphyre disparaissent ( exemple : 
gneiss séricitique). Le feldspath est ou de l'orthoclase (porphyroi:de ortho
clasique du Harz et du Michigan) ou de l'albite (schistes séricitiques du 
Taunus et de l'Ardenne); il est de couleur blanche, jaune, rouge de 
nuances diverses, quelquefois aussi gris�bleu. Les individus ségrégés sont 
ou des prismcs 'rectangulaires ou des cristaux tabulaires; les albites frai
ches présentent d'ordinaire des stries nettes. Le quarz est communément 
gris de fumée ou bleu gris foncé; il a un éclat gras accentué, une cassure 
concho1dale, ct présente quelquefois la forme dihexaédrique. Le mica 
peut être de la páragonite (Michigan) ou bien de la séricite, minéral vert
jaunâtre, à éclat gras, contenant du tale (porphyroi:de séricitique du Harz 
et du Taunus). Ce dernier cas est le plus ordinaire. 

Les porphyroi:des sont principalement développés dans la chaine du 
Taunus, dans la région de la Lenne en Westphalie, dans le Schwarzthal en 
Thüringeqvald, dans la presqu'ile du Michigan; ils forment un anneau 
d'importance secondaire dans la série des couches siluriennes, dévoniennes 
et huroniennes. 

65. Mtcasehlstes. - Les micm:.chistes sont un agrégat schisteux de
mica et de quarz dont les pfoportions relatives oscillent �ntre les deux 
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,extrêmes, cerlaines de ces roches étànt presque uniquement formées de 
.quarz, d'autres ne contenant guere que du mica. Le mica est d'ordinaire 
.à base de potasse; il est de couleur claire; quelquefois c'est un mica ma .. 
.gnési:en de couleur sombre; le mica sodique est plus rare. Les écailles et 
lamelles de mica sont disposées parallelement, et elles peuvent former des 
,eouches continues qui déterminent alors la .structure schisteuse. Dans cer
•taines variétés du micaschiste (Faltenglimmerschiefer) on peut observer 
.assez souvent un plissement délicat, régulier, qui affecte les plans de 
stratification du mica. Le quarz est sous forme de petits grains, de len
,tilles plates et de minces couches paralleles entre le mica; de sorte qu'on 
,ne le voit que sur une coupe transversale de la roche. Quelquefois, le 
quarz et le mica se sont séparés en couches distinctes et alternantes (mi
,caschiste stralifié, Lagenglimmerschiefer). La couleur du micaschisle est 
.déterminée par le mica : lorsque, les especes potassique et sodique sont 
prédominantes, il est gris-clair ou gris-jaunâtre; lorsque le mica magné
•sien est le plus abondant, la roche est brun-sombre ou noire. D'apres la 
quantité de quarz qu'il contient, la teneur du !_llicaschiste en acide si:
Jicique oscille entre 40 et 82 pour 100. 

Les principaux minéraux accessoires du micaschiste sont : d'abord, le 
.grenat rouge ou brun, le plus caractéristique de tous ses minéraux acces
.·soires, et que l'on y rencontre presque toujours; la tourmaline, le felds
path, la hornblende, la staurotide, la cyanite, l'épidote, la chlorite, le 
fale, le graphite, la magnétite, la pyrite, l'or. 

Le micaschiste change de nature lorsqu'une des parties constituantes 
.accessoires que nous venons de nommer devient prédominante en chassant 
le mica. Ainsi, par l' augmentation· de la chlorite, il devient le schiste 
,chlorileux, par l'augmentation de la proportion du tale il donne le talc
.schiste; la tourmaline donne la tourmalinite; l'abondance du feldspath 
forme le gneiss; celle de la hornblende, les schistes amphiboliques; 
celle du graphite, les schistes graphitiques, par ou, en même temps, 
s'accuse un étroit rapport du micaschiste avec certains granites, granites 
syénitiques et graphitiques, qui démontre !'origine sédimentaire et non 
point éruptive de ces derniers. 

Les especes de micaschistes sont : 
Les schistes paragonitiques : mica sodique; depuis la couleur verdâtre 

.ou clair-jaunâtre jusqu'à la couleur presque blanche ( Saint-Gothard, 
Michigan). 

Les schistes amphilogitiques, micaschiste du Zillerthal, à écailles déli
.cates, d'aspect gras, de couleur blanc-verdâtre; seulement 40 pour 100 
d'acide silicique. 

Les micaschistes séricitiques : couches paralleles et lentilles plates de 
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quarz compacte à aspect tl.e hornstein, plus raremeni cristallin, en alter
nance avec des lames (membranes) de séricite, vert-jaunâtre ou vert
sombre, ress.emblant à du tale, dans lesquelles sont quelquefois englobées 
des lamelles de mica blanc et des écailles de chlorite; coupe transversale 
rubanée (chaine du Taunus, Obersteyer). 

Les micaschistes calcaires. Des lamelles isolées, des couches ou des 
lentilles plates de chaux grenue, parfois dolomitique, sont traversées 
d'écailles, de lames, de couches, de madrures de mica qui déterminent 
une structure schisteuse à éléments épais ou minces (voy. aussi 5, a). Le 
mica peut, encore ici, être re.mplacé tout à fait ou partiellement, par la 
ehaux, la chlorite, la séricite ou de minces !ames brillantes de schistes 
argileux (talcschistes calcaires , schisles chloriteux calcaires, schistes 
séricitiques calcaires, schistes argilo-calcaires). 

Les schistes quaTzeux. On a déjà remarqué que le contenu en quarz 
du micaschiste peut augmenter tellement qu'il donne naissance à une 
roche principalement formée de cet élément, le schiste quarzeux, dans 
leque! les couches de quarz sont séparées par de minces couches de mICa ; 
c'est alors le quarzite schisteux du nº 8. 

Le micaschiste montre en outre de sa schistosité, une stratification 
tres-accentuée due à des alternances de ses variétés entre elles aussi bien 
qu'avec les quarzites, les calcaires cristallins et les schistes graphiti
ques, amphiboliques, talqueux, chloriteux et argileux. 11 forme l' élément 
principal des formalions schisteuses sous-huroniennes (primitives ou cris
tallines), dans les Alpes de Salzbourg et •de Carinthie, les monts Métal
liques:des Sudetes, cu Scandinavie, dans'•l'Amérique du Nord, au Brésil. 

66. ltlicascbistes a1•gileux, sehistcs ar.;Heux primitifs, ph;yllite: -
iLes micaschistes argileux forment une roche nettement caractérisée, d'or
dinaire micro-cristalline, parfois aussi à structure finement grenue c.t de 
eouleur le plus souvent gris-sombre, verdâtre ou noir-bleuâtre ; ses 
surfaces de clivage ont un éclat soyeux ou demi-métaliique. l\iinéralogi
.quement, elle est formée de particules microscopiques de mica, de quarz, 
de chlorite et de feldspath. C'est par conséquent un micaschiste dont les 
éléments sont tombés à des dimensions extrêmement petites, aphaniti
ques pour ainsi dire, mais qui a conservé les passages les plus nets entre 
ees extrêmes. La phyllite de Recht, dans les Hautes Fanges, est formée 
de lamelles de mica microscopiques, disposées parallelement, d'écailles 
-cl'oxyde de for hexagonales, rouge de sang, de dodécaedres extrêmement 
petits de grenat, de microlithes de forme prismatique, d'augite (vraisem
blablement), de petites colonnes de tourmaline et de grains noirs de 
eharbon. La tourmaline est aussi partie constituante dans les schistes 
taunusiens. La composition chimique de \a phyllite présente -les plus 
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grandes iri'égularités; sa teneur en acide silicique oscille entre 45 et 7 4 
pour 100. Les micaschistes argileux sont "nettement schisteux, c]ivables 
et tres-souvent plissés párallelement sur leurs ,faces de cliyage. Ils sont 
riches en parties const.ituantes accidentelles qui se répetent d'une maniere 
si constante qu'on a pu, d'apres elles, établir des divisions bien déter
minées: 

Schistes chiastolithiques : schisles grisâtres ou noir-ble_uâtre, compactes, 
dans lesquels s� trouvent de nombreux cristaux de chiastolithe montrant 
sur leur coupe transversale la croix noire caractéristique (Bretagne, Pyré
nées, Voigtland saxon). 

Schistes staurolithiques : schistes argileux micacés, avec des cristaux 
ele staurotide (Pyrénées, Tenessee). 

Schistes ottrélitiferes : schistes argileux de couleur grise, dans lesquels 
se trouvent des lamelles verdâtres d'ottrélite (Ardennes, Baviere, Massa
chussets). 

Schistes tachetés, noueux, etc. Parmi les schistes argileux compactes, 
quelquefois micacés et à écailles fines, on en trouve de nature particuliere 
pour la consistance, la_ couleur et la dureté, caractérisés par des amas ele 
lamelles de micfi et des concrétions d' oxyde de fer. 11s offrent des nmuds 
de la grosscur d'un grain de millet, dcs concrétions semblables à 'des 
grains de blé (fruchtsschicfer), des agrég�ts fasciculés (garbenschiefer) 
et des taches de nature indéterminée ( fleckenschief er). Ils se trouvent 
principalement au contact du granite et de la syénite, dans les Pyrénées 
et sur les versants nord-est et nord-ouest des monts Métalliques, mais 
aussi complétement indépendants de ces roches massives� en zones au 
milieu ele phyllites normales, par exemple à Wechselburg, Rochlitz ct 
Waldenburg, en Saxe. 

Les Ínicaschistes argileux forment les niveaux supérieurs des formations 
hm:oniennes, ele concert avec les calcaires cristallins, diabases, quarzite 
etc. (versant nord des monts Métalliques, Bohême, Moravie, Alpes, Py
rénées, s�andinavie, États atlantiques de l'Amérique du Norel). 

Nous joindrons ici en appendice : 
Les schistes séricitiques (scricitphyllit) : variété compacte ou à grains 

cxtrêmement fins elu micaschiste séricitique (64) dans laquelle le mica elu 
micasclriste argileux est remplacé par la séricite; il s'y joint elu quarz, un 
minéral · chloritique, des granules de magnétite ct en certains cas aussi 
de l'albite. On distingue : 

a) Les schistes séricitiques verts : d'un vert sombre, rarement taché, à 
éclat soyeux ou semi-métallique, tres-souvent plissés, en plaques plutôt 

"épaisses que minces, assez dures; par l'altération ils deviennent d'abord 
tachés de jaune, puis entierement brun-jaunâtre, avec eles veines et frag-
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ments de quarz. 11s se caractérisent par la présence · de l' albite. Composi
tion chimique : acide silicique, 60,224; acide titanique, 1,489; argile, 
15,958; oxydes de fer, 6,052; magnésie, 2,670; chaux, 2,96; potasse, 
'2,585; soude, 6,708; eau etfluorure de silicium, 2,127; acide phospho
rique, 0,039; oxyde de cuivre, 0,051. Poids spécifique, 2,788. 

b) Schistes séricitiques rouges de couleur violette, rouge-brun ou rouge
cerise à éclat soyeux, au toucher gras. Ils sont étroitement liés aux précé
dents par des variétés tachées. Ils ne contiennent point d'albite. Com
position chimique : acide silicique, 55,842; acide titanique, 0,510; 
ar�ile, 15,621; oxydes defer, 13,104; magnésie, 1,387; chaux, 0,498; 
potasse, 6,135 ; sou de, 1,698; eau et fluorkiesel, 5,192. Poids spécifi
que, 2,882. 

Les phyllites séricitiques sont répandues dans la chaine du Taunus, 
dans le Harz dans les alpes de Salzburg, au Saint-Gothard. De nombreux 
schistes, qui jusqu'ici ont été considérés comme talqueux, se rangerorit en-
core parmi les roches séricitiques. 

67. Itacolmnite. - L'itacolumite est un mélange schisteux de petits
grains de quarz et_ d' écailles de mica, tale, chlorite et séricite. Ces der
niers prennent une disposition parallele entre les grains de quarz et dé
terminent ainsi une structure finement schisteuse. Mais dans quelques 
variétés ils se courbent autoui- des. grains de quarz isoles et donnent 

, à la roche une certaine flexibilité, lorsqu' elle n' est pas en lames 
d' épaisseur trop considérable (gres élastique). Cette particularité n' est pas 
commune à toutes les itacolumites : il · en est qui, quoique schisteuses, 
ne sont pas susceptibles de se courber mais sont friables et cassantes: 
La couleur de l'itacolumite est surtout le jaune ou le rougeâtre clairs. 
Comme parties constituantes accessoires, il faut citer l'or (États atlantiques 
sud de l'Amérique clu Nord, Brésil), le mica ferrugineux, martite (mêmes 
lieux), la lazulithe, le rutile (Géorgi�). L'itacolumite, au Brésil, dans l'État 
de Géorgie et la Caroline du sud est la roche-mere du diamant. Dans ces 
pays elle appa,rtient à la formation des schistes huroniens. 

Tno1s1l1:11E CLASSE, - Roches clastiques 

Les roches clastiques ou fragmentaires résultent du dépôt de débl'is ou 
parties de roches plus anciennes, détachées mécaniquement et altérées. 
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1. FAMILLE. - A.mas º?º reliés par un elment

a. - Produits de l'action rnécanique de l'eau. 

68. Sables, graviers, lavages, galets, blocs erratiques. Le sable est
formé de grains libres la plupart de quarz, mais aussi de feldspath, de 
hornblende, de spath calcaire et d'écailles de mica. Certains sables, sables 
magnétiques, sont forn;iés en prédominance de. petits grains de magnétite 
titanée mêlés d6 fragments de quarz, de mica, d'augite, d'olivine .. A l'em
houchure du Saint-Laurent et au nord d(l la Nouvelle-Zélande, il forme 
<les dépôts puissants qui mériteraient d'être exploités. En beaucoup d'au
tres embouchures de fleuves et sur les côtes, il forme des dépôts limités. 
Quelquefois, les grains de sahle sont un peu adhérents entre eux par suite 
du mélange d'argile ou de calcairc : ils atteignent la grosseur d'un pois 
d forment du gravier. Si les sables ou graviers coutiennent des grains de 
métaux, de minerais ou de pierres précieuses, on les appelle des lavag�s 
{lavages de l'Oural, de Californie et des États atlantiques sud de l'Améri
que du Nord, lavages platiniferes de l'Oural, minerais de zinc des Cor
nouailles, lavagcs diamantiferes du Brésil, du sud de l'Afrique, etc. On 
appelle graviers les amas de fragments ro·cheux arrondis ou anguleux 
<lepuis la grosseur du pois jusqu'à celle d'une noisette (graviers quarzeux, 
graviers granitiques). 

Les galets sont des fragments arrondis, irrégulierement entassés les 
uns sur les autres. Les blocs erratiques sont quelquefois peu arrondis; 
ils varient de grosseur depuis le volume de la tête jusqu'à celui d'une 
maison ; ils appartiennent aux roches les plus diverses, et ils ont été 
apportés aux points ou ils gisent aujourd'hui par les glaciers et les mon
tagnes de glace. Lorsque les grains d� sable ou les galets sont soudés par 
un ciment, ils forment les gres et conglomérats. Les dépôts de sables, 
graviers ct galets appartiennent surtout ·aux forrnations les plus récentes 
( tertiaire, diluvie,;me-, alluvions). 

b. Produits rneubles des él'uptions volcaniques.

69. Cendres 'l'olcaniques, sables, lapillis, bombes, blocs, pierres
ponces. - Formés de tres-petits cristaux et fragments de cristaux de 
feldspalh, d'augite, de magnétite et de leucite, de flocons consistants 
ou lâches et de petits amas de microlithes, et enfin d'une quantité 
considérable de fragments vitreux. Sur les petits cristaux d'augite, en 
forme d'aiguilles allongées, s'attachenl fréquemment. dcs gouttes 
de verre poreux qui semblent avoir coulé sur ellcs lorsqu' elles étaient 
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à l'état igné (fig. 22). Les cendres pulvérulentes qui, à la fin de mars 
1875, firent éruption en Islande, sont formées, d'apres Gümbel et Zir
kel, en grande partie, d'éclats de verre ressemblant à l'obsidienne, à 
bords coupauts et extrêmement poreux. Gümbel 
explique ces dispositions en disant que la lave à 
l'état igné rencontrant l'air ou l'eau s'est rapí
dement solidifiée, mais que, entre la surface qui 
se solidifiait et la masse interne, il s'est produit 
une tension tres-différente par suite de laquelle 
le choc des cristaux l'un contre l'autre les a 

Fig. 22. - Grain pulvérulent 
formé d'aiguilles d'augite et 
d'une goutte vitreuse, po

réduits en poudre. D'autres cendres sont con- reuse.

sidérées, par certains ,géologues, comme produit 
d'une désagrégation mécanique de roches · plus solides, compactes. 

Le sable volcanique, petits fragments de lave de la grosseur du pois 
helle d'un grain de millet mêlés de cristaux d'augite, de leucite, de mica, 
de mélanite, d'olivine, etc. lls se caractérisent par la prodigieuse quan
tité d'inclusions vitreuses, de microlithes et de pores qu'ils renferment. 
Lcs cendres et les sables se distinguent seulement par la dimension des 
parties qui les forment. 

Lapilli: fragmenls scoriacés variant en dimensions depuis la grosseur 
d'une noisette jusqu'à celle d'une noix, de. consistance poreuse ou vésicu
culeuse, de couleur brune ou noire. 

Bombes volcaniques .: masses de lave arrondies en massue ou ellip
so'idales, de la grosseur du poing à celle d� la tête, lancées en l'air dans un 
état encore semi-fluide, et ayant pris leur forme par suite d'un mouvement 
rapide de rotation. 

Blocs volcaniques : masses de lave ayant plusieurs pieds en diametre, 
compactes à l'intérieur, de consistance scoriacée vésiculeuse à l'ex
térieur. 

Sable pumicitique et galets de pierre ponce: amas de fragments de 
pierre ponce plus ou moins volumineux au voisinage des volcans. En Alle
magne, ils s'étendent du cratere éteint de l'étang du Laach jusqu'aupres 
de Nassau et jusque Marbourg et Giessen. 

2. F.11m1E. -:- Gres, Coni;lomérats, Breehes

70. Gres. - Le gres est formé de grains de quarz reliés par un ciment
minéral. La grosseur des grains de quarz varie beaucoup, et il en est qui 
atteignent les dimensions d'un petit pois; lorsqu'ils dépassent ce volume 
ils donnent naissance à un conglomérat. D'apres la grosseur des grains, ·on 
distingue des gres finiment et grossierement ·grenus. Parfois les grains de 

i 
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quarz ont la forme cristalline et ils forment alors le gres quarzeux cris
tallin (voy. le nº 9). Le ciment du gres est tres-variable ; c'est lui qui 
détermine la couleur et la dureté de la roche·; quand il est magnésien, 
calcaire et argileux, les couleurs principales sont le gris et le blanc; un 
ciment ferrugineux colore en jaune, en brun et en rouge, un ciment bitumi
neux donne le gris sombre ou le noir; un cimélnt glauconieux rend le gres 
vert. Par les variations en quantité du ciment, !e gres passe à d'autrcs 
roches : s'il augrn..ente, il passe à l'argile, au calcaire, à la marne, s'il 
diminue, les gres deviennent du sable. Les minéraux accessoires, outre le 
mica et les grains de feldspath, sont surtout les minerais de plomb et de 
cuivre (Commern, Sangerhausen, Chessy). La plupart des gres sont tres
nettement stratifiés ; tres7souvent, ils sont traversés de fentes perpendicu
laires ( quadersandstein de -Ia Suisse saxonne, · d' Adersbach; Teufelsmauer 
au bord du Harz). Les gres alternent avec les schistes argileux, les marnes, 
les calcaires, les couches de houille, etc. ; ils son_t l'élément principal de 
beaucoup de formations. 

D'apres la nature du ciment, on distingue: 
a. Gres argileux: odeur argilcuse caractéristique apres le souffle.
b. Gres marneux : avec un ciment argilo-calcaire abondant.
e. Gres calcaire: le ciment est du carbonate de chaux tantôt à l'état de

chaux compacte, tantôt comme spath calcaire. Si
., 

à côté du carbonate de 
chaux, il existe aussi du carbonate de magnésie, on a le gres dolomi
tique. 

d. Le gres siliceux (glaswacke). Son ciment est tres-solide et a l'aspect
du silex corné; Ies grains de .quarz ont souvent la forme cristalline_ 
(voyez g). II forme des banes, ou est à l'état.de blocs isolés dans les sables 
des lignites. 

e. Gres ferrugineux. Le ciment est de l'oxyde de fer ou de l'hydrate
d'oxyde de fer, en union étroite avec l'argile ou le calcaire, il colore le gres 
en jaune sombre, en rouge ou en brun. 

f. Gres bitumineux. Le ciment est une argilc ou du calcaire bitumi
neux, ou de l'asphalte. 

Aux grains quarzcux, qui forment l'élément principal du gres, il n'est 
pas rare de voir s'ajouter des grains ou des lamelles d'autres substances 
minérales en quantité si considérable qu'ils peuvent donner naissance à 
des variétés caractéristiques. 

g. Gres micacé (mico-psammite): riche en mica et par conséquent un ·
peu schisteux. 

h. Gres vert (gres glauconifere). A côlé des grains, de quarz se trouvent
des grains verts de glauconie qui, selon leur nombre, donnent à la roche 
une couleur verte pli1s ou moins intense. D'aprês les observations d'Eh-
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renberg, ces grains de glauconie sont formés pour la plupart de la par
tie solide des foraminiferes. Lc ciment est calcaire, marneux ou argileux. 
Le plus grand développement du gres vcrt a eu lieu dans la formation 
crélacée. 

i. Arkose ( psammite feldspathique) : gres formé de f eldspath, de
quarz et de mica. Grains de quarz gris, d'orthoclase rougeâtre quelque
fois kaolinisé et lamellcs de mica rcliées par un ciment argileux, kaoli
niquc ou siliceux. J.'arkose est un membre des formations carboniferes, 
du gres bigarré et te�-tiairc. 

Enfin, on caractérise les divers gres d'apres leur placc llans la série des 
terrains (par exemple, le vieux gres rouge, le gres du culm, le gres du 
keuper, les gres liasiqu_es, le gres néocomien, le gres des lignites, le gres 
des mollasses) ; d'apres les pétrifications qu'ils présentent (par exemple, 
le gres à spirifer, à walchia, à fucoi:des, le gres nummulitique, le gres à 
cérithes); - d'apres les localités ou on les rencontre tres-caractérisés 
(exemple: gres de Potsdam, gres des Vosges, gres de Deister, .de Cats
kill, etc. 

71. Conglmnérats. · - Les conglomérats sont formés de fragments
arrondis de minéraux ou de roches réunis solidement par un ciment. La 
divcrsité eles conglomérats est tres-grande et porte : 

1. Sur la diversité pétrogmphique des fragments reliés en conglomé
rat; d'ou la distinction de conglomérats quarzéux, calcaire, granitique, 
gneissique, trachytique, basaltique, de gr�s vert. Un dernier conglo
mérat qualifié de polygene renferme des fragments des roches les plus 
variées. 

2. D'apres la nature du ciment, qui peut être calcaire, argilcux, sili
ceux, sableux, ferrugineux ou qui peut être formé par un dépôt limoneux 
tres-fio, provenant de la désagrégation d'autres roches. 

5. D'apres la grosseur des galets qui: forment un conglomérat plus ou
. . moms grossier. 
4. D'apres la quantité plus ou moins grande de ciment qui peut prédo

miner sur la massc des galets ou qui peut être presque nulle: 
5. D'apres le degré de soliclité selou leque} les galets et le ciment sont

réunis pour former une roche, 
Parmi les innombrables modifications que pré_sentent les conglomérats, 

nous citerons comme particulierement importantes les variétés suivantes : 
a. Le conglomérat du Rothliegencl, en pa�tie formé de blocs sphériques

de la grosscur d'une noix à celle de la tête ( quarz, hornstein, schistes 
siliceux) reliés par un ciment fortement ferrugineux, siliceux qui donne 
une couleur brun-rouge à la roche. Cc conglomérat forme en Allemagne 
la masse principale de la formation inférieure du dyas. 
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b. La grauwacke, formée de fragments roulés de quarz, de schistes ar
gileux, de schistes siliceux, de grains de feldspath, quelquefois aussi de 
lamelles de mica, tres-solidement unis par un ciment siliceux ou argilo
siliceux, souvent d'une coulcur sombre due à l'anthracite. Les variétés 
riches en lamelles de mica disposées parallelement, ont une structure 
schisteusc plus ou moin� nette. La grauwacke, par la diminulion de gros
seur des grains qu1 la forment, devient une ÇJ?'auwacke schisteuse, dont 
les éléments peuvent être excessivement ténus. Si le ciment argileux vient 
à prédominer, l' on ·a la grauwacke compacte, variét� d'apparence homo
gene, semblable à de l'argile durcie, d'ordinaire de couleur grise. Les 
grauwackes jouent un rôle important dans les formations siluriennes, 
dévoniennes et dans le culm (Bohême, Voigtland, Harz, Thuringe, West
phalie). Les géologues suédois appellent sparagmite les gral'.lwackes schis
teuses quelquefois rougeãtres de leur pays. 

c. Nagelflue: conglomérat composé principal.ement de galets arrondis
de roches calcaires et de gres lc plus souvent jurassiques, au milieu de 
galets de grauwacke, de quarz, de granit, de gneiss, de serpentine, de 
gabbro, etc. Le ciment cst un calcaire marneux blanchâtre, jaunâtre ou 
rougeâtre. En certains points, le nagelfluc est un membre tres-puissant 
des dépôts tertiaires qui forment le pied des Alpes au nord et au nord
ouest. 

d. Poudingues : concrétions ou cailloux roulés, depuis la grosseur
d'une noix jusqu'à .eelle de la tête, de silex noir-brun ou jaune, tres-solide
ment reli és par une pâte siliceuse de couleur jaune ou grise ( dans l' éo
cene d' Anglr,terre). 

e. Conglomérat auri(ere: conglomérat dur, lourd, fragile, de couleur
gris-bleu, devenant brun sous les influences atmosphériques, formé de 
blocs erratiques et de blocs de quarz, calcaire, granite, gres vert, serpen
tine, micaschiste, schistes argileux, etc., reliés par un ciment siliceux 
tres-dur imprégné de pyrile, de coulcur gris-bleu. A côté des roches que 
nous venons d' énmpérer, l' or se montre en quantités importantes; le ci
ment ne renferme pas seulement de petits grains, des feuillets et des 
plaques du précieux métal, mais il en contient des galets roulés nom
breux, variant pour la grosseur entre celle d'un pois el celle d'une noix 
ou d'un ceuf de pigeon et qui, par places, forment un véritable conglomé
rat aurifere. Ce conglomérat, puissant de 2 à 6 mebres, se trouve dans 
le lit d'un fleuve tertia_ire au versant ouest de la Sierra Nevada, en Cali
fornie. 

Les blocs erratiques de certains conglomérats, surtout ceux de calcaire, 
montrent quelquefois le remarquable phénomene d'une impression sur 
les côtés opposés. Ainsi, par exemple, presque tous les blocs erratiques 
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dans. le nagelflue de Rapperswyll · ont des impressions souvent tellement 
profondes sur les côtés opposés, qu' elles ne sont plus séparées que par une 
tres-mince paroi. 

72. Breehes. - Les breches sont formécs de fragments anguleux, à
arétes vives de minéraux ou de roches, reliés solidement entre eux par un 
ciment quelçonque. 

D'apres leur mode de formation, on doit diviser les breches en deux 
especes : Lcs premieres sont formées de fragments reliés en une 
nouvelle roche par un clépôt résultant d'une action chimique ou 
mécanique. Ces breches sont dans les plus étroits rapports avec les 
conglomérats et elles se confondcnt avec eux, lorsque les angles et 
arêtes des fragments s'arrondissent. Les breches et conglomérats offrent 
une extrême variété qui repose principalement sur la différence entre 
les caracteres pétrographiques des fragments et sur la nature du ci
ment. On dis'tingue donc les breches quarziferés, calcaires, de gres 
verts, trachytiques, gneissiqu�s, etc.; dont le cünent ferrugineux, argi
leux, siliceux ou calcaire, peut aussi être formé d' éléments de roches.. 
tres-fins. 

Comme variétés particulieres il faut citer : 
a. Le quarzbrockenfels, fragments de quarzite et de hornslein reliés

solidement par du quarz ou du silicate de fer. Les fentes entre les frag
ments sont souvent incrustées de cristaux de quarz, d'améthyste et d'oli
giste (Schwarzenberg dans les monts Métalliques). 

b. Le tapanhoancanga, fragments de minerai d'aimant, d'oligiste, de
limonite de la grosseur <lu pouce à celle du pied reliés par la limonite, 
l'oligiste rouge ou l'ocre. Comme minéraux accidentels, nous citerons 
l'or, la topaze, le diamant, le rutile. Cette roche forme dans la province 
de Minas Geraes au Brésil un manteau superficiel tres-étendu. 

c. Le haselgebirge, argile remplie de fragments de sel gemme et de
fragments des roches voisines; elle accompagne le sel gemme dans les Al
pes du nord. 

d. Les breches osseuses, fragments de calcairc avec débris de coquilles
et surtout d'os et de dents de vertébrés reliés·par un ciment ferrugineux, 
argilo-sableux ou sablo-calcaire plus ou moins résistant. On trouve de ces 
breches d'ossements 'de rhinocéros, de chevaux, de cerfs, par exemple, 
dans les fentes des montagnes calcaires de la Médite�ranée, ceux de l'Ur
sus spelams, de l'Hyena spelrea, principalement d:tns les cavernei, comme 
celle de Muggendorf, dans la grotte d'Adelsberg et beaucoup d'autres. 
Enfin les breches avec ossements de reptiles et de poissons forment le . 
bonebed, couche puissante de quelques centimetres seulement, à la limite 
entre le Kcuper et le Lias. 



112 BRECHES. 

La seconde espece de breche est formée de fragments à angles .vifs, 
soudés par un élément éruptif cristalli,n. Ces fragments de roches peuvent 
avoir deÚx origines : ou bien, ils sont ar-rachés de la roche voisine par le 
passage de la masse éruptive, et forment, par conséquent, en son sein, 
des inclusions étrangeres; ou bien, ils sont détachés de la surface déjà so-

0 

lidifiée de la masse éruptive par la matiere fluide qui coule e_nsuite. Dans 
, ce dernier cas, les fragmenls et la substance qui les unit sont identiques 

ou different par la grosseur de:s grains qui les forment. On trouve sou
vent des breches de la premiere espece à la limite du granite (Reizens
tein dans le Fichtelgebirge), du felsitporphyre (Wendisheim en Saxe), de 
la syénite (Marquette au lac Supérieur), du basalte (Salesl en Bohême). 
Les breches dans lesquelles le ciment et les fragments ont la même com
position sont principalement connues chez les felsitporphyres (Friedri
chroda et Oberhof en Thuringer-Wald, Viedeck dans les Vosges) et les 
diabases (Voigtland, Thuringe, Harz). 

Les breches, à quelque catégorie qu'elles appartiennent, ne prennent 
qu'une part restreinte à la formation de la croute solide de la terre. 

3. FAlÍILLE, - Boches argileuses 

Les roches limoneuses et argileuses ont un aspect terreux, homogene, 
et sont formées de grains fins et de petites écailles produits de l'altération, 
principalement, de roches riches en foldspath. 

75. Aaolin. - C'est une roche formée de particules três-fines sembla
bles à de la poussiere, mais tres-souvent aussi de petits cristaux microsco
piques hexagonaux à éclat nacré; elle est friable, tachante d' ordinaire; sa 
couleur prédominante est le blanc, mais elle peut être jaunâtre ou rou
geâtre. A son état le plus pur, le kaolin est un silicate double d'alumine 
avec deux atomes d'eau. Il contient alors 47 ,05 d'acide silicique, 59,21 
d'argile, 15, 7 4 d'eau. Cette composition est sujette cependant à de gran
des variations. D'ordinaire, le kaolin esfmêlé de petites lamelles de mica 
et de grains de quarz.-

Le kaolin résulte de l'altération de feldspaths : les granites, les gneiss 
et les porphyres ont fourni les éléments de cette roche, et les régions Óu 
on les trouve sont au.ssi célles ou l'on rencontre le kaolin (Carlsbad en 
Bohême, Schnuherg en Saxe, environs de Halle et Altenpurg). 

74. A1·gile, Iehut, Iocss. - L'àrgile (pelite) est une roche terreuse,
douce au toucher, friable, happant à la langue à l' état sec, plastique lors� 
.qu'elle est humectée, de couleur blanche, jaunâtre, grisâtre, verdâtre, 
brune ou bleue. Les argiles sont de.s silicates d'alumine hydratés qui con
tiennent des traces de_ carbonates de chamt, de magnésie et ó.e fer; elles 
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sont le produit d'altération de roches feldspathiques. Parmi leurs minéraux: 
accidcmtels il faut citer les cristaux et groupements de cristaux de pyrite 
et de gypse; il n' est pas rare qu' elles enferment des concrétions de sphé
rosidérite, de mine de fer argileuse, de marne calcaire, et tres-souvent elles 
conticnncnt des restes organiques bien conservés. Depuis l'époque ou l'ar
gile s'est déposée, elle s'est solidifiée et a pris une structure schisteuse 
par suite de la pression exercée par les roches sus-jacentes ( argile schis-
teuse). Les principales variétés de l'argile sont: 

a. L'argile à potier: la variété la plus pure, blanche, gris-bleu clair,
tres-plastique; la cuisson la colore en rouge. 

b. Argile ferrugineuse et micacée: contenu en oxyde de fer important;
jaune ou rouge-brun; elle peut contenir une grande quantité de mica. 

e. Argi[e bitumineuse: gris sombre ou no ire; se décolore en brulant.
d. Argile salifere: bitumincuse, imprégnée de chlorure de sodium;

accompagne le sel gemmé. 
e. Argile alunifere: bitumineuse, imprégnée de particules de pyrite.
f. Argile à septaria: riche en conorétions calcaires et marneuses.
g. Argile basaltique (Wackenthon, voy. p. 88): le pro,duit �éfinitif de

l' altération du basalte; elle est formée essentiellement de silicate d'alu
mine hydraté et doit être considérée comme le résidu du basalte auquel ont 
été enlevés, par l'action de l'eau chargée d'acide carbonique, la potasse, la 
soudc, la chaux et une partie de l'oxy,de de fer et de l'aç:ide silicique. 

h. Terre à foulon (fuller':;; earth, walkerde): roche terreuse, d'aspect ar-•
gileux, un peu grasse, non plastique, mais s'émiettant da'ns l'eau, de cou
leur vert jaunâtre ou olivâtre. C'est aussi• un, silicate' d'alumine hydraté 
qui contient toujours un peu de magúésie et, presque constamment, un 

_ peu de chaux et d'oxyde de fer. Elle provient de l'altération de la diabase 
et du gabbro, et est surtout dé-veloppée en Saxe (Rosswein ), en Steyermark, 
en Angleterre ( ou ellc forme un membre important de la formation juras
sique). 

Les argiles sont prjncipalement développées dans les formations les plu� 
récentes du jurassique. D'apres leur disposition en systemes de couches 
comme d'apres leurs fossiles, on les a désignées par des noms particuliers 
(ex. argiles du Weald). 

Lorsque l'argile est mêlée de sable quarzeux fin et de lamelles de mica 
ou d'un peu de fer, elle perd sa plasticité, devient rude 1 seche au toucher 
et passe au lehm. Certaines pelites ne sont pas argileuses, mais elles sont 
formées de poudre de quarz extrêmement fine. On les a appelées pelites 
quarzeuses ou loess sableux (Lõssand). Elles ne sont pas plastiques, 
s'émiettent dans l'eau et tachent à la maniere de Ja farine. Si elles 
contiennent de la chaux et offrent des concrétions calcaires (poupées, 

CREDliER, GÉOLOGIE. 8 
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têtes de chat), deR gastéropodes terrestres et des restes de mammiferes, 
on leur donne le nom de loess. Le lehm, le loess et la pelite forment 
de puissants dépôts surperficiels sur- les· pentes des montagnes, sur les 
plateaux et dans les vallées,; - le loess se rencontre surtout dans les 
vallées du Rhin ef du Danube. 

En certains points, les argiles par suite de la carbonisation ou par Fac-
. tion d'éruptions basaltiques sont cuites et effritées, métamorphosées en ro

ches toutes particulieres appelées Jaspe basaltique et Jaspe porcelainé .
. Elles sont assez dures, à cassure conchoi:dale, à ·éclàt gras peu marqué, 
de couleur grisil ou rouge, quelquefois rayée ou panachée (Duttweiler 
pres Sarrebrük, Siebengebirge, Zwickau, Tepliz, Bilin). 

On peut joindre ici én appendice le tschernose. C'est une sorte de mi
nerai de fer noir, fin, contenant 6 à 10 pour 100 de substance orga
niq:ue, qui a une cxtension considérable dans la Russie centrale et sud, 
en Sibérie, de même que dans les Prairies du sud de l'Amérique du Nord, 
ou, par places,. il atteint à une puissance de 7 metres. 

75. Ar;;ilc schistcúsc. - L'argi�e schisteuse est une roche tendre,
schisteuse formée d'argile durcie, de petites écailles de mica et. du quarz 
pulvérisé. L'observation microscopíque nbus montre que, en outre des 
éléments finiment pulvérisés et arrondis, · iJ y a des éléments cristallins, 
produits de ségréga:tion ( microlithes de hornblende,· écailles de mica po-

- tassique, fragments de quarz; lamelles de mica, aupres desquels une masse
fondamentale joue un rôle impo!tant dans la composition de la roche).
Les argiles schisteuses varient d'ordinaire pour la couleur du gris au noir;
il n'est pas rare qu'elles soient riches en restes végétanx et animaux. La
pyrite Íussi ·n'est pas rare comine minéral accidentel. On appelle schie
ferletten celles qui sont rouges et brunes et schistes bitumineux ce}]es qui
sont imprégnées de bitume.

Les argiles schisteuses sont nettement stratifiées et alterncnt avec le cal
caire, le gres, la marne, etc: Elles atteignent un développement �impor
tant dans les formations calcaire, liasique, wealdienne et terliaire, tandis
que les schieferletten se rencontrent principalement dans le Rothliegend
e.t le gres bigarré:

7'6. Sehistcs ar;;ilcux. - O'est une roche argileuse dure, netternent
schisteuse, de couleur d'ordinaire grise ou noire due à une petite quantité
de charbon, quelquefois colorée en jaune, en vert, eii rouge par l'oxyde
de fer, à cassure malte, homogene, d'apparence non cristalline. Elle con
tient tres-fréquemment, avec des cristaux de pyrite el, des concrétions, des
nids de quàrz, des noyaux calcaires, et enfin des restes organiques. L'ob
servation microscor,ique de schistes argileux siluriens et dévoniens a mon
tré qu'ils ne se composaient pas, comme on l'avait cru jusqu'alors, uni7 
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quement d'éléments fragmentaires et pélitiques, et qu'ils n'étaient pas 
simplement une poussiere fine durcie, mais qu'ils contenaient encore des 
parties cristallines et cristallisées, lesquelles souvent même jouaient le 
rôle· le plus important. Ces parties constituantes microcristallines sont : 
de petites aiguilles brunjaunâtre, apparemmcnt de hornblende, toutes dis
posées parallelement au plan de stratification; - des lamelles de mica 
verdâtres oujaunâtres; - des écailles de calcaire lamellaire; -des grains 
de quarz ovales ou ronds avec de nombreuses inclusions liquides. Le bord 
des ségrégations de quarz se fond dans la masse environnante; autour 
d'elles il y a quelquefois, disposées radialement, des lamelles délicates 
de mica. 

La composition chimique des schistes argileux est variable; la moyenne 
d'un grand nombre d'analyses donne les chiffres suivants : acide silicique, 
59,00; argile, 20,00; oxyde de fer, 7 ,40; magnésie, 2,80; chaux, 1,60; 
potasse, 5,·50; soude, 1,10; perte (bitume et eau), 4,00. 

A côté des schistes argileux ordinaires, riches en minéraux accessoires, 
moins régulierement schisteux, on distingue les variétés suivantes : 

a. Les schistes ardoisiers et ardoises en tables (Dach et Tafelschie
fer), la plus pure variété des schistes argileux, la plufl régulierement schis
teuse, qui se laisse aisément diviser en fines lames, les premieres de couleur 
grise, lcs autres noires (Saint-Goar sur le Rhin, Lehesten dans le Thuringnr
wald, Goslar dans le Harz). 

b. Les ardoises à écrire (griffelschiefer): pures, solides, qui par suite
de 1,;apparition d'une fausse schistosité se laissent partager en baguettes 
en forme de crayon (Sonnebérg en Thuringe). 

c. La coticule (wetzschiefer) : gris jaunâtre ou verdâtre, homogene, pé
nétrée d' acide silicique ( Ardennes). 

d. Les schistes graphiq.ues (zeichnenschiefer), finement terreux, ten
dres, doux au toucher, noirs, tres-riches en carbone (Haselbach dans le 
Thuringerwald). 

e. Schistes aluniferes. Schistes imprégnés de substances carbonées
et de pyrite, noirs ; Je carbone se montre quelquefois sous la forme 
d'anthracite revêtant les fentes et cavités de la roche. De l'altération de 
la pyrite se forment le vitriol de fer et l'alun (Reichenbach en Voigt
land). 

f. Schistes grauwacke et grauwacke compacte (voy .. p. 1-1 O) : va
riété de grauwacke extrêmement fine ou compacte, schisteuse, quelque
fois riche en mica, quelquefois complétement semblable aux schistes 
argileux. 

Les schistes argileux sont nettement stratifiés ; ils alternent avec les 
. schistes siliceux, les calcaires, les gres, les grauwackes, et se rencontrent 
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principalement dans le silurien, le dévonien, quelquefois (l.ussi dans le 
carbonÍfere, mais seulement par exception dans les formations plus jeunei;. 
Son plan de schistosité ne correspond pas toujours à sa stratification, mais 
elle entrecoupe celle-ci d'une maniere indépendante, phénomene qui a 
été considéré comme une schistosité fausse ou transversale. 

L'argile, les schistes argileux, les ardoises argileuses et le micaschiste 
argileux passent l'un à l'autre et se laissent seulement caractériser dans 
leurs extremes. Le micaschiste argileux véritable (thonglimmerschiefer) 
est nettement cristallin; il enferme de nombreux minéraux accidentels, 
et appartient principalement aux formations schisteuses prim�tives du hu
ronien. Les schistes argileux ont une cassure malte ; ils sont durs, nette
ment schisteux et, tres-communément, ont une fausse schistosité; ils 
sont souvent riches en pétrifications, ne contiennent que peu de minéraux 
accessoires et appartiennent surtout aux formations ancienncs ; les argiles 
schisteuses, douces ou tendres, sont des formations moyennes ou ré
centes. 

4. FAMILL!l. - Tufs 

Les tufs sont quelquefois des amas de boue volcanique durcie, quelque
fois des formations volcaniques sous-marines, des roches fragmentaires, 
composées de cendres, de sables et de lapilli, soudées entre elles, stra
tifiées et quelquefllis fortement altérées par l'influence de l'eau. 

77. Tuf p�rphyrique. - C'est une roche compacte, terreuse dans sa
coupe, quelquefois cellulaire, tres-variable dans sa couleur, provenant de 
porphyre ou de felsit boue x. 11 n'est pas rare qu'elle renferme des grains 
cristallins de quarz, des cristaux de feldspath ou des lamelles de mica, 
quelquefois des fragments de porph yre (passant ainsi aux breches ), et enfin 
des fossilcs végétaux, surtout de troncs d'arbres silicifiés. Sa composition 
chimique moyenne est tres-semblable à celle du felsitporphyre : acide si
licique, 77,00; argile, 12,60; oxyde de fer, 2,60; potasse, 4,500; soude, 
1,00; chaux, magnésie et tracesd'eau. Les tufs porphyriques sont quclque
fois tres-nettement stratifiés ; ils se montrent, par exemple, dans le bassin 
des monts Métalliques, au bo_rd nord-ouest des montagnes granulitiques, 
comme membre du Rothliegcnd inférieur, en rapport avec les porphyrcs; 
de même pres Rednitz en Bohême et pres Dohlen, non loin de Drcsde. 
Quelquefois, les tufs porphyriques forment des sortes de collines de -100 
pieds et plus de puissance, comme le Zeisigwald pres Chemnitz et la mon-
tagne de Rochlitz. ' 

78. ·rur diabasique (grünstcintuff). Le tuf diabasique est un agrégat



TUFS. -H7

compacte de débris de diabase fins, sableux ou pulvérulents, dont la cou
leur est d'ordinaire le vert sale, et qui est imprégné de carbonate de 
chaux. Les tufs diabasiques sont souvent schisteux, et il n'est pas rare 
qu'ils contiennent des débris organiques ( comme ceux de Planschwitz en 
Saxe, qui appartienneut au dévonien). Tres-souvent ils passent à la grau
wacke schisteuse en se chargeant de matieres argileuses sédimentaires, et 
ils forment dans le Voigtland saxon, dans la Franconie, dans le De
vonshire, entre les roches siluriennes et dévoniennes, de puissants dé
pôts étroitement liés aux vraies diabases. Dans le Tyrol du sud, les débris 
de porphyre augitiqué en fines granulations, forment une suite réguliere 
d!:l minces couches de tuf qui 9nt l'aspect de gres noirs, tantôt compactes, 
tantàt spongieux et qui sont intercalés dans les couches du trias supé
neur. 

79. Sehalstein (Rache à texture écailleuse). - C'est un tuf diaba
sique schisteux irnprégné de carbonate de chaux et mélangé de boue cal
caire etargileuse. Sa masse fondamentale est finement terreuse, sc'histeuse, 
verte, grise, jaunâtre ou rougeâtre, ou bigarrée, imprégnée entierement 
de carbonate de chaux et quelquefois d' écailles de chlóri te. Elle renfcrme 
des fragments de schistes ai:gileux, de rares cristaux et grains de feldspath, 
et des grains, des nids, des fragments de spath calcaire. Quand ceux-ci 
se détr�isent, il reste une roche spongieuse (Blattersteinschiefer). La · 
composition chimique moyenne du schalstein est la suivante : acide sili
cique 54, 10; argile 15, 10; oxydede fer 8, 20; magnésie 1,60; potasse 2,40; 
soude 2,80; carbonate de chaux, magnésie, oxyde de manganese 55 à 
54,00; eau 5,10; traces d'acide phosphorique; poids spécifique 2,6 à 2,8. 
On peut distinguer les variétés suivantes : 

a. Schalstein normal.
b. Schalstein amygdalo'ide, avec beaucoup de grains, noyaux et len-

tilles de spath calcaire. , 
c. Schalstein breche traversé de veines de calcaire spathique en réseau

selon lesquelles la masse fondamentalc se p:irtage en fragments anguleux.
d. Conglomérat de schalstein.
e .. Schalstein porphyrique avec des cristaux de labrador disséminés.
Les schalsteins sont dans les plus étroits rapports, d'un côté avec les

.diabases,. d'un autre côté avec les roches dévoniennes vraiment sédimen
taires et ils forment le passage entre ces deux sortes de roches. Certains 
schalsteins du Nassau fournissent dcs fossiles dévoniens. Les schalsteins 
sont intercalés principalement dans le dévonien du Nassau, du Harz et 
dans le silurien de Bohême. 

80. 'fufs des rO'ebes traeb;rti�ues et basáltiques.- a. Tuf trachytique
tantôt spongieux, uompacte et dur, formé de matiêre trachytique réduite 
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. en petits fragments, quclquefois aliérée, tantôt de consistance terreuse, 
tantôt grenu, gréseux ou semblablc à une fine breche, de couleur gris ou 
jaunâtre clair. II n'est pas rare que la massse enferme des cristaux de sa
nidinc, de hornblende et de magnétite ou des fragments de roches étran
geres. Le tuf trachytique contient aussi quelquefois des restes végétaux et 
en outre des veines, des nids et des fragments d'opale (presKaschau, en 
Hongrie). En se chargeant de gal�ts trachytiques, il passe au conglomérat 
trachytique. 

Les principales localités du tuf trachytique sont le Plateau central, le 
Siebengebirge, les monts Euganéens, les environs de Schemnitz, en 
llongrie. 

b. Tuf phonolitique, tuf de couleur blanche ou gris�brun formé
de matiere phonolitique réduite en petits fragments, qui possede une 
consistance térreuse, friable et enferme communément des fragments al
térés de phonoiithe ou des cristaux d'augite, de ho\·nblende, de sani
dine, de mica, et enfin des morceaux de roches étrangeres. En se 
chargeant de débris arrondis de phonolithe, il devient un .conglomérat 
trachytique. Dans le Hegau, pres Teplitz .. 

c. Tuf pumicitique et trass. Agrégat de couleur blanche, jaune ou
grise, terreux ou compacte, rude au to.ucher, formé de particules de pierre 
ponce pulvérisée, renfcrmant souvent des fragments de trachyte et de 
pierre poncc, des lamelles de mica, des cristaux de sanidine et de grenat 
et étroitement lié au conglomérat pumicitique [étang de Laach, Schemnitz 
en Hongrie,_ en Auvergne, environs de Naples (pouzzolane et tuf du Pau
sil�ppe), à Ténériffe (Tosca)]. Une variété local e du tuf pumicitique qui se 
trouve dans les valléls deg environs de l'étang de Laach (Brohl et Nette), 
ou elle forme des amas puissants. est le trass ( duckstein). C' est une roche · 
gris jaunâtre, terreuse, qui contient des fragments de pierre ponce, de 
grauwacke , de schistes argileux, de basalte, de lave, des cristaux de 
sanidine, d'augite, de hornblende, de mica, de haüyne, et aussi des troncs 
d'arbres carbonisés. Le trass est employé à la fabrication du mortier hydrau
lique. 

d. Alunite. Tuf pumicitiquc on trachytique de couleur blanche ou
jaunâlre tcrreux, imprégné d'alunite en fins granules ct en petits cristaux 
ou traversé par des filons ou des fragments du même rninéral. Auvergne, 
Tokai en Hongrie, Tolfa en ltalie. • 

e. Tuf basaltique compacte ou terreux, de couleur gris-brun sale,
formé de matiere basaltique assez altérée, finement pulvérisée. II en
ferme des fragments de basalte, et,. en outre, des cristaux d'olivine, 
d'augite, de hornblende, de mica et de magnétite avec des veines et 
des nids de calcaire spathique d'aragonite et de zéolithes. II contient enfin 
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des restes organiques. Le tuf basaltique est lié au congloméra! basaltique 
qu'il accompagnc; il alterne avec des nappes de hasalte, quelquefois 
comme membre de la formation carbonifere, il se rencontre au Vogels
gebirge, dans le nord de la-Bohême, dans le Habichts-Wald, pres Cassei. 

f. Peperino. Tuf de couleur gris-brun, finement terreux, tendre, con
tenant de nombreux cristaux de mica, d'augitc, de leucite, de magnétite 
et des fragments anguleux de calcaire blanc, grenu, de hasalte et de leu-· 
citophyre. Le peperino forme un amas puissant, stratifié. dans les monts
Albains et les environs. 

g. Tu( palagonitique. Tuf basaltique brun, stratifié, qui enferme de
nombreuses �articules anguleuses et des fragments de palagonite de cou
leu;- brune ou jaune rappelant la colophane par leur aspect, qui prédomi
nent quelquefois et peuvent même devenir l'unique partie constitu:mte· 
de la roche (Palagonitfels). Cette variété du tuf basaltique est vraisembla
blement due à une transformation pendant une submersion prolongée. LI" 
tuf palagonitique est extrêmement répandu en lslande, en Sicilc, aux iles
Canaries, aux Gallapagos. On le trouve aussi dans l'Eifel, dans le Ha- . 
bichtswald, en Nassau. 

b. Tuf leucitique : gris jaunâtre sombre, rnasse fondamentale finiment
grenue, qui renferme de la Ieucite d'un blanc de neig�,,des cristaux d'au
gite, de mica, de sanidine et des fragmenls de phonolilhe noséanique et 
de schistes dévoniens. Environs de l'étang de Laach . 

•
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TROISIEME PARTlE 

GÉOLOGIE DYNAMIOUE 

La géologique dynamique est la science des forces par lesquelles les élé
ments des roches et la disposition de la surface de la terre ont acquis leur 
état actuel et se modifient encorc aujourd'hui; elle est l'étude des agents • 
à l'aide desquels s'est accomplie l'évolution de la terre. Les principaux 
de ces agents sont lcs volcans, l'air atmosphérique, les eaux et les orga
nismes vivants. La longue durée des périodes géologiques est toutefois ie 
principal facteur de leur activitó. , 

VULCAi'iISME 

Par vulcanisme, nous comprenons la somme de tous les phénomenes 
déterminés à la surface de la terre par la masse centrale en ignition, en 
d'autres terrnes, toutes les .t.éactions de l'iutéricur de notre planete sur 
s,0n écorce et sa surface. 

Le vulcanisme ne se manifeste pas seulemcnt par des éruptions de 
matieres fondues, de masses rocheuses projetées par des explosions 
ou par des courauts de vapeur, de gaz. et d'eau chaude; par les mo
fettes, les fumerolles, les solfatares et les geysers; mais aussi, et le plus 
souvent, par des tremblements de terre, par les changements de niveau 
qui affectent de grandes régions et même des continents, et enfin par 
les soulevements plus ou moins lents de contrées isolées pour former les 
montagnes. 

1. - VOLCANS ET LEUR ACTION 

• 

� 1. Définition ,l'un wolcan. - Un volcan est une montagne ou une 
colline à pentes douces ou escarpées, qui es.t ou a été en communication 
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par un canal avec l'intérieur de la terre, et sert ou a servi à l'issue de 
substances gazeuses ou solides, mais surtout de matieres en ignition. 

D'apres leur structure et leur mode de formation, on distingue, deux 
sortes de volcans: ceux qui sont homogenes et ceux qui sont stratifiés. 

Si la matiere en ignition s'échappe'.par des fentes de l'intérieur de la terre 
pour s'épancher à la surface, et vient ainsi en conflit avec les eaux enser
rées dans ces fentes, il se forme un volcan stratifié par l'accumulation 
des cendres .et lapilE qui proviennent des explosions. Si, au contraire, 
la masse fluide s'éleve sans rencontrer de veines liquides importantes, 
elle s'amasse à la surface de la terre en volcans homogenes campanifor: 
mes, ou bien elle s'étale comme un manteau. 

a. Volcans stratiliés

Les volcans stratifiés sont formés de couches plus ou moins régulieres 
dues à des éruptions de matieres solides ou au débordement de masses 
fluides, en pente du centre à la périphérie, et partant d'un axe que repré
sente le canal en communication avec l'intérieur de la terre. 

... La forme de la plupart des volcans stratifiés est celle d'un cône plus ou 
moins fortement tronqué, creusé à sõn sommet. Par suite de son mode 
d' origine, la forme d'un volcan stratifié subit de continuelles modifications, 
e\ chaque éruption peut déterminer un changement complet de son cou
tour. Les dimensions d'un volcan sont aussi peu constantes ; une activité 
continue, modérée, augmei;ite en général la hauteur de la montagne par 
l'accumulation des produits yolcaniqu"es; les éruptions violentes la détrui
sent le plus souvent en partie. Ainsi, dans ces dernieres quarante années, 
le Vésuve s'est exhaussé d'environ 150 metres, et l'Hécla, en 1845, a perdu 
_environ 150 metres de sa hauteur. En général, toutefois, la hauteur des 
divers volcans oscille dans les mêmes limites que celle des montagnes noi1 
volcaniques. Quelques volcans appartiennent aux plus hautes cimes du 
globe : le Cotopaxi atteint 17 650 pieds; l'Etna, 1 O 200 ; !e pie de Té
nériffe 11 458, tan<lis que d'autres s'élevent à peine à une hauteur de 
50 metres au-dessus du point ou ils prennent naissance. 

La partie d'un volcan la plus intéressante à considérer est le crmal qui 
le met en communication avec l'intérieur de la terre et par leque] se font 
les éruptions. Ce canal n'est ouvert qu'à l'instant de l'activité volcanique; 
dans les volcans éteints ou pendant les périodes de repos des volcans 
actifs, il est fermé par de la lave solidifiée. Son ouverture supérieure, 
élargie en forme d'entonnoir ou de cuve, s'appelle le cratere, on en 
distingue le bord, le� parois et ]e fond. Beaucoup de volcans possedent 
en outre un second cratere principal, d'ordinaire central, mais quelque-
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fois aussi si é sur les pentes, ou bien de nombreux erateres aeeessoires 
disposés radialement avee des ·eônes propres parasites. Ainsi !e pie de 
Ténériffe et le mont Loa ont deux erateres prineipaux, l'Etna possede 
700 · et le Vésuve 50 era teres plus petits. Quelqucs-uns· des volcans stra
tifiés les plus. élevés manquent de cratere proprc; leurs éruptions ont lieu 
par des fentes qui se produisent sur Ies flanes du eône (Àrai·at, Antisana 
dans l' Amérique du Sud, etc.). Les dimen.sions des erateres sont extrême
ment inégales; il en est qui sont simplement de faihles dépressions au 
sommet du volcan; d'autres forment des bassins de 5000, 5000 et 6000 
metres de diametre, et, entre ees extrêmes, on peut observer tous les de
grés. Le eratere du Stromboli mesure 670 metres; eelui du Vésuve� 620; 
eelui de !'Etna, 700 cnviron; celui du Popocatepetl, 1700; eelui de Ki
lauea (Hawai:), environ 5400 metres de diamelre. 

� 2. 1Uatic1·e fo1·ma11t les eônes voleaniqucs ct divisiou des voleaus 
d'aprcs les produits 'qu'ils rejcttent. - La matiere qui forme les eônes
volcaniques est celle qui est rejctée pendant l'éruption ét qui forme les
courants, les strates, ou qui s'amasse dans i'intérieur du eratere, et se 
déverse ensuite eireulairement pour s'aeeumuler autour du volcan et for
mer plus ou moins vite une montagne. Les voleans ont été classés selon 
que la lave, lc tuf ou les débris •et sables volcaniques ont pris part à 
leur formation isolément ou tons ensemble. 

Les cônes formés de lave doivent leur origine à la masse roeheus.e, 
fondue, peu épaisse·, qui a coulé du eratere et qui s'est étendue tout au
tour en un plan pcu inciiné: Ce �ode de formation détermine des q-ateres 
tres-plats, à pentes inclinées d'ordinaire de 5·à 10 degrés seulement, for
més de couehes de lave en nombre eorrespondant à eelut des éruptions, 
peu inclinées, prcsque horizontales. Les grands volcans des iles Sandwich, 
le mont Loa ct le mont Kea, l'un et l'autre élevés de 4550 metre;;;, sont 
de semblables eônes de laves à pentes de 6 à 8 degrés; de sorte' que le· 

J, 

Fig. 23. - Coupe des monts Loa et Rea (Hawai). 

mont Loa, à 600 metres au-dessous de son sommet, a un diametre de 
4 milles allemandes. Les parois de ees deux crateres, dont un latéral (le 
Kilauea), tient le seeond rang pour ses dimensions parmi les yoleans de la 
terre, présentent deux terrasses perpendieulaires fórmées de banes de lave 
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horizontaux. - Ces laves appartiennent aux roches trachytiques ou aux 
roches basaltiques. 

Mais les cônes de laves formés· par les débordements successifs du cra
tere ne sont pas touj�rs aussi réguliers, aussi unis. Certaines laves, au 

, 

Fig. 24. - Coupe du Kilauea en 1840. 
Le plus grand diamêtre est de 5,400 metres, la profondeur est de 200 à 300 mêtres. 

contraire, sont si visqueuses et se solidifient avec tant de rapidité, qu'elles. 
forment des masses tres-escarpées sur les pentes desquelles les courants 
se solidifient en route, en formant des strates dont l'inclinaison est de 20, 
50 degrés et plus. 

Les cónes de tuf sont formés de masses de tuf pétries comi.µe du mor- . 
tier, ou de lapilli, de sables et de cendres mêlés d'eau chaude, rejetés par 
le canal d'éruption. Ils s'amassent d'abord en formant une sorte de mur 
autour de lui, et plus tard ils s'échappent comme des courants au-dccsu& 
des bords du cratere aiusi formés. A cause de l' état sous lequel elles se 
présentent, ces sortes d'éjections volcaniques ont besoin d'une plus grande 
pente de la couche sous-jacente, dans leur mouvement de progression, 
que les cônes que nous venons d'étudier. Elles forment donc des couches 
inclinécs de 15 à 50 degrés. L'intérieur du cratere, dans ces volcans, est 
formé de semôlables couches de tuf inclinées vers le canal d'éruption. 
Des volcans semblables résultent principalement des éruptions latérales 
de grands volcans situés à proximité de la mer. 

Fig. 25, - Coupe d'un cône de tuf. Fig. 26. - Coupe d'un cône de débris. 
(Jle d,e l'Assomption.) 

La structure des cônes de cendres est .semblable. Chez ceux-ci, l'incli
naison vers le centre des couches internes est due · à ce que, à la fin de 
l'éruption, lcs explosions qui amenent les cendres diminuent de puis
sancc; celles-ci retombent dans le cratere en roulant sur les pentes in
ternes et peuvent le combler. Enfin, les cônes de sables et cendres volca
niques acquierent la structure stratifiée lorsque leurs premiers produits 
tombent à quelque distance du canal d'éruption, en formant un bane 
circulaire sur leque! se déposent de, nomieaux produits volcaniques en 
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maniere de couches superposées, qui nécessairement ont deux pentes : 
l'une vers l'extérieur, l'autre vers l'intérieur. Le cap Misene, pres de Na
ples, montre un bel exemple de ce modé de formation. 

La., cónes formés de clébris (Schuttkegel) sont dus à l'accumulation de 
produits volcaniques lancés du canal émptif en direction perpendiculaire, 
quelquefois à une hauteur surprenante, qui retombent souvent dans les 
environs immédiats du cratere sous forme de blocs de lave, de bombes 
volcaniques, de lapilli, de•sables et cendres volcaniques (voy. p. 116). 
Ces éléments forment des couches grossieres ou fines, alternantes. Les 
fragments qui retombent s'amassent, avec le temps, pour former des cônes 
dont les couches ont une inclinaison de 55 à 45 degrés et dont les crateres 
sont étroits et · escarpés (fig. 26). Les cônes de débri!l, dans les premiers 
temps de leur formation, sont noirs, mais ils prennent par degrés une 
coloration brun-rouge par suite de l'oxydation de l'oxydule de fer qu'ils 
contiennent. 

Fig. 27. - Cône formé des matieres volcaniques mélangées. 

t, cône de tuf; l, cõne de lave; se, cône de cendres et de scories. 

Les cónes formés de matieres volcaniques mélangées sont dus à des 
courants de lave et à des couches de déjections meubles plus ou moins 
puissants, stratifiés, qui peuvent être traversés de filons de lave. Ces filons 
de lave perpendiculaires rerr{plissent en partie des fentes rayonnant du 
cratere qui, quelquefois, atteignent plusieurs centaines de metres de long . 
11 n'y a aucune régularité dans la succession des divers. matériaux qui 
forment les couches de ces crateres. Ta.ntôt la partie inférieure du cône • 
volcanique est formée de lave et sa partie supérieure d'éléments meubles 
(Etna) ; tantôt les bords du cratere sónt f'ormés de lave solide et la base de 
la montagne est composée d'éléments volcaniques rneubles. C'est à cette 
classe qu'appartiennént la plupart des volcans, co.mme le Vésuve, l'Etna, 
les volcans de la région du Laach. 

� 5. Cratéres ouve1·ts 1•ar des eourants de lave; montagnes volea11i
•1ues formées tle laves. - La régularité dés crateres et la forme norma
lement conique de ces volcans stratifi�s subissent tres-souvent une modi
fication essentielle lorsque la lave _arrivant dans le cratere et se cherchant 

· une voie, arrache ou fond un de ses côtés et se précipite en mi courant par
la solution de continuité qu'elle a déterminée. C'est ainsi que se sont for
més les crateres d'éruption ouverts d'un côté, figuranl un fer à cheval, du
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centre desquels partent des courants de lave souvent tres-importants. L'ile 
d'Ischia nous en présente un exemple : un courant de lave puissant, l'A.rso, 
est sorti d'un craterc en fer à cheval, relativement petit et formé de déjec
tiom. C'est ce qui se répete dans la région du Laach, au Bausenberg, 
llochsimme;: etc., dans de nombreux crateres parasites de l'Etna et dans 
beaucoup de volcans d' Auvergne (fig. 28). 

Fig. 28. - Les puys Noirs, Solas et de ln Vache, en Anvergne, av�c le crati:re 
ouvert cn rer :i chcval par lcs courauts de lave. 

Beaucoup des volcans stratifiés décrits au paragraphe précédent, prin
cipalement ceux qui sont formés de cendres, de débris ou de divers maté
. riaux mélangés, sont le produit d'_une seule éruption, souvent de peu de 
jours de durée; ils n'en possedent pas moins des dimensions assez impor
tantes, comme par exemple le Monte Nuovo pres Naples, haut de 428 pieds, 
formé en deux jours seulement. C'est par la répétition d'éruptions sem
blables que se sont formées progressivemen_t des montagnes volcaniques 
aussi puissantes que l'Etna. 

Les causes qui agissent dans la formation de ces montagnes volcaniques 
composées sont : 1 º des éruptions répétées de masses considérables de 
fragments grossiers, sables, cendres, lapilli, qui déterminent non-seu
lement l'accroissement en hauteur du cône et l'élévation des bords du 
cratere, mais encore leur augmentation en solidité. Ces éruptions peu
vcnt d'ailleurs être séparées par de longues périodes de repos; 2º des 
épanchements répétés de lave qui s'amasse aux points les plus bas des 
bords du cratere et forme des couches coh�rentes et des courants qui se 
croisent ou se recouvrent _en certains points, et qui peuvcnt ensuite être 
receuverts par des déjections meublés; 3º la formation de fontes ra
diales, dans lesquelles la lave est poussée du cat'lal d'éruption, for
mant ainsi des sortes de 6lons qui donnent de la solidité au cône de cen
dres ou de fragments éruptifs; 4º l' éruption latérale de lave et la for
mation de cônes de fragments au pied ou s"ur les pentes du volcan plus 
ancien et plus élevé (cônes parasites), par suite du crevassement de ses 
parois. Dans les montagnes volcaniqµes élevées, la lave poussée dans le 
canal d'éru1!tion n'atteint point le sommet du cratere; il semble plutôt que 
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la prcssion de la colonnc de lave qui s'éleve selon l'axe central du volcan 
est trop puissante pour que le cône volcanique formé de matieres non 
cohcrentes puisse la supporter. 11 se produit alors dans la montagne des 
fentes qui rayo!nent du centre et par ou s'échappent les courants de va
peur, les cendres et les laves, qui formenl bientôt des cônes parasites. 11s 
sont surtout réunis en ·grand nombre sur les pentes de l'Etna. Ils sont. là 
disposés tantôt en groupes, tantôt en séries, ol disséminés sans ordre. La 
plupart ont un craterc net qui, en regle, est ouvert en fer à cheval, mais 
qui est quelquefois resté circulaire et fermé. 11 arrive souvent qu'une 
éruption forme un cratere à côté d'un autre cratere plus ancien qu'il dé
truit en partie, mais jamais l'ancien canal d'éruption n'est employé de 
nouveau. 11 semble que l'ancien canal se trouve à chaque fois compléte
ment bouché _par la lave devenue solide, qui offre plus de résistance que 
les autres points du cône. Le volcan tout entier se trouve ainsi traversé 
d'innombrables filons de lave semblables provenant de ses diverses érup
tions et d'un nombre énorme de coulées que recouvrent des déjections 
plus récentes. 

C'est par ces éruptions intermittentes répétées depuis des siecles que 
se sont élevés progressivement des volcans de plusieurs milliers de pieds 
de hauteur, avec des cônes accessoires qui se comptent par centaines. 

ê 4. Sous-sol dcs volcans. - Les raches au travers desquelles se font 
jour les produits d'activité volcanique et sur lesquelles se forment les cônes 
éruptifs apparticnnent aux especes les plus d_iverses et sont des formations 
géologiques les plus différentes. Ce sont, en partie, desroches de nature 
éruptive et déjà rejetées du sein de la terre, en partie des raches d' origine 
sédimentaire et appartenant à la série des raches stratifiées. C' est sur les 
granites que s'élevent les volcans de l'Auvergne et une partie du volcan 
de Quito; les volcans eles iles Canaries reposent sur la diabase, la diorite 
et la porphyrite; ceux du Vivarais, du Vela-y, d'Elbruz, sur le gneiss, le 
micaschist� et le talcschistc; les volcans de l'Eifel et de l'étang de Laach 
sont sur les schistcs paléozo1ques et les grauwackes; l'Etna et les volcans 
de la°Nouvelle-Zélande, sur les couches ter-tiaires. •

Les rapports de position des raches stratifiées, là ou elles sont traversées 
et recouvertes de masses volcaniques, donnent lieu à des considérations 
particulierement importantes. On avait d'abord admis �vec L. de Buch et 
A. de Humboldt que l'aclivilé volcanique déterminait un soulevement
central des raches qui se trouvaient au voisinage du foyer de l'éruption,
de maniere que les couches·de débris, de tufs, de cendres qui reposaicnt
d'abord horizontalemmJ.t .sur les roches sédimentaires voisines, devaient
leur disposition inclinée autour de la che]Ilinée d'éruption à la force d'ex
pansion des produits éruptifs, surtout des gaz. Mais, dans ce cas,, les
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roches sédimentaires formant le substratum des rnatieres volcaniques au
raient du, nécessairernent, prendre part au soulevernent, et c'est ce que 
l'obscrvation n'a pas dérnontré. On a vu, au contraire, que la posilion des 
roches sur lcsquell:s reposenl les cônes d'éruption n'était nullernent 
influencée par les phénomenes volcaniques. Les quarzites et schistes de la 
région de Laach, comme les calcaires et schistes du mont Élie à Santorin 
(fig. 50), ont entierement conservé leur situation prirnitive, malgré les 
nombreuses éruptions volcaniques qui les ont traversés. Par là seulement 
tomberait la théorie de l' origine par soulevernent de certains era teres et de . 
la disposition en pentes rapides des couches volcaniques ( era teres de soule
vement ), si on laissait de côté l'observation du mode de formation de cha
cun des nouveaux cônes et le modc d'exhaussement de ceux qui existent 
déjà par l'amoncellement conLinu des déjections. 

De tout ce qui vient d'être dit découlent deux résultats importants : 
1 º l'activité volcanique est inôépendante de la, qonstitution géognostique 
d'une région, sa cause en est donc indépendante aussi; 2º la disposition 
des couches sur lesquelles s'élevent les volcans n'est pas altérée par les 
éruptions, et l'élévation centrale que forment les laves et les déjections 
détachées n'est pas en rapport �vec la situation de ces couches. 

� 5. Remparts circulaires, c1·at&·es ••uinés. - Les volcans prennent 
une apparence plus complexe quand leurs cônes d'éruption sont entourés 
à une distance plus ou moins grande d'un, mur circülaire. Ce mur est 
formé de banes de lave aLternant avec des couches de tuf, de sable et ·de 
gravier et comme celles-ci inclinés vers l' extérieur,. �ais abruptf f du côté 
intérieur, de sorte qu'il forme une large cuvette enfermant à son intérieur 
le cône d'éruption. La Somma est un semblable mur, conservé sculement 
en partie autour du cratere du Vésuve. Entre eux deux s'étend un espace 
uni qui est le fond de l'ancicn cratere <létruit, l'Atrio clel Cavallo. C'est 
ainsi que le cône du pie de Ténériffe est entouré d'un plateau ct éelui-ci 
d'un cirque (paroi abrupte du volcan détruit). On ne doit considérer ces 
remparts volcaniques circulaires que comme des ruines d'un ancien cra
tere stratifié en partie détruit, au céntre duquel les produits éruptifs se 
sont ouvert une nouvelle voie et ont construit un nou eau cône. 

Que l'on se représente comme résultat d'une éruption ui:i cône volca
nique stratifié pcu 6levé, ayant à son sommet un cratere profond aux paro is 
abruptes, du fond duquel s'élevent pendant longtemps encore de la vapeur 
chaude et des gaz et surtout de l'ammoniaque, de !'acide sulfureux, de 
l'acide chlorhydrique, qui rongent, alterent ses bords. Que l'on con
sidere en même temps l'activité mécanique des eaux atmosphériques, 
qui ont une action destructive si fotense sur les sommets volcaniques for
.més de graviers meubles et aussi sur les bords et parois du cratere déjà 
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dans un état d'altération avancée sous l'action des gaz. Cctte double in
fluence se fera sentir de suite sur les bords du cratere le plus immédiate
ment exposés, qui seront rompus et renversés; l'altération des parties su
périeures des parois et de la nouvelle couronne du cratere suivra. 

Ce travail de démolition sera aidé par les tremblements de terre, qui ne 
sont pas rares dans les environs des montagnes volcaniques. C'est ainsi 
que le fond d'un cratere s'exhausse par degrés pendant_ que .ses bords

Fig. 29. - Coupe d'un ancien volcan stratifié (d'un mur circulaire) ct d'un cône 
d'éruption plus récent dans le cratcre détruit clu premier. 

a, ancien volcan détruit; b, remplissage et nivellement de SOA cratêre par les débris des parois; e, nou
veau cône d'éruption; d, couches sédimentaires sur lesquelles repose !e volcan. 

diminuent en hauteur et arrivent à former autour de lui une ceinture de 
ruincs qui se détruisent de plus en plus. Finalement, le fond du cratere 
peut se couvrir de végétation et même de forêts, de maniere que les traces 
du volcan disparaissent presque entierement. 

Si une nouvelle éruption a lieu par le canal d'éruption anciennement 
bouché d·un cratere ou dans son voisinage, ses produits s'amoncellent à 
l'entour, exactement de la même maniere que si aucune éruption n'était 
encore verme bouleverser la contrée. 11 se forme un cône de p.ébris, d'ou 
sortent des laves et des cendres : le nouveau cône volcanique s'accroit et 
peut quelquefois dépasser en hauteur la couronne de l'ancien cratere 
détruit. C'est évidemment là ,le cas du Vésuve. Si l'activilé Yolcanique est 
suspendue pour un long temps, le deuxieme cratere subit le sort du pre
mier, qui s' esl transformé en un mur circula ire autour de lui; ses bords 
et ses parois se détruisent et il se forme un second cratere ruiné à l'in
térieur du premier. On voit deux murs circulaires en pente peu rapide vers 
l'extérieur, abrupts vers l'intérieur, en certains cas concentriques, dont 
l'un se trouve dans le large atrium de l'autre. Ce stade de la vie d'un vol
can est représenté par le double anneau des monts Albains pres Rome. Le 
même phénomene peut se répéter cncore une fois, et on eu connait des 
exemples. 

La démolition et le nivellement des cônes volcaniqucs sont favorisés en 
certains cas par l'aétion des eaux dirigée sur les pentes extérieures, qui 
produisent de profonds sillons rayonnant de tous côtés du sommet de cer
tains volcans javanais, par exemple, qui courent tout le long des versants 
jusqu'au pied de la montagne en devenant de plus en plus larges et pro-
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fonds. Comme les eaux de pluie qui tombeut en averses, principalement 
sous les tropiques, creusent ces sillons de plus en plus, certains d'entre eux 
peuvent dcvenir des ravins si profonds, que le cratere central, primitive
ment fermé de toutes parts, devient largement ouvert. Le cratere et les 
ravins s' élargissant de plus en plus à mesure qu'ils se détruisent, il se 
forme comme produit définitif de ces érosions une vasle vallée encaissée, 
ouverte vcrs l'extérieur. L'ile Palma, l'une des Canaries, présente cette 
disposition de la maniere la plus frappante : la vallée d'érosion que nous 
venons de décrire y porte le nom de caldem et la fente profonde qui l'a 
ouverte celui de barranco. On a transporté ces deux noms aux phénomenes 
correspondanl.s que présentent les autres volcans lorsque leur forme pri
mitive est modifiée par l'érosion. Le mode de formation de la caldera de 
Palma, de l'atrium du Vésuve et du pie de Ténériffe est essentLellement 
le même. 

§ 6. Maare. - Tandis que les vrais volcans stratifiés sont formés
d'un cône de débris ou de lave au centre duqucl est le cratere, on re�con,tre 
dans beaucoup de régions volcaniques des era leres enforme de cuves entou
rés d'un mur tout à fait bas de tuf et de bombes, ou même dépourvus de 
cette enceinte et bordés seulement d'une couronne de fragments appar
tenant aux roches voisines. Ces crateres n'ont jamais servi à l'éruption 
de laves. 11s ont d'ordinaire un contour ovale ou parfaitement circula ire et 
sont souvent, quoique pas toujours, remplis d'eau; ils forment alors des 
lacs réguliers pourvus rarement d' écoulement ou d'affluent. On les qua
lifie du nom de Maare. Ou est partagé au sujet de leur mode de forma
tion, mais on les considere le plus souvent comme dus à une explosion 
souterraine déterminéc par l'accumulation de gaz et de vapeurs (crateres 
d'explosion). Ils paraissent représenter le premier stade de la formation 

· des volcans stratifiés, car on connait des passages entre les cônes volca
niques élevés et les crateres dépourvus d'enceinte. Les maares et les
volcans stratifiés rel"és par des intermédiaires appartiennent donc à une
même série. Dans les maares, par suite de la formation d'une solution
de continuité dans les roches du sol, il se fait des éruptions répétées de
gaz et de laves : l'accumulatiou successive de ces produits volcaniques
finit par édifier un volcan stratifié. L' Allemagne possede dans la région
volcanique de l'Eifel et dans les environs de Laach un certain nombre
de ces maares. Les plus connus sont le Pulvermaar pres Gillenfeld, le
Weinfelder et le Gemund pres Daun, creusés dans les schistes argi
leux et grauwacke dévoniens. L'étang de Laach lui-même est un maar

pour quelques-uns. Deux crateres remplis d'eau des monts Albains, le
lac d' Albano et celui de Nemi, sont célebres par leur beauté; Java est ex
trêmement riche en formations analogues.

CREDNER, GÉOLOGIE. 9 
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ê 7. Volcans sous-marins et ilcs "olcaniques. -'-- On peut s'attendre 
à rencontrer des éruptions volcaniques. aussi bien au fond des mers que 
sur Ia partie exondée du globe. Ces éruptions forment natm:ellement des 
cônes, mais la plupart ne peuvent atteindre la surface de la mer, tandis que 
d'autres s'élevent de beaucoup au-dessus (Vulcano, une des Hes Lipari, 4-19 
metres, le Kosina entre Nipon et Jeso, 252 _m�tres), et que d'autres 
encore n'élevent au-dessus du niveau de la mer que les bords de leur 
cratere. Dans ce dernier cas ils forment des iles volcaniques en anneaux 
fermés, d'ordir:Íaire entamés en un point. C()s iles entourent un bassin 
.circulaire ou elliptique .dans le milieu duquel il n' est pas rare de voir de 
petites iles isolées qui représentent des crateres d'éruption plus récents. 
Cependant, pour la plúpart, ces iles-crateres circulaires ne sont rien 
que les ruines d'iles volcaniques autrefois beaucoup plus élevées. On 
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.ASPRO·NJSI 

Fig. 30. - Ile volcanique de Santorin, dans l'archipel grec, en 1866. 

Thera, Therasia, Aspro-nisi représentent Je hord déchiré d'un cratere ruiné et sont formés, à l'exception 
du mont Élie, de tufs et de laves. Celui-ci est formé de schistes cristallins et de calcaires. Au centre 
de ce mur circulaire s'élevcnt les iles Kaimeoi, comme sommets de cônes éruptifs plus récenls qui 
doinnt leur origine à l'épanchement de laves três-visqueuses. 

conçoit que si la démolition d'un cratern se fait, à l'intérieur d'une 
ile volcanique, de la maniere que nous avons décrite au � 5, la mer 
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en rompt le bord et forme une baie profonde, circulaire à l'intérieur de 
l'ancien cratere. Comme exemple d'ile en anneau, il faut citer l'ile 
:;aint-Paul et l'ile de Déception. Si maintenant l' activité volcanique se ré
veille dans le cratere submergé, elle détermine la formation de côncs 
dont les sommets correspondent aux petites iles volcaniques qui émergent 
a.u milieu de l'ancien cratere (fig. 29). C'est le cas de Santorin (fig. 30). 
De semblables iles-crateres sont assez fréquentes; ccpendant, par suite de 
la grande destructibilité de leurs éléments détachés, elles ne peuvent sou
vent résister à l'action destructive des vagues et disparaissent apres une 
courte existence. Elles n'ont de durée que celle qu'elles reçoivent des 
masses solides d� iave. Santorin, dans l'archipel grec, l'ile de la Décep
tion (Galles du Sud), l'ile d'Amsterdam sont des exemples caractérisés 
de ces iles-crateres. En 1851, dans la Méditerranée, entre la Sicile et 
Pantellaria, on vit se former une ile volcanique qui reçut le nom de 
Ferdinanda : par une éruption coi;itinue, elle s'éleva à une hauteur de 
72 melres, mais elle disparut au hout de six mois. 

� 8. Liaison des 'l'oleans dans l'espaee. Séries et groupes d·e 'l'Oleans, 

- Les volcans se montrent isolés ou· réunis cn grand nomhre. Leµr grou
pement semble inontrer une certaine régularité; ils peuvent être disposés
en séries ou rapprochés en groupes. On distingue dane d'apres les pp
ports qu'ils ont entre eux dans l'espace les volcans en séries et les volcans
engroupes. 

Les séries comprennent un grand nombre de volcans disposés en ligne 
l'un apres l'autr�. Ces volcans s'éievent comme des iles volcaniques au
dessus de la mer (Kouriles, Aléoutiennes, Antilles), Õu bien on les ren
contre sur le faite de montagnes ou de plateaux dont ils forment les som
mets (séries volcaniques de Quito, de Bolivie, du Mexique). Le nombre des 
volcans qui forment une série est tres-variable : la série du Chili en 
compte 33; celle du Kamschatka 38; celle des Aléouticnnes 48. -11 
y a tout aussi peu de régularité dans l'étendue qui sépare les mem
bres isolés d'une série. En certains cas les cônes sont si rapprochés 
qu'ils se touchent par leur base; dans d'autres cas leur distance moyenne 
est de 6 milles (série du Chili); dans d'autres encare elle est de 12 milles 
(série du Mexique). La longueur des séries volcaniques oscille aussi 
dans de larges limites. La série du Chilf s'étend sur 240 milles, cellc du 
Pérou sur 105, celle des Aléoutiennes s ur 1 7 O. Si l' on considere les volcans 
de la côte occidentale de l' Amérique centrale et de l' Amérique du Sutl 

. comme formant une seule série, son extension atteindrait 1000 mille$. 
La ligue sur laquelle les volcans sont disposés est droite ou un peu courbée. 
La série volcanique du Chili, déjà plusieurs fois citée, est presque tout à 
fait droite malgré sa grande longu·eur; i1 en est de même de celle du 
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Mexique. Les Aléoutiennes, les Kouriles et les Petites-Antilles sont des 
exemples caractérisés de séries volc:miques -courbes. Une particularité 
remarquable ele ces cordons de volca\lS est qu'ils tournent toujours Íe 
côté convexe de l'arc qu'ils forment du côté de la roer, tandis que l'ou
verture de l'arc esl tournée "Ters la tene. Quelquefois deux de ces séries 
volcaniques courent paralleleroent !'une à l'autre (Auvergne, terres éle
vées. de Quito, parties occidcntales de Java). 

La loi de la disposition en séries des volcans n'existe pas seulement en 
grand, elle existe aussi en petit dans le grouperoent des volcans acces
soires, parasites d'un cône yolcanique principal, qui souvent aussi sont 
disposés en ligues droites. De roême que ceux-ci doivent leur origine aux 
fentes qui sillonnent le volcan principal, ainsi la disposition réguliere des 
volcans des grandes séries est déterminée par des fentes dans la cmtlte 
terrestre, dont les points ouverts formeront les canaux éruptifs propres 
du volcan. Nos vues sur la formation des continents concordent avec 
cette interprétation et avec la circonslance que les séries volcaniques, 
pour la plupart, courent paralleleroent aux côtes et sont limitées au 
bord des continents. A la page 9 j'ai déjà dit que les deux grandes roasses 
continentales qui comprennent la partie émergée de la terre sont parta
gé�s en une rooitié nord et une moitié sud par des baies profondes et 
des détroits, presque à angle droit avec leur direction longitudinale. La 
richessé en volcans de ces districts montre qu'il ne s'agit pas là  d'une 
séparation supcrficielle, mais qu'il existe des rapports entre ces haies et 
la formation de fentes dans la croüte terrestre : baie entre l'Amérique 
du Nord et l' Amérique· du Sud, avec les Petite�-Antilles, la série volca
nique roexicaine courant est-ouest dans le prolongement de cette fente 
de réparation, - la Méditerranée avec les régions volcaniques des iles 
Lipari, de Sicile, de la péninsule italique, de l'archipel grec, de l'Asie 
Mineure. - la roer Rouge avec ses iles et côtes volcaniqucs, - la fente 
de séparation entre l�s continents australien et asiatique avec Java, les 
Célebes, etc. 

Les groupes volcaníques sont formés par la réunion de·pJusieurs vol
cans. Tantôt aucune regle appréciable ne préside au groupement, tantôt 
un certain nombre de volcans sont disposés radialement autour d'un 
volcan central plus important qui se distingue par sahauteur et le nombre 
de ses éruptions. Ce dernier cas est assez rare : on !'observe principale
roent pour l'Etna ct dans le groupe des iles Canaries. Dans ces dernieres, 
le pie de Ténériffe joue le rôle de volcan principal. Les iles Galapagos, 
les iles Lipari fournissent des exemples de groupements irréguliers. 

� 9. Situation des "oleans stratiliés par rapport aux terres et aux 
mers. - Les volcans stratifiés en activité sont à 1 proximité des grandes 
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nappes d'eau : c'est là un phénomene important. Ne peut-on cependant 
concevoir la formation d'un volcan stratifié sans .acces d'eau souterraine 
à la lave? La plupart des volcans stratifiés existants se trouvent dans des 
iles, les autres presque tous le long des côtes ; quelques-uns sont pres 
des mers intérieures.Les volcans éteints situés à l'intérieur des continents 
forment une exception seulement apparente, car au temps de leur activité, 
la mer s'étendait jusqu'à leur voisinage ou bien ils étaient pres des lacs, 
dont les limites ont été changées par les actions géologiques subséquentes. 
Ainsi les ·volcans de l'étang de Laach et de l'Eifel sont aujourd'hui à 55 
milles des côtes de la mer; à une période relativement peu ancienne, ils 
n'en élaient distants que d'un pelit nombre de milles. li en est de même 
des volcans éteints des Montagnes Rocheuses et des chaines qui leur sont 
paralleles; pendant les périodes tertiaire et diluvienne des baies et de 
larges nappes d'eau s'étendaient à lem;s pieds. L'existence de plusieurs 
anciens lacs au voisinage des volcans du Plateau central est démontrée. 
Quelques vrais volcans méditerranéens se trouvent seulement à I'·intérieur 
de l'Asie, dans la partie nord-ouest de la Mandchouric, et dans les mon
tagnes de Thian-Schâng : ils sont aussi éloignés de la mer que possiblc. 
lei encore on a des raisons pour admettre qu'il existait une mer intérieure 
asiatique post-tertiaire. A part quelque:c; exceptions, la regle est que les 
volcans actifs sont toujours à proximité des grands amas d'eau. Des 139 
volcans qui ont eu des éruptions depuis le milieu du siecle dernier, 
98 appartiennent à des iles et 48 seulemcnt aux continents; de ceux-c1 
le plus grand nomLre sont situés directement sur les eôtes. 

ê 1 O. Ré1•at"titio11 géog1•,ipbique de!I wolcans stratifiés. 

I. - En Europe.
a. En Allemagne

1. Régions volcaniques de l'Eifel et de l'étang de,Laach; cette derniere
avec 40 cônes et des c<;mrants de lave assez irnportants. L'histoire ne dit 
rien de l'époque à laquelle ils étaient en activité. 

2. Le Roderberg pres Rolandseck sur le Rhin, avec un cratere peu pro-
fond de 800 metres de circuit. 1 

5. L'Aspenkippel pres Giessen, cratere formé de cendres, de lapillis et
de scories basaltiques (1300 metres de circuit) avec un cône d'éruption 
central formé de tuf et de scorics de basalte. 

4. Le Kammerbühl pres Eger, cône de scories et de débris haut de
2:, metres; 1'Eisenbühl pres Boden, à 1 mille et demi de Eger. 

5. Un petit volcan dans le sud-est de la Mora vi e, au Bistrizka.
6. Trois volcans sur les bords de la Silésie autrichienne.
7. Reste d'un volcan dans le Ries (Nordlingen), dans les Alp�s de

Souabc. 
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b. En Transylvanie:
Plusieurs crateres et crateres-lacs (maar) pres Wascharbey. 

e. En France :
1. La •région volcanique de I'Auvergne, avec dcs volcans éteints élevés

de 43 à 255 metres. 
2. La région volcanique du Velay et du Vivamis; la premiere avec

plus de 100 era teres, la seconde avec 6 cônes volcaniques ;' 
3. Les volcans avec courants de lave et formations étendues de tuf pres

Agrivalvos et Montpellier, le long de la côte sud. 
d. En Espagne:

1. Région volcanique de la Catalogne avec 14 cônes nettement carac
térisés qui présentent des courants de lave basaltique ; 

2. Les iles Columbretes entre Valence et l'ile Majorque.
e. En Italie:

1. Les monts Euganéens, petite série volcanique pres Padoue ; pour la
plupart cônes trachytiques et basaltiques homogenes ; 

2. Les fumerolles de Larderello, Lago, Sasso, en Toscane (acide bo
rique); 

3. Les monts Cimini, pres Viterbe, avec un cratere, couverts de la
pilli ; au nord de ces monts le cratere-lac de Bolsena; 

4. Les monts Albains pres Ronie, deux crateres concentriques réunis:
au bord du cratere intérieur appartient le mont Cavo, haut de 1000 me
tres. En,outre, les crateres-lacs deNemi, Albano, Arricia; 

5. Campagna, avec quelques era teres et des courants de lave; forma
tions importantes de tuf; 

6. Rocca J1íonfina avec un grand cratere, dan&. leque! est un cône d'é
ruption homogene, le mont della Croce ; 

,,: 

7. Les Champs phlégréens, avec 27 crateres plus ou moins ruinés, la
plupart peu nets; les mieux conservés sont le Monte Nuovo, l'Astroni et 
la Solfatare; 

8. Le volcail Vultur (4070 pieds de haut) et le cratere Lago di An
" 

santo; 
9. Le Vésuve (5720 picds de haut), conique, encore en activité, avec

la Somma; 
10. L'ile d'Jschict, avec le mont Epomeo (2568 pieds dehaut), et encore

12 plus petits cônes volcaniques et crateres ; courants de lave tres-impor
tants; sources sulfureuses chaudes et fumerolles ; 

11. Région volcanique sicilienne, avec !'Etna (5504 metres);
12: Iles Lipari, volcans principaux Stromboli, Vulcano et Lipari;
15. Pantella1·ia, Linosa et Lampedusa, trois iles d'origine volcattique

entre la Sicile et la côte d'Afrique; 



RÉPARTITION DES VOLCANS. 155 

14. La région volcanique de Sardaigne, qui montre, outre des cônes
en dômes, des nappes et des filons de trachyte, phonolithe et hasalte, et 
un certain nomhre de volcans stratifiés pourvus de véritahles crateres. 

f. Iles grecques.
Santorin, Milos, Kimolas, Polinos et Nisyros. 

II. - En Afrique.
a. Sur le continent:

1. Au golfe de Guinée, le mont Cameron;
2. A la côte occidentale, par 10º lat. sud, le volcan de Zambi, en,acti

vité; 
5. Sur la côte est, à quelques degrés sud de l'équateur, une région

étcndue présentant des volcan� éteints, comme le Kilimandscharo, en 
outre le Doengo Mhuro encore fumant. 

b. Dans les iles :
1. Madere, avec un cratere principal, le Curral, fortement érodé;

nomhreux volcans accessoires ; 
2. Les iles Canaries, avec 7 iles volcaniques, parmi lesquelles Ténériffe,

Palma et la grande Canarie. Ténériffe est un grand volcan isolé formé 
d'un cratere ruiné au fond duquel s'éleve le pie proprement dit, haut de 
11 455 pieds; pres de lui s'élevent quelques cônes d'éruption plus petits. 
Palma et la grande Canarie aussi possedent les caracteres de volcans 
ruinés; 

5. Les iles du Cap Vert, 14 iles volcaniques ;
4. Madagascar, avec plusieurs volcans;
5. Les iles Bourbon et Maurice;
6. Les ilcs volcaniques de la mer Rouge, particulierement Perim et

Sehair. 
' 

III. - En Asie.
a. Sur le continent : ) 

1. Asie Mineure, vaste reg1on volcanique, avec environ 50 volcans
éteints, commençant au golfe de Smyrne et traversant l'Asie Mineure en 
direction est-ouest; 

2. Le Taurus avec le Arghi-Dagh, haut de 12 195 pieds; grands era
teres principaux et nombreux crateres parasitrs et cônes ; courants de 
lave importants ; 

5. ·Entre la mer Noire et la mer Caspienne, le Seiban-Dagh, le petit
et le grand Ararat en Arménic. Ce dernier est haut de 15 465 pieds avec 
un énorme cratere en fer à cheval et de nombreux crateres secondaires, 
le plus souvent avec des courants de lave trachytique. Daris le Caucase, 
l' Elbrus atteint la hauteur de 17 400 pieds, également avec laves trachy
tiques; 
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4. Au sud de la mer Caspienne, le Demavend ( 17 5'25 pie<ls);
5. La région volcanique de la côte orientale d'Arabie, les environs de

Médine et le promontoire d'Aden, avec de nombreux crateres et cônes 
d'éruption;  

6. Les régions volcaniques de Mandchourie et de Turans dans l'Asie
central e. 

b. Dans les iles:
1. Barren-lsland, dans le golfe de Bengale, avec un volcan en acti

vité, � 
2. Les iles de la Sonde; Java, la contrée volcanique la plus vaste de

la terre, avec plus de 100 volcans en partie en activité. Sumatra, avec 
19 volcans dont 7 actifs; Flores, avec 5 volcans actifs; 

5. Les iles Maluques, les Célebes, avec 11 volcans; Gilolo et Ternate,
a�ec des volcans en activité. 

Aux Moluques se rattache la série d'iles volcaniques australiennes, 
parmi lesquellcs nous citerons : 

La Nouvelle-Zélande : les phénomenes volcaniques sont surtout mnr
qués sur l'ile septentrionale, riche en sources chaudes, fumerolles et sul
fatares. Dans les environs d'Auckland il existe 61 volcans. En outre : 

Les Nouvelles-Hébrides, Santa-Cruz, les iles Salomon et la Nouvelle
Guinée, avec de nombreux volcans éteints et quelques - uns en ncti
vité; 

L'Australze elle-même possede, principalement dans ses districts sud 
(Victoria), de tres-nombreux cônes volcaniques qui ont laissé couler des 
laves basaltiques; 

4. Les iles Philippines. L'ile principale, Luçon, a 5 volcans, · et sa
presqu'ile, Camarines, a 1 O volcans en partie encore actil's; 

5. L'ile Formose, avec 4 volcans dont 5 eu activité; pres dcs cótes,
quelques volcans sous-rnarins ; 

6. Le Japon; Nipon avec 6, Jeso avec 17 volcans, parmi lesquels le
Fusiyama, haut de 14 556 pieds, dont les éruptions ne sont pas rares; 

7. Les ilesKouriles, série d'iles volcaniques qui, en outre de tres-nom
breux volcans éteints, en possedent encore 1 O actifs. 11s forment la con
timwtion d'une série volcanique venant du 

l{amschatka, pourvu sur sa côte ouest de 58 volcans ou plus , parmi 
lesquels 12 au moins sont actifs. A l'intérieur, il y a une seconde série 
volcanique encore peu connue. A celte péninsule appartient le volcan 
élevé de Kliutschewskische (14 790 pieds), le Awatscha, haut de 8560 
pieds. 

IV. - En Amérique.
1. Les iles Aléoutiennes, série d'iles pour ln plupart complétement vol-

•
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caniques, avec 48 volcans actifs dont le plus élevé, le Schischaldin 
(Unirnak), atteint 8460 pieds; 

2. La presqu'íle Aliaska, avec 5 volcans ( le Yljamna, haut de
11 320 pieds); 

3. La région volcanique de la côte pacifique de l'Amérique du Nord,
avec de va1,tes épanchements et coulées de laves et de nornbreux volcans 
encore peu connus, qui, principalement au nord de la Californie, dans la· 
Nevada et l'Arizona, jouent un rôle important , comme le mont Élie 
(14 044 pieds), le mont Fairweather (13 802 pieds), !e mont H.eignier 
(H 560 pieds), !e pie Chasta ( 15 551 pieds), le pie de Lassens (9924 pieds); 
· 4. La série volcanique du Mexique, étendue en direction est-ouest sur

une longueur de 140 milles, avec 14 grands volcans : Pie de Orizaba
(16 776 pieds); le Popocatepetl ( 16 686 pieds); le Nevado di Toluca
(14 328 pieds); le Jorullo (4000 pieds); le Colima (environ 9000 pieds);

5. La série volcaoique de l'Amérique centra/e, longue de 190 rnilles,
avec plus de 50 volcaos, comme l'lrazu (10 506 pieds de hauteur) en 
Costa-Rica ; le Cosegúioa ( 4 70 pieds) <lans le Nicaragua; Nindiri el Viejo 
(5650 pieds); l'lsalco (1855 pieds) en Salvador; le volcan del Fuego 
(15 602 pieds) dans le Guatemala, le Soconusco (6032 pieds); 

6. Les séries volcaniques de la Nouvelle-Grenade et de Quito avec
l'Antisana ( 18 0!:l2 pieds) ;  le Cotopaxi { 17 650 pieds ) '; le Sangay 
('l 6 080 pieds); le Pichincha ( 14 98'1 pieds) ; en toui 20 volcans la plu
part actifs; 

7. La série volcanique de Bolivie et du haut Pérou avec '15 volcans
tres-élevés : le Sahama atteint 2'1 358 pieds ; le Guatatieri, 20 592 pieds 
de haut ; 

8. La série volcanique du Chili, sur une étendue de 200 milles, con
tie�t 33 grands volcans dont le plus élevé est le Aconcagua (21024 pieds). 
Un prolongement de cette série volcaoique s' étend jusqu'en Patagonie, en 
donnant 24 volcans qui, pour la plupart, ont été vus en activité (par 
exemple le Corco�ado, 7047 pieds;l'Antuco, 8418 pieds).En général, il 
semble qu'il y ait des rapports entre les séries volcaniques de l'Amérique 
du Sud et celle de l'Amérique du Centre, de sorte qu'o9 pourrait les 
réunir en une seule série d'environ '1 000 rnilles de longueur. 

Sur la côte orientale du continent américain : 
9. Les Petites Antílles qui forment une série d'iles disposées en are

avec de nombreux volcans, comme les iles enticrement volcaniques de la 
Martinique, de Saint-Vincent et de la Dominique. 

V. - Sur les iles océaniques.
a. Dans l'océan Atlantique:

1. Les Açores, série double de 9 iles volcaniques;
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2. L'/slande avec Java et la Nouvelle-Zélande, contrée la plus riche
en phénomenes volcaniques. Formée presque entiercment de roches 
éruptives, avec 26 grands volcans qui de temps cn tcmps ont de fortes 
éruptions, comme l'Hecla (4956 pieds); l'Orcefa (6000 pieds); le Kõt
lugja Jõkull; sources chaudes comme lcs Geysers; 

3. Les petitcs lles volcaniques comme Fernando Po, l'Ascension,
Sainte-Hélene. 

b. Dans l'océan /ndien:
1. Les iles Amsterdam et Saint-Paul, iles-crateres de forme circu

laire, dans la parti e sud de l' océan lndien. 
e. Dans le grand Océan:

1. Les iles Sanclwich, principalcment Hawaú, avec le Lea, le Kea et le
Kilauea, caractérisés par l' abondance et la violence de leurs éruptions ; 

2. Les iles Jlfariannes, avec 9 volcans dont 3 actifs;
3. Les iles eles Amis, quelques-unes de ces 200 iles possedent des volcans;
4. Les iles de la Société; H iles, parmi lesquelles Tahiti avec un volcan

élevé de plus de 3000 metres; 
5. Les iles Galapagos, groupe d'iles volcaniques avec plus de 2000

crateres . • 
cl. Dans les mers polaires du sucl :

1. Les Nou'velles-S!ietlancl pres du cercle polaire, dans le prolongcment
de la série volcanique du Chili. L'ile de la Déception est un cratere-ile 
d'une forme circulaire tres-nette; 

• 2. L'Érebe ct la Terreur, deux volcans élevés de plus de 5000 metres
sur le continent polaire; le premier est actif. 

ê 11. Volca�IS st••atifiés éteiots et actifs. - Les matieres gazeuses, les 
laves ou les fragments provenant de l'intérieur de la Ícrre, ne sortent pas 
d'une maniere continue du canal à l'issue duque! elles ont construit 

• un cône stratifié : les phénomenes éruptifs, ::m contraire,. sont coupés
de pauses de longueur variable pendaht lcsquelles le canal du craterc
reste complétement bouché. D'un autre côté, un tres-grand nombre,
voire même la plupart des volcans stratifiés, n'ont point été vus en érup
tion dcpuis les.temps historiques. On donllfl à ces derniers le nom de
volcans éteints, par opposition aux volcans aclifs. Cette distinction n'est
point súre, en tant du moins que la période de temps sur laquelle l'histoire
peut nous renseigner est tres-variable selon les pays. J)ans certains c:is, elle
peut n.e compter que quclques dizaines d'années ou un petit nombre de
siecles, et là même ou nous y vons des données pour un temps considérable,
elles s'évanouissent lorsqu'on les compare aux périodes si anciennes qui
virent les premiers volcans stratifiés. On a aussi considéré comme volcan&
éteints beaucoup de cônes volc:miques jusqu'à ce que des éruptions formi-
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dables soient venues démentir leur nom. Ainsi, par exemple, l'éruption 
du Vésuve qui détruisit Pompéi et Herculanum eut lieu apres un repos 
de beaucoup de siecles, et il s'est écoulé dix-sept siecles entre deux érup
tions d'un volcan situé au pied du mont Epomeo, sur l'ile d'Ischia. 

Un volcan actif lui-même n'est pas nécessaire.ment en état continuei 
d'agitation : les éruptions ont seulement lieu de temps en temps, apres des 
périodes de repos plus ou moins longues, pour ainsi dire comme de violentes 
interruptions de l'activité normale du volcan qui est calme et continue. 
D'un autre côté, l'activité volcanique· n'est pas complétement épuisée dans 
les régions ou les volcans sont considérés comme éteints. Des sources d' eau 
chaude ou chargée d'acide carbonique, des courants de gaz, restent les 
témoins de l'état ancien des choses dans ces contrées. Ainsi, l'acide carbo
nique se montre dans la région du Laach à l'état libre ou en solution dans 
l'eau en d'innombrables points. C'est surtout dans la vallée encaissée de 
la Brohl que l'on peut observer de ces dégagements d'acide carhonique. 
Une seule source pres Burgbrohl déverse chaque année dans l'atmosphere 
120 000 metres cubes d'acide carbonique. C'est aussi le cas des districts 
volcaniques de l'Eifel, du nord de la Bohême, de l' Auvergne, qui sont 
riches en ces exhalaisons d' acide carbonique, que I' on peut considérercomme 
le dernier acte de l'activité volcanique. Cette production d'acide carbo
niquc liée aux phénomenes qui nous occupent, est due à ce que les carho
nates de chaux, de magnésie, d'oxyde de fer·, sous l'influencc d'une haute 
température, sont décomposés par l'acide siliciqüe. Quand, par conséquent, 
la vapeur d'eau ou l'eau bouillante agit sur le calcaire spathique, la sidé
rose, etc., au voisinage du quarz, il s'ensuit une décomposition : il se 
forme un silicate de chaux, de magnésie, d'oxyde de fer, et l'acide carbo
nique se dégage. 

r 12. Aetiwité nor1nale des woleans stratillés. - Elle cons1ste dans les 
changements de niveau, dans le bouillonnement de la lave fondue à l'in
térieur du cratere, dans son épanchement intermittent, quelquefois con
tinu, dans l'émission de courants de gaz et de vapeurs par les fentes du 
volcan ou par le canal rempli çl.e lave fondue, et dans ce dernier cas, par 
l'éjection de scories. Les caracteres lm\ plus ordinaires de l'activité conti
nue d'un volcan sont les exhalaisons de produits gazeux parmi lesquelles 
la vapeuT d'eau tient la prépondérance. Elle s'échappe souvent par toutcs 
les fentes et crevasses du volcan, et forme ces colonnes de vapeur qui se 
voient de si loin .et pcuvent s'élever, comme au Vésuve en 1822, jusqu'à 
une hauteur de 5000 metres et plus. L'hydrogene sulfuré, !'acide sulfu
reux, le soufre en vapcur, l'acide chlorhydrique, l'acide carboniquc, le 
gaz hydrogene, l'acide borique, accompagnent habituellement la vapeur 
d'eau qu'ils peuvent même remplacer. 
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De la décomposition de l'hydrogene sulfuré et de la sublimation elu 
soufre résultent les incrustations de soufre qui recouvrent les parois des 
craleres et tapissent les fentes de beaucoup ele volcans stratifiés. C'est ele 

• la même maniere que se forment les inscrustations de chlorures ( chlorure
de s.odium, de chaux, de magnésie, de fer, el'ammoniaque, de cuivre, de
plomb). C'est de là que proviennent encore, par l'action de l'acide sulfu
rique, un certain nombre d'autres sels qui recouvrent les parois des vol
cans en activité, parmi lesquels il faut citcr les sulfates de soude, de ma
gnésie, de chaux, de _fer. Les vapeurs ele chlorhydrate d'ammoniaque ne se
rencontrent habituellement que là ou la lave se répand sur des terrains
couverts de végétaux. Ainsi, on les observe sur le courant de lave sorti du
Vésuve en 1868, à chaque point ou un tronc d'arbre a été recouvert et
brulé, mais jamais là ou le nouveau couránt de lave en recouvre un ancien.
Le fer oligiste qui parseme de ses pailletles brillantes et de ses cristaux
la lave des volcans éteints ou encore actifs, est le produit de décomposition
du chlorure de fer par la vapeur d'eau qui donne amsi de l'acide chlor
hydrique. Les volcans au repos et les fentes volcaniques dont les mani
festations d'activité se bornent à l'émission d'acide sulfhydrique, de soufre
sublimé et el'hydrogene sulfuré reçoivent le nom de solfatares; les era teres
et crevasses qui produisent de l'acide carbonique s'appellent mofeltes; les
points par ou s'échappent un mélange de vapeur d'eau. en prédominance,
et de gaz sont les- fwnerolles.

Comme exemples de ces divers phénomenes d'exhalaison nous citerons: • 
la Solfatare pres Naples, ancien cratere qui émit ses dernieres laves en 
1198. Par des fentes et crevasses qui se ·trouvent à sa surface, il s' échappe 
de la vapeur chaude d'acide sulfhydrtque, de. l'acide 1sulfureux et de la 
vapeur d'eau. Elles ont décomposé en graviers les parois trachytiques 
du cratcre, qui est complétement blanchi par pJaces. En beaucoup de 
points, particulierement autour de l' ouverture du principal canal el'émis
sion, ils forment des incrustãtions dont la couleur oscille depuis le jaurre 
jusqu'au rouge orangé. Le gypse et l'alun se montrent de la même ma
niere. L'ile Volcano est un aulre exemple tres-net d'une solfatare. 

La Grotte du Chien dans les Champs Phlt'>gréens, pres Naples, est une ca
vité en forme de fonte qui augmente lentement en profondeur, dans l'ancien 
cratere d'Agnano: une couche épaissê d'acide carbonique en recouvre le 
sol. Les guides ont coutume de prouver l' existence de ce gaz et son action 
sur les corps incandescents et la ·vie animale par dcs expériences sur des 
torches et eles chiens. Au reste, cornme nous l'avons déjà dit, les mofettes 
doivent être rangées parmi les phénomenes les plus fréquents que pré
sentent les anciennes contrées volcaniques. 

Nous ne pouvons citer ici, comrne exemple de vraies fumerolles de va-
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peur d' eau, que celles d'lschia. De nombreux points de l'ile, sur le mont 
Tabor, par exemple, sourdent des. fentes du trachyte d'anciens courants 
de lave, de la vapeur d'eau qui est employée quelquefois comme re
mede. 11 faut cependant classer ici ces nuages de vapeur d'eau qui s'éle
vent des crateres de presque tous les volcans non encore complétement 
éteints, et ces échappées de vapcur qui sortent de nombreux cratéres et 
parois de ·volcans. Les sources chaudes, abondantes dans tous les districts 
volcaniques, se tiennent naturellement en rapport étroit avec ces fumerolles. 

Quand les gaz dont nous ,·enons de parler et la vapeur s'élevent au 
sein de la masse de lave fondue qui, dans quelques volcans, remplit le 
canal et une partie du cratere, apparaissent les phénomenes qui accom
pagnent l'ébullition de l'eau, à la surface de laquelle les vésicules de va
peur lan.cent des particules liquides. La force avec laquelle les vésicules de 
vapeur ou de gaz qui traversent la lave font explosion, est seulement 
beaucoup plus grande : p::ir exemple, la lave peu dense qui forme quel
quefois dans le cratere de Kil::iuea un lac de 4 milles anglais de carré, 
lance ccs matieres à 10 ou 12 metres de haut. Les laves visqueuses s'op
posent davantage à la sortie des vapeurs et gaz, qui sont obligés de s'amas
ser en bulles énormes pour vaincre leur résistance. La force des gaz qui 
viennent faire explosion à la surface est telle q,µ.e les 5Cories, dont la 
solidification n'est pas complete, sont lancées à des milliers de pieds de 
haut; dans leur trajet, ces matieres, par suite de leur rqtation rapide, 
prennent la forme sphérique et elles retombent autour du cratere comme 
bombes volcaniques. •

Le soullvement brusque et l'affaissement consécutif de la lave à l'inté
rieur du cratere de certains volcans, sont en connexion avec la formation de 
gaz et de vapeurs, qui se disposent en bulles de plus en plus fortes à me
sure qu'elles se rapprochent de la su'rface. C'est un phénomene que I'on 
reproduit dans un tube à expérience contenant de l'eau en ébullition. Un 
autre résultat du soulevement de la lave est son épanchement, qui a lieu 
par les points les plus bas du bord du cratere, et qui détermine la forma
tion d'une sorte de systeme de couches. 

� 15. Condition d'éru1,tio11 '1,'un -volcan stratifié. - Si cette activité 
normale du volcan que nous venons de décrire atteint un degré qui dé
passe l' ordinaire, si la formation de gaz et de vapeurs à l'intérieur du 
canal du cratere devient particulierement énergique, le volcan passe à 
I' état d' éruption. Alors les cendres et poussieres volcaniques sont lancées 
par ies vapcurs à une grande hauteur, et peuvent, par leur nombre, obscur
cir la clarté du jour; la lave qui coulait paisiblement par-dessus les bords 
du cratere se précipite en torrents dévastateurs. 

Les phénomenes éruptifs sont particulierement terribles lorsque lê 
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canal du volcan est bouché par de la lave refroidie, à la suite d'un long 
repos (éruptions du Vésuve - 79 J. C. et en 1621). Alors la vapeur et 
lcs laves doivent se frayer un nouveau passage; dans leur trajet vers la 
surface, elles rencontrent eles points occupés par les eaux qui y circulent 
dans des veines et des cavités nombreuses, remplissent tous les pores des 
roches, forment de grands amas dans des fentes ou dans des cavités sou
terraines et sont en communication avec les mers voisines. Par son 
contact avec la masse à l'état igné, l'eau se transforme brusquement en 
vape'ur, détermine explosions sur explosions, réduit la lave en atomes, 
s'échappe en sifflant du cratere ou de fentes nouvellement ouvertes , et 
lance en l'air des nuages de cendres et de poussieres volcaniques. Aux en
virons, la terre tremble et le bruit du tonnerre gronde dans les régions 
souterraines. Enfio, la résistance de l'eau est surmontée, elle s'échappe 
sous forine de vapeur, mettant à sec toute la contrée voisine; une fente 
s'ouvre sur le côté du volcan, lá lave s'en échappe et se précipite 
sur les pentes de la montagne, ayant quelquefois la rapidité d'un ouragan. 

On doit donc considérer la puissance de la vapeur d'eau comme déter
minante dans ces manifestations de l'activité des volcans stratifiés, et la . 
gravité des phénomenes éruptifs d'un volcan doit être attribuée à la quan
tité de vapeur d'eau mise en jeu. 

Des tremblements de terre d'abord faibles, mais qui deviennent tou
jours violents; des roulements de tonnerre sourds, d' origine souterraine; 
le desséchement des sources et eles puits voisins; la fonte des neiges qui 
recouvrent le sommet de certains volcans, sont les précurseurs d'une éi'up
tion. Les tremblements de terre deviennent des secousses putssantes, le 
roulement de tonnerre se change en mugissements formidables, le sol se 
crevasse, des fragments des parois du· canal d'éruption et de la l ve in
candescente sont lancés aux alentours (boues, lapilli). A vec la rapidité de 
l'éclair, s'éleve vers le ciel unr. colonne 'de fumée noire qui s'étale à la . 
partie supérieure et qui, dans l'obscurité de la nuit, reflete l'incandescence 
de la lave de maniere à offrir l'apparence d'une colonne de feu. Cette 
cspece de pignon' qui termine la colonne <le fumée est formé de gaz, 
de vapeur d'eau et de fines particules !olcaniques. Vue à distance, elle 
semble composée d'innombrables nuages arrondis, tres-blancs, qui s'é
levent du cratere, accompagnant ses explosions continues. Cette colonne 
blanche de vapeurs est accompagnée de cendres, de scories, de frag
ments de roches et de bombes dont on voit les plus volumineux et les 
plus lourds re_tomber sur les pentes du cône apres avoir décrit une 
courbe parabolique. La hauteur à laquelle s'élevent .ces projections de 
matieres solides atteint souvent plu'sieurs milliers de pieds; mais la co
lonne de vapeur s'éleve encore plus haut, et il n'est pas rare de-voir des 
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éclairs brillants s' échapper de cette masse de vapeurs et de cendres (fig. 31). 
Dans ces elíplosions violentes de gaz et de vapeurs qui se succedent avec 

une rapidité extrême, traversant la masse de laves en fusion, on voit celle
ci divisée et projetée en gouttelettes extraordinairement nomhreuses, qui 

Fig. SI. - Éruption du Vésuve en 1822. " 

se solidifient et forment les cendres et'les sables volcaniques. C'est ce qui 
détermine et la richesse de ces débris en substance vitreuse indépendante 
enfermée dans les cristaux ou les enveloppant, et le nombre infini des 
pores qui les traversent. 

Mais ces phénomenes montrent en même temps que ces cristaux ont été 
rejetés du cratere tout à fait formés, de sorte que la masse lavique qui a 
subi la pulvérisation représente un magma au sein duquel la ségrégation 
des cristaux avait déj� commencé. Par une succession ininterrompue d'ex
plosions, les cendres et les poussieres s'élevent en une colonne perpen
diculaire de 2 à 3000 metres de haut, étalée d'ordinaire au sommet 
en une couche de nuages étendue, que les vents peuvent chasser à une 
distance cons\dérable et qui retombe au loin en pluie de cendres. En l'an 
512, les cendres lancées du Vésuve allerent jusqu'à Constantinople et Tri
poli; les cendres de l'Etna sont soiUvent portées jusqu'en Afrique. Lors de 
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l'éruption du Votna Jõkul, en Islande, à la fin de mars 1875, les cendres 
allerent jusqu'à la côte de Norvége et même dans le voisinage de Stockholm. 
Les cendres et les graviers s'amoncelent cependant, surtout dans les en
virons et sur les pentes du cratere qui les produit, et elles 'i forment des 
amas prodigieux (ensevelissement d'Herculanum et de Pompéi). La forma
tion et l'accroissement des cônes volcaniques sont dus à l'accumulation des 
fragments volcaniques autour de l'ouverture du canal d'éruption. Si les la
pilli, les cendres, les sables tombent dans la mer, ils se disposent en couches 
horizontales qui peUYent former des complexes étendus et puissants, et qui 
contiennent assez souvent les débris des animaux surpris par la chute de ces 
matieres. La vapeur d'eau chassée des volcans en quantité aussi énorme 
se condense aussitôt qu'elle arrive dans les régions froides de l'atmo
sphere, elle forme des nuages souvent fortement électriques, qui donnent 
naissance à des éclairs, au tonnerre, se résolvent en averses torren
tielles et tombent sur le volcan et ses pentes, entrainant les cendres et 
les blocs de lave en torrents de boue. L'eau de ces pluies contient quel
quefois (Etna, aout 1852) de }'acide sulfurique: elles noircissent et bru
lent alors la végétation du pays sur leque} elles tombent. Aux eaux de ces 
pluies il n'est pas rare de voir s'ajouter des courants d'eau provenant de 
réservoirs souterrains ou produits par la fonte des neiges qui recouvraient 
le sommet du volcan. 

Les éruptions volcaniques ne sont pas toujours accompagnées de phé
nomenes violents. « Ainsi l'Etna montre quelquefois à ceux qui l'habitent 
et à toute l'ile sicilienne un feu d'artifice d'une be;mté et d'une étendue 
que l'art ne saurait créer : tel était le spectacle qu'il présentait le soir du 
8 décembre 1868. Par une atmosphere calme, il s'éleva au-dessus du cra
tere, couvert de neige, une énorme gerbc de pierrês incandescentes et de 
scories, qui atteignit ·une hauteur de 1000 à 2000 metres. Des traits de feu 
retombaient tantôt dans le grand cratere, tantôt décrivaient des ares para
boliques avant de retomber sur le côté extérieur du cône. Ce spectacle 
dura pendant trois heures; on le vit tres-nettement de la côte, à Palerme, 
à une distance de 21 milles allemands, et de Malte, à 28 milles. C'est 
seulement apres minuit que la force éruptive du volcan diminua par de
grés: les masses rejetées furent lancées moins haut , elles ne s'éleverent 
plus au delà des bords du cratere, et ce beau spectaçle était évanoui avant 
le lever du soleil. » (Von Rath.) 

Une conséquence immédiate de l'activité d'un volcan est l'augmentation 
en volume de son cône d'éjection par suite de l'accumulation autour du 
cratere des matériaux rejelés, qui sont !'origine de la montagne volca
nique et qui contribueront plus tard à l'accroissement de sa masse. C'est 
ainsi que le cône double de Montirossi, élevé de 800 pieds, parasite de 
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l'Etna, s'est formé, en 1669, par une éruption de scories continuée pen
dant trois mois. La quantilé de cendres et de poussieres rejetée pendant 
cette éruption � dü être énorme, si l'on considere qu' elles ont comblé toutes 
les inégalités de terrain dans un rayon de presque un demi-mille autour 
de Montirossi. Lors de l'éruption de l'Etna du 29 aoüt 1874, il s'ouvrit 
sur son versant nord une fente d' environ 5 kilometres de long et d'une lar
geur maximum de 50 à 60 metres. II s'y produisit, dans l'espace de quel
ques heures, en outre du cratere principal, 55 plus petits cônes, dont'l'un 
atteignit 25 metres de haut, et dont quelques-uns donnerent ':issue à un 
coura�t de lave. On estime la quantité de matiere volcanique rejetée pen
dant cette courte éruptiou à 1 351000 metres cubes. En général, c'est un 
phénomene tres-ordinaire pour beaucoup de régions valcaniques, comme 
par exemple la Campagne romaine et les Chainps-Phlégréens, que la masse 
de cendres et sables rejetée prédomine de beaucoup celle des produits co
hérents. 

La grosseur et la consistance variables des produits volcaniques, la suc
cession d'éléments tour à tour grossiers et fins, bombes, lapillis, sables, 
cendres, les pauses qui gén�ralement entrecoupent les éruptions, sont les 
causes qui déterminent la structure stratifiée des volcans. Les éruptions 
sous-marines, qui produisent des amas locaux de débris volcaniques 
s'élevant peu à peu au-dessus du niveau de la mer, sont !'origine des iles 
volcaniqnes, 

§ 14. Courants de Ia,•e. -Les bruits volcaniques, les tremblements
de terre, les pluies de cendres et les éruptions de bombes atteignent leur 
paroxysme un peu avant l'instant ou la lave s'élance soit du,.cratere lui
même, soit de fontes quise sont produites sur ses flancs. Elle forme alors un 
courant qui se répand dans les environs, et reco�vre souvent des espaces 
tres-étendus. 11 est fort rare que, dans les grands volcans, les éruptions 
de lave aient lieu par le cratere principal, elle s'échappe le plus souvent 
par des fentes latérales, bien que celui-ci ne reste pas inactif, mais vomisse 
des masses de gaz et de vapeurs avec des cendres, des sables et des bom
bes. Suivant les )ois do la pesanteur, la lave descen1 les pentes de la mon
tagne, s'étend en nappes sur les surfaces planes, comble les inégalités du 
terrain qu'elle renconfre dans sa course, surmonte les obstacles qui se 
trouvent sur son passage, pour retomber ensuite comme une cascade 
(murs de Catane en 1669) ou se partage en plú'sieurs bras qui contour
nent l'obstacle et peuvent mê_me, quelquefois, se réunir encore. La 
rapidité avec laquelle se meut un pareil courant dépend du degré de 
fluip.ité de la lave, de la quantité de matiere en mouvement, de la pente 
et de la nature du sol .sur lequel elle coule. Certaines laves peu denses 
se 'précipitent sur des pentes liquides avec la rapidité du vent; d'autres 
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sont en un mouvement à peine appréciable et n'avancent que d'un petit 
nombre de pieds par heurc. 

La surface d'un courant de lave se refroidit assez rapidement et forme 
une enveloppe scoriacée si peu conductrice que l'on peut marcher 
dessu:, lors que sa masse interne, visible par Ies fentes, est encore à 
l'état igné. Quelquefois ces revêtements de lave consolidée se rompant, 
la matiere liquide qu'ils contiennent s'en échappe et forme de petits 
courants latéraux ou des inégalilés ondulées à Ia surface du courant 
lui-même. ées courants peuvent avoir les formes les plus variées; la lave 
peut former des sortes de stalactites, se présenter sous forme de blocs 
détachés et disposés en amas, à l'état pulvérulent, etc. L'état pulvérulent 
de la lave des courants est du alors à la décrépitation qui s'est faite pen
dant son refroidissement. 

Le temps pendant lequel un courant de lave peut progresser est aussi 
tres-variable : dans des cas particuliers, il a dépassé deux ans. Les cou
rants de lave, vingt, trente et même quarante ans apres leur éruption, 
sont tres-souvent encore liquides ou au moins ont encare une chaleur tres
i mportante, tandis que la surface a pri� depuis tres-longtemps la tempé
rature de l'atmosphere et peut être couverte de lichens. Ces phénomenes 
sont dus, d'une parl, à ce que la chaleur rayonnante est remplacée en 
parlie par la chaleur qui devient libre lors de la cristallisation de la lave; 
d'autre part, à l'extrême non-conductibilité de la lave solidifiée qui 
revêt d'une enveloppe la lave encore en mouvement, et qui se forme au 

Fig. 32. - Coupe d'un courant 
ele lave clu Vésuve de 1872 en
tre Saint-Sébaslien et llfarsa di 
Somma. 

a, couchC scol'iacée; b, ]ave basal
tique avec beaucoup d'olivine; e, 
couche scoriacée fondamcnlale ; 

fur et à mesure &e sa progression. En suite 
de cette rapide solidification, on voit la partie 
antérieure d'un courant de lave se solidifier 
des l'instant de son contact avec le sol, for
mant ainsi un chemin pour le reste du cou
rant. C'est la raison pourquoi la coupe de 
tout courant de lave (fig. 52) montre une 
couche scoriacée supérieure et une autre in
férieure entre lesquelles se trouve la lave cris
talline solide. 

d, ancicn tuf de la Somma. Les phénomenes que détermine l' éruption 
de la lave au sein de la mer ne sont pas aussi. formidables qu'ils devraient 
l'etre, n'était cette enveloppe qui recoU'Vre immédiatement tout courant 
de lave. C'est grâce à elle aussi que cette matiere peut se répandre sur 
un champ de neige sans la fondre complétement. 

Ces sortes de tubes en lave solidifiée, comme ceux que nous venons de 
décrire, sont quelquefois conscrvés long'temps apres que la lave fluide a 
coulé plus loin, lorsque, par suite d'arrêt de l'éruption, la lave nou-
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velle a cessé de les traverser (fig. 55 ) . On voit tres-communément 
se produire , sur les courants de lave en refroidissement, une. che
minée haute de un ou plu
sieurs metres ( fumerolles), 
qui donne passage à des gaz 
et des vapeurs, mais surtout 
à de la vapeur d'eau. En gé
néral, les courants de lave 
dégagent des quantités puis
santes de vapeur d' eau qui 
s' é leve de toute leur surface et 
se réunit aux nuages amonce-

Fig. 33. - Coupe du courant de lave du Vésuve en 
1872, dans la vallée d'érosion des pcn.tes de la Somma, 
au delà de la Massa-Somma. 

a, tuf de la Somma; b, bord du canal formé par la lave s'éle
vant de 15' à 20 p.; e, lave sous forme de blocs et de 
cendres; d, hautctir primitive du courant de lave. 

lés au-dessus du cratere. La quantité de masse rocheuse ajoutée par les cou
rants de lave à la surface de la terre est quelquefois énorme. Sur le_ côté 
sud de l'Etna, il sortit en 1669 du Montirossi un énorme courant large de 
plus d'un demi-mille,qui ensevelit quatorze villes et villages et atteignit 
la mer à Catane, apres un parcours d'un mille et demi, sous forme d'un 
mur de -12 metres de haut et large de 5 à 600 metres. Un courant de lave 
du Skaptar-Jõkul, en Jslande, anéantit, en 1785, vingt villages et 9000 
habitants, toute peu peuplée que soit l'ile. 11 y a, en outre, cn Islande, 
des courants de lave de 8 à 11 milles allemands de long sur 2 à 5 de 
largeur, et dont Fépaisseur est de 50, 40, en certains points même de 250 
metres, et on y connait un champ de lave de 100 milles carrés; à Havaii 
un certain courant de lave a 14 milles �mands de long. 

b. Volcans homogenes

� 15. Caractere des volcans horno,;;enes. - On donne ce nom à des 
cônes en forme de cloche, à des amas, à des dômes, à des nappes d'ori-

Fig. 34. - Coupe du Scheitberg 
(Remagen). 

a, basalte devenu prismatique; b, gravier 
basaltique; e, schistes dévoniens. 

Fig. 35. - Coupe du Ziegenberg 
(Habichtswald). 

a, basalte; b. conglomérat basaltique; e, sable meuhle , 
d, argile plastique; e, lignites 4-5 m. de puissance. 

gine éruptive et dont les éléments ont les caracteres des raches érup
tives, mais qui manquent de cratere et dont le canal primitif d'éruption 
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est rempli et fermé. C'est ·dans cétte catégorie que se rangent les dômes 
et cónes d'andésite, basalte, phonolithe, trachyte de toutes les régions
volcaniques de la terre et, par conséquent, aussi cellcs d' Allemagne et de 
la Bohême qui sont tertiaires. Comme particulierement caractéristiques 
et généralement connus, il faut citer, parmi les volcans trachytiques 
et andésitiques, le Lohrberg, le Drachenfels dans le Siebengebirge, 
le Puy de Dôme, Ie Puy de Sarcoui en Auvergne, le Kelemenhegy, qui 
s'éleve isole au-dessus d'une plaine, et les cônes de Déda, Nagy-Mihaly 
en Hongrie, de nombreux aut�es cônes ou collines des régions andési
tiques et trachytiques de I-Iongrie, de Transylvanie, des montsEuganéens, 
du Westerwald, de l'Eifel, des Andes. 

Parmi les volcans phonolithiques, le Milleschauer, campaniforme, le 
l{letschenberg en cône pointu, les roches déchiquetées de Borzen pres 
Bili, Milseburg dans le Rhõn, le cône de I-Iegau dans le duché de Bade, le 
sommet du I-lartenfels dans�l'Eifel, et de nombreu� pies du Velay, comme 
le Gerbier des Joncs. 

Parmi les volcans basaltiques : un grand nombre d'anciens volcans·de 
l'Eifel, comme celui de I-lohen-Acht, de Nürburg, de Hohen-Kelberg; le 
bea� cône de Karfenbüll, pres D!)ttingen, dans les Alpes de Souabe; le , 
Stoffelskuppe, les cônes de Gebaberg et de Dolmar, prês Meiningen; de 
Gleichberg, pres Rõmhild, etc. Dans certains volcans homogenes, la ma-
tierc qui a rempli le canal primitif d'éruption est visible, comme au 
volcan basaltique de la pierre des Druides, non loin de Siegen , au · 
moµt sur leque! est construit le château de Stolpen, au volcan doléritique 
du Pflasterkaute , cn Thuringerwald ( ce dernier va se rétrécissanL en 
entonnoir dans le bas); en outre, au volcan de Meissner, en Ilesse, 
d'Annaberg dans la Haute-Silésie, de Weilberg dans le Siebengebirge, 
de Scheidskopf, pres Remagen, de Perlenkopf sur l'étang ,de Laach. 

li n'est pas rarc que la matiere rocheuse éruptive qui s'est amassée 
pour former ces volcans homogenes se soit repandue en courants ou en 
nappes sur la conlrée voisine ( épanchements phonolitiques au Milseburg 
dans le Rhõn, pres Brüx en Bohême). Ce sont des phénomenes de cette 
nature qui relient les volcans coniqués, typiques, homogenes, à leur 
modification en nappes, c'est-à-dire à ces masses de matiere volcanique 
qui s' étendent sur des centaines de milles carrés avec une puissance qui 
atteint souvent plus de 1000 mêtres, quelquêfois formant des com
plexes puissants de couches superposées. Celles-ci sont dans les rap
ports génétiques les plus étroits avec de nombreux filons traversant 
lc sous-sol qui ont rempli les canaux d'éruption ou les. fentes par les
quels la matiere volcanique s'est fait issue. li est' évident que selon le 
degré de fluidité du magma éruptif qui les formait, ces masses volca-
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niques se sont élevées en cônes ou étalécs snr les côtés. L'exemple IP. 
plus rcmarquable de nappes de nature volcanique que l'on puisse citer est 
celle du Dekhan, dans l'Inde, ou un manteau de basalte recouvre un plateau 
élevé de 1000 à 1200 metresau-dessus du niveau de la mer, et d'une surface 
d'environ 12 000 milles carrés. La côte de l'ile de Kerguelen est formée 
de couches de basalte dont la puissance dépasse 550 metres; c'est aussi 
le cas des iles Feroii et de l'Islande. Le Vogel�gebirge qui recouvre une 
aire de 40 milles carrés, est le plus important de ces épanchements de 
lave en Allemagne, aprcs leque! les revêtements basaltiques puissants de 
plus de 100 metres de l'Habichtswald et du M eissner, sont particuliere
ment remarquables. Sur les lignites qui portent la montagne tertiaire du 
Meissner et que l'on voit affleurer sur les pentes autour de cette mon
tagne, en superposition au trias, s'est étalée une puissante nappe de rochcs 
basaltiques qui en est séparée çà et là par une formation de tuf. Les roches 
basaltiques sont en partie du vrai basalte, en partie et principalement, 
de la dolérite plagioclasique qui a pénétré le basalte et qui est, par con
séquent, d'àge plus récent. Les travaux d'exploitation ont montré que les 
canaux d'éruption remplis par le basalte et la dolérite sont reliés :mx 
·masses basaltiques et doléritiques qui forment le plateau. Le diametre de
l'un de ces canaux d'éruption situé au nord (fig. 56), est de 110 metres,

Fig. 56. - Coupe du l\feissner. 

TIS, grCs Ligarré; T, tcrliair� avec un lit de ligni.te à la parlie supérieure; 
D, doléritc ; B, basaltc . 

. un autre situé au sud atteint plus du double. Pres d'eux on observe de 
nombreux petits fllons et canaux secondaires. Au contact de ces roches 
volcaniques les lignites sont généralement transformés en anthracite, et 
autres variétés de charbon dur. 

Lors de l'éruption d'un volcan homogen e la matiere en ianition a du • , ô 

être tassée dans les fentes anciennes ou de formation nouvelle. Rem-
plies de cette façon, elles sont devenu�s des filons basal tiques, phonoli
thiques et trachytiques qui forment des dykes autour des cônes ba
saltiques, phonolitiques et trachytiques (par exemple dans les districts
volcaniques du nord de la Bohême et du Siebengebirge).

� 16. Structure des woleans homogenes. - La structure des volcans
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homogenes, 'de forme conique, ou étendus en nappes, est tres-caracté
ristique : elle résulte de la rétraction, par le refroidissement, du magma qui 
Jes a formés. La diminution du volume de magma éruptif solidifié, dé
termine principalement deux especes de solutions de continuité, l'une en 
banes, en plaques ou en couches, l'autre prismatique ou en colonnes. La 
-disposition de ces couches et colonnes montre souvent encore un certain
ordre, en ce que la sibuat1on des plaques ét _banes correspond à la forme
,conique ou en clqchc du volcan homogene; les colonnes, au contraire,
sont d'ordinaire perpendiculaircs à la surface de la masse éruptive. Dans
le premier cas le cône présente l' aspect de cornets disposés les Üns au
dessus des autrcs, à pente rapide de toutes parts, mais aplanis au sommet.
Cette structure correspondant à la forme extérieure, se rencontre surtout
dans les cônes de phonolithe, et est particulierement caractérisée au châ
teau de Heldburg, sur le Hohentwiel et le Hohenkrãhen, sur le Milles
chauer, au château de Teplitz, et dans beaucoup d'autres volcans du nord
-de la Bohen!e et du Velay. On la voit aussi dans les cônes d'andésite,
.comme au puy de Sarcoui en Auvergne. D'autres volcans homogenes, à la
vérité, sont partagés en plaques, banes ou couches, sans que l' on voie
�ucune régularité dans la direction des fentes, qui même peuvent être
horizontales, ondulées, ou sans ordre aucun, comme c'est le cas pour
heaucoup de cônes trachytiques, andésitiques et liparitiques des monts
Euganéens, du Plateau central, des iles Poncc et d'Islande. Lorsque la
séparation prismatique se montre dans les volcans l�om�genes, il n'est pas
rare de voir une disposition réguliere des colonnes qui se groupent en
faisceaux divergcnts vers l'extérieur, par conséquent rayonnants du cen
tre vers tous les points de la surface, ou bí�n s'arrangeant pour réaliser la
forme conique, et alors convergents vers le sommet. Dans les nappes vol
{)aniques, on voit tres-souvent à la fois les deux modes de séparation en
plaques et en prismes : les plaques sont alors distribuées horizontalement_,
de maniere que leur plan de division soit parallele à la surface et elles sont
netlement superposées, ·perpÊmdiculaires au plan de séparation des co-
lonnes. C'est ce qui a lieu dans presque toutes les nappes de basalte,
mais on l'observe aussi dans celles d'andésite, de trachyte et de li
parite. Ces conditions de structure démontrent que les volcans homo
genes doivent leur origine à une seul�ruption et à u.n seul acte de soli
dification.

� 17. Rapports des wolcans homogenes et des wolcans stratiflés. -
En opposition aux volcans slratifiés, formes de couches dues aux produits 
les plus divers, on a désigné la masse rocheuse des nappcs et montagnes 
volcaniques étudiées dans ce chapitre comme volcans homogenes, pour 
exprimer par là qu'ils sont dus à une éruption en masse et d'un seul jet. 
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Ces masses éruptives, cependant, ne possedent pas une uniformité çomplete; 
au contraire, par des modifications de structure, elles présentent les con
nexions les plus étroites avec les volcans stratifiés. Ce sont des formations 
de breches au contact de la masse volcanique, avec les rochcs voisines, des 
dépôts de tuf et de fragments volcaniques dont l'éjêction a précédé_ l'érup
tion de la masse fluide ou a eu lieu en même temps (fig. 31), mais dont 
cependant la quantité est 
tres - fa ible comparativement 
aux volcans stratifiés; ce sont 
enfin des productions amyg
daloi:des qui font supposer un_ 
état primitivement poreux, 
scoriacé, de la roche, par ou 
elle se rapproche de certaines 
laves des volcans stratifiés. 
Les tufs et les conglomérats 
qui naissent évidemment à 
l'intérieur de la gorge vol
canique par les explosions 

Fig. 37. - Coupe sur le chemin de fer _ 
de Prague. 

a, tuf basaltique présentant les cristaut d'augite cn minces 
couches; �. conglomérat basallique formé de bombes 
arrondies, riches en olivine; e, massc basaltique partagée 
en colonnes. 

de vapeur, à la maniere aes cendres, sables et bombes des volcans stra
tifiés, accompagnent _ tres-ordinairement les volcans homogenes trachy
tiques, andésitiques et basaltiques. La production de ces masses meu]Jles 
a précédé la sorti'e de lá lave. Si l'arrivée de l'eau, dont l'explosion a dé
terminé leur éjection, n'avait été interrompue, la formation de bombes 
et de cendres eut continué, et au lieu d'un volcan homogene, il se serait 
formé un volcan stratifié. L' étroite connexiorr des deux sortes de volcans 
,ressortira encore plus nette lorsqu' on réfléchira que les volcans, pendant 
leur période d'activité, peuvent combiner les deux types primitifs. Santorin 
était d'abord un volcan stratifi-é dont les bords du cratere ont formé les 
iles de Thera, Therasia, Aspronisi; c'est seulement plus tarei que s'éleve
rent au centre du cratere, que la mer était venu occuper, ces volcans homo
genes dont les sommets forment les iles Kaimeni (fig. 50). C'est de la 
même maniere que s'est élevé dans le volcan d'Astroni, pres de Naples, au 
milieu d'un cratere formé de couches de tuf ponceux, un cône trachytique 
de plus de 66 metres de hauteur. La Rocca Monfina et le puy de Sarcoui 
sont d'autres exemples. Ce dernier eM un mont trachytique en forme de 
cloche, du plateau central de France : il est sorti des crateres de deux 
-cônes de cendres. Palma aussi présente au milieu d'un grand cratere de
volcan stratifié un dôme trachytique. On désigne ces sortes de volcans
par le qualificatif de combinés.

ê 18. Formation des "ºJeans homogenes. - Il a été démontré plus 

.. 
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haut que la conformation et la nature pétrographique des volcans strati
fiés étaient essentiellement déterminées par le conflit entre les gaz et vapeurs 
qui s'exhalent de la cheminée volcanique d'une part et la lave fluide d'au
tre part. On a vu également que la plus grande partie des materiaux qui 
compQsent le cône vo1canique stratifié devaient leur état meuble, frag- , 
mentaire, aux explosions de vapeur qui se répeteut continuellement pen
dant la période d'activité du volcan. Le conflit de la lave avec l'eau, et, 
par suite, le puissant développement de vapeur qui s'ensuit, joint' à un 
état peu visqueux de la lave, détermine clone la formation d'un volcan stra
tifié en communication avec l'intérieur de la terre par le moyen d'un 
canal. .Mais un volcan homogene se forme quand l'eau ne vient plus ren
contrer la lave, quand il n'y a plus abondante production de vapeur : la 
lave s'écoule alors en grande quantité et tranquillement. Quand la lave 
Hort du canal volcanique dans un état voisin de la solidification, elle ne 
coule pas au loin, 11,!ais s'amasse autour de son point d'émission pour for
mer des cônes, des buttes (volcans en dôrnes); lorsqu'elle est tres-fluide, 
peu visqueuse, elle s' étale en nappes. L'homogénéité de la rnasse érup
tive et la régular-ité de la montagne qu'elle forme, qui peut seulement 
s'expliql!er par la solidification de toute la masse à la fois, montrent que 
les uns comme les autres sont dus à une seule éruption. Lors de la for
mation des Kaimeni de. Santorin en.1866, on a pu voir apparaitre tout 
d'une traite une masse de lave de 200 metres de puissance, à parois 
abruptes ( cône d' éruption homogene). 

Puisqu'il est reconnu que les cônes de basaltc, de trachyte et de phono
lithe sont des voleans, et que la notion ancienne comprenant seule
ment les volcans stratifiés est ainsi élargie, il .faut admettre l'étroite 
conncxion des formatioi:is éruptives eles temps anciens avec les produils 
actuels des volcans: un typhon de porphyre carbonifere, une nappe dya
si'que de mélaphyre, un dépôt paléofo'ique de granite ou de diabas.e ont 
la même signification qu'un cône de traohyte ou une nappe de basalte. 
D'un côté comme de l'autre, il s'agit d'un épanchement volcanique accom� 
pagné d'une éruption faible ou nulle de matieres meubles. 

La cause des éruptions volcaniqucs doit être attribuée à ce que, par 
suite d'une déperdition de la chaleur intérieure, la croüte solide de la 
terre se contracte. Si faible que soit celte contraction, la masse ignée 
comprimée réagit et pénetre dans les fentes de l'écorce terrestre, ou elle 
peut se solidifier en filons, ou se répandre à la surface de la terre, sous 
forme de dômes, de courants, de nappes, etc. Lcs phénomenes remarquables 
et imposants qui accompagnent ou précedent lesérupti�ns (tremblements de 
terre, pluie de cendres, éruption de bomóes, etc.) ne sont qf accessoires 
malgré leur puissance, et résultent de la rencontre et du conflit du magma 
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en ignition avec l' eau qui pénetre par les fontes et les crevasses. C'est 
pourquoi il f aut considérer les dómes volcaniques homogenes et les 
nappes volcaniques comme l' état no_rmal eles formations éruptives, 
tanelis que les volcans stratifiés, cornposés ele cendres, de- tufs, ele la
pilli, ele bombes et ele courants de lave isolts, ne doivent pas exclusive
ment au vulcanisrne leurs propriélés les plus remarquables, leur struc
ture et leur architecture, mais bien et essentiellement, au concours 
de l'eau. Par là s'explique le fait que les volcans stratitiés sont pour la  
plupart au voisinage de l'Océan, ou des fentes peuvent facilement livrer 
passage à I' eau de la mer. 

2. - SOURCES CHAUDES 

Nous avons déjà montré incidemment (p. 6 et 7) que les sources 
venant ele l'intérieur de la terre possedent une température d'autant plus 
élevée qu'elles proviennent de régions plus profondes, phénomene qu'il 
faut attribuer à l'accroisscment de chaleur à mesure que l'on s'enfonce à 
l'interieur de la terre. Comme cet accroi.ssement de température est d'en
viron 'l degré par 33 metres, .c'est à une profondeur de plus de 3300 me
tres que les sources acquierent la température de l' ébullition. 11 faut 
rattacher cctte haute température à une manifcstation du vulcanisme. En 
fait, les sources chaudes se trouvent principalement dans les contrées vol
caniques, ou <les chemins sont ouverts entre la surface de la terre et sa 
profondeur. Presque tous les volcans connus sont accompagnés de sources 
chau<les dont le nombre est souvent surprenant. Cependant on en req
contre qui sont eloignés de tout centre d'activité volcanique. 

Comme l'eau chaude possede un plus grand pouvoir <le dissolution que 
l'eau froide, la plupart des sourccs chaudcs se chargent de substances 
minerales qu'elles pren�ent aux ro�hes voisines (sources minérales), et il 
n'cst pas rare de les voir abandonner ces maticres <lissoutes lorsqu'elles 
atteignent la surface de la terre. Les sources chau<les sont chargées le 
plus ordinaireménl de carbonates, <le sulfates ou de chlorures <le soude, 
de chaux ou de magnésic, d'acide silicique et d'oxyde de fer hydraté, parmi 
lesquels le carbonate de chaux, l'acide silicique et l'hydrate d'oxyde de 
fer sont surtout déposés au point d'issue, ou, tres-souvent, ils forment 
des amas puissants et étendus. C'est aux source!' chaudes d'lslande et de 
la Nouvelle-Zélande qu'a surtout. lieu la formation de tuf siliceux. En 
Islandc, la teneur en acide silicique de l' eau des geysers est due à l' alté
ration du tuf palagonitique, qui a là une grande exterwon. Par suite de 
l'évaporation, !'acide siliciquc hydraté se précipite en tuf siliceux et 
en opale, et forme autour de la rnurce. des anneaux et · des stalactites 
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-qui s' élevent quelquefois en petits crateres ou en grands bassins, ou
même se disposent en digues rondes d'une grande régularité. La précipi
tation de carbonate de chaux et d'oxydule tle fer par des sources chargées
de carbonate de chaux ou qe fer, marche beaucoup plus rapidemen� que
.ces dépôts de sources siliceuses ( dépôts de tuf calcaire et de pisolithe des
thermes de Carlsbad, et prompte incrustation des objets jetés dans ces
sources). L'eau de Carlsbad contient, outre le carbonate de chaux, entre
aulres substances, un peu de fluorure de calcium 1/300 000 et celte quan
tité, qui semble insignifiante, se somme, dans le cours d'une année, par
,environ 12 500 kilogr. Les sources chaudes de Carlsbad amenent en outre ·
à la surface de la terre, par année, plus de 600 000 kilogr. de carbonate
de soude, environ 1 O millions de kilogr. de sulfate de soude, et enfin
des q11antités tres-importantes de carbonate de chaux et de chlorure de
·sodium. Les sources imlfureuses chaudes de Warasdin-Teplitz, en Croatie,
donnent chaque jour 77 000 muids d'eau à 56º º, qui contient surtout, en
parties solides, du soufre, de la potasse, de la soude, du fer, de la chaux,
-0.u tale, de l'argile et de la silice, en quantités telles que, depuis le com
mencement de l 'ere chrétienne, elles ont déjà amené de l'intérieur de la
terre 4000 millions de kilogr. de ces substances minérales, qui auraient
formé un cube de plus de '140 metres de côté.

Les sources de vapeur et les sources chaudes intermittentes ou geysers
présentent un intérêt tout particulier. Les premieres, comme leur nom
!'indique, consislent en jets de vapeur qui sorlent avec bruit d'une ouver
ture en forme d'entonnoir; elles sont surtout fréquentes en lslande, à
Java et dans la Nouvelle-Zélande, ou elles sont accoinpagnées de geysers,
tandis que les sources chaudes sont répandues en des points extraordinai.:
rement nombreux de toule la surface de la terre. La source intermittente la
plus célebre et la mieux étudiée de l'lslande est le grand Geyser. 11 est situé
·au sud-ouest du sommet le plus élevé de l'Hécla, au milieu d'une plaine
au pied du Barnafell. Par le dépôt continu de !'acide silicique que sou
eau tient en suspension, il a formé autour de sou ouverture un cône de 1 O
metres de hauteur environ pour 70 metres de diametre, qui présente au
sommet un bassin uni de 2 à 3 metres de profondeur sur 18 à 20 metres
de diametre, au fond duque! s'ouvre un canal cylindrique large de 3 me
tres, aux parois formées de tuf siliceux. L'eau qui remplit le bastin est '

d' ordinaire calme et sa température varie entre 7 6º et 89º, mais, à
l'intérieur du canal, la température. augmente avec la profondeur•et
à 32 metres, elle atteint 125º C. L'eau du canal serait donc en ébul
lition à cette profondeur et elle se vaporiserait, n'était la c,�mne d'eau
sus-jacente qui l'en empêche. C'est seulement de temps en temps,
d'ordinaire toutes les 24 ou 30 heures, que se fait une éruption d'eau
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extrêmement puissante précédée de plusieurs éruptions plus petites. 
Celles-ci commencent par des éclats puissants de tonnerre souterrain 
et des agita\ions du sol, apres quoi l'eau monte jusqu'aux bords du 
hassin, bouillonne, jusqu'à ce qu'enfin une puissante colonne d'eau, 
envcloppce de nuages de vapcurs, s'clance avec la rapidité d'une fleche 
jusqu'à une hauteur de 30 à 40 metres , pour retomber apres quel
ques minutes. La cause de cette éruption doit être attribuée à ce que 
l' eau au fond du canal pcut être chauffée à plus de 100º, par suite de 
la pression de la colonnc qui repose sur elle, tandis que sa température 
cst beaucoup moindre _à la partie supérieure. Aussitôt que l'eau du fond 
du canal, par l'·augmentation continue de sa tempcrature, a atteint une 
force de tension égale au poids de la colonne qui la presse, elle se vapo-
1·ise et chasse devant elle avec une tres-grande force toute l'eau contenuc 
dans le tube. Apres quelque temps, l'eau de la surface du canal se re
froidit; la surchauffe progressive des couches profondes se fait de nou
veau, jusqu'à ce qu'une deuxieme explosion chasse une nouvelle masse 
d'eau qui répete les phénomenes de l'éruption. 

Le Strokr est une autre source jaillissante de l'Islandc, à peine éloi
gnée de cent pas du Geyser ; ella a tous les dcux ou trais jours une 
puissante éruption. 

Les sourccs chaudes de la Nouvelle-Zélande sont encare plus remarqua
bles. Dans un point isolé, le plus petit de ses districts qui présentent des 
sources (Tokanu), on connait, sur un rayon de 2 milles anglais carrés, 
plus de 500 sources d'eau chaude et de vapeur, ·et plusieurs grands bas
sins formes de silice concrétionnée remplis d' cau bouillante, qui se rem
plissent et se vident périodiquement. Sur les bords du Waikato, il y a, 
dans un espace d'environ un mille, 7 6 sources intermittentes ou continues 
de vapeur ou d'eau chaude, accompagnées de nombreuses mares boueuses 
en cbullition. La source- intermittente la plus remarquable de la Nouvelle
Zélande est lc Tetarata. Son bassin, à incrustations d'un blanc de neige, a 
26 metres de long sur 20 de large; il est rempli jusqu'au bord d'une eau 
limpide, paraissant d'un blcu sup erbe, qui jaillit continucllement au 
milieu à plusieurs pieds de hauteur, sous l'influence de l'ébullition; 
d'énormes nuages de vapeurs tournoient au-dessus. La tempéralure au 
milieu du bassin est voisine de 100º cent.; aux bords elle atteint 84º C. 
Les pentes de la colline sur laquelle jaillit la source sont formées, par 
suite du dépôt siliceux laissé par les eaux, de sortes de torrasses blanches 
dont on peut comparer l'effet à celui d'une chute d'eau qui se serait 
solidifiée. Chacune de ces terrasses a un bord étroit auquel sont sus
pendues de délicates stalactites, et qui circonscrit un1tetit bassin plus 
ou moins large, rempli d'une eau du plus beau bleu. Au témoignage des 
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indigenes, 1a rnasse tout enticre de l'eau contenue dans le bassin principal, 
profond de 10 metres, serait quelquefois rejetée subitement au dehors, 
mais cette eau se reproduirait rapidement, D'ordinaire, il ne coule que 
peu d'eau sur les terrasses, et c'est seulement du côté sud qu'il se forme 
un rmsseau. 

La région des sources chaudes découverte depuis peu dans les Mon
tagnes Rocheuses, pres des sources du Yellowstone et du Missouri, pré
sente des phénomenes fort intéressànts. Ce pays est formé de roches vol
caniques récentes, principalement de basaltes, de laves et de tufs, dans 
lesquelles les cours d'eau se sont creusé de profondes vallées el des ravins 
qui atteignent les anciennes formations sous-jacentes. Au fond de certaines 
de ces vallées s'entassent l'une sur l'autre des sources d'eau chaude et d'eau 
bouillante, des sourcr,s de vapeurs qui s' échappent en sifflant, des geysers, 
des fondrieres bouillantes, des bassins circulaires d'eau chaude, d'ou 
partent des ruisseaux, des dépôts de soufre, des dépôts étendus et des 
incrustations dont la puissance s'évalue par metres et qui sont formés de 
calcaire ou de silice concrétionnés, d'un Leau rouge, vert ou jaune. Le 
nombre des sources d'eau chaude seules qu'on trouve là réunies s'éleve 
à un millier environ. 

Les phénomenes les plus frappants dans cette intéressante région sont 
présenlés par la !,fontagne-Blanche, dans la vallée de Gardin, le Geyser
Géant et le geyser du Vieux-Fidele ( Oldfaithfull-Geysir) (Fire IIole 
Creek). La prcmiere est formée par un dépôt de calcaire concrétionné 
puissant da 20 metres, qui descend la pente de la vallée comme un gla
cier , et qui présente à sa surface des dépressions cratéfiformes, des 
canaux pour le passage de l'eau, des cônes qui le mamelonnent, et des 
stalactites de formes variées. Du cône stalactitique à pentes douces du 
Geyser-Géant s'éleve , toutes les vingt-quatre heures environ et duran.t 
une quinzaine de minutes, une colonne d'eau épaisse de 2 metres et haute 
de 7 O. L' Olclfaithfull est régulieremen t actif d'heure en heure; il chasse 
l'cau bouillante, sans production de tonnerre e� sans développement im
portant de vapeur, à une hauteur de 70 metres. 

Comme conclusion de ce qui préccde, il ressort que la répartition des 
volcans et des sources chaudes à la surface de la .terre est tout à fait in
dépendante des rapports physiques et de la composition géognostique. 
Nous voyons des volcans sur tous les continents, dans chaque océan, à 
toute latitude, pres du pôle et sous l'équateur, sur les plateaux élevés et 
sur let" crêtes des rnontagnes comme ous le niveau des rners; enfin ils ne 
sont liés à aucune formntion et se montrent aussi bien aux plus anciennes 
périodes de la terre qu'à l'âge actuel. De cctte complete indép�dance des 
volcans par rapport à la croüte superficielle du globe, on peut conclure 
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que la cause de lcur activité doit être cherchée dans les régions profondes 

de la terre. De l'existence des phénomenes volcaniques par toute la terre 
on peut aussi conclure à l'existence en tous points de leur cause maté
rielle; et enfin, la concordance des produits éruptifs des volcans d'ailleurs 
éloignés entre eux, leur identité de structure, la similitude des phéno
menes volcaniques, apportenl aussi la preuve de leur communauté d'ori
gine. On peut dire la même chose des sources chaudes. On les voit sourdre 
sous toutes les zones, sur les ilcs comme au milieu des continents. Toutes 
ces circonstances nous conduisent à admettre que les phénomenes volca
niques ne sont rien autre chose que les manifestations extérieures du 

f eu central ele la terre. 

5. - TREMDLEMENTS DE TERRE 

� 1. Définitlon. - L'homme est accoulumé à considérer la croute ter
restre comme quelque chose de sol-ide, d'immobile. Cependant de jour à 
autre se répetent des phénomenes qui montrent l'erreur dans laquelle il 
est à ce sujct : ce sont les mouvements de l'écorce solide de la terre. lls 
ne sont pas exclusivement liés au paroxysme volcanique, ce sont des 
phénomenes qui se présentent continuellement sur quelque point, tantôt 
ici, tantót là, que l'on observe journellement et dont nos contrées ne sont 
pas épargnées. Les cas dans lesquels les secousses imprimées à l' écorce 
terrestre prennent les proportions terribles des trernblemenls de terre 

sont rares heureusement. 
Un tremblement de terre est le résultat à la surface de la terre d'oscil

lations déterminécs par une secousse qui la frappe en un point quelcon
que et propagées dans toutes les directions, grâce à l' élasticité du milieu. 

Ces ébranlements de la terre reconnaissent deux causes tout à fait dis-
tinctes : d'un côté le vulcanismc, d'un autre cóté l'action atmosphérique 
sur certaínes roches qui forment le sous-sol d'une région. 

� 2. Diverslté des mouvements du sol et leur mode d� protluction.
Les mouvements communiqués au s dans un tremblement de terre 
sont ·aussi différents pour l'intensité que pour la façon dont ils se pro
duisent. Les plus fréquents sont ces ébranlements du sol, si souvent 
en connexiou aveê les éruptions volcaniques, mais c'est sculement 
dans les tremblements de terre violents que l'o� peut nettement recon
naitre la maniere dont s'effectue le mouvement de la masse terrestre. 
Ce mouvement peut être ondulatoire ou saccaclé. Dans le premier 
cas, l,! surface de la terre subit dans des zones alternatives un enfonce
mcnt et un soulevement, d'ou une sorte d'ondulation qui peut être assez 
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forte pour être perceptibfe aux yeux et donncr la sensation d'une mer 
agitée. Ces tremblements de terre ondulatoires s'étendent à de tres
grands espaces, mais ils ne sont l'occasion d'accidents graves que lors
qu'ils atteignent un degré particulier de puissance, ou lorsque plusieurs 
oscillations se croisent étant proclnites en même temps. Dans ce dernier 
cas, le sol semble tournoyer (tremblements de terre rotatoires) et c'est alors 
que se produisent les effets les plus désastreux. Les tremblements de terre 
saccadés se font sentir comme eles secousses agissant perpendiculaire
rnent de haut cn bas, de maniere que le sol est dans un mouvement d'élé
vation et d'enfoncement alternatif. Ces sortes de tremblements de terre 
sont particulierement destructeurs. Ils renversent les habitations, fendcnt 
les roches et les font ébouler; on les a vus lancer des hommes à la hau
teur de plusieurs centaines de pieds. (llumboldt.) 

� 5. �Iode de propagation des tremblen•ents de terre. Leur 1•oint de 
départ. - Les mouvement� du sol partis d'un point déterminé peuvent 
se propager sur de larges espaces, soit dans une seule dircction, soit de 
tous côtés. Dans le prernier cas, le tremblement de terre est dit linéaire;

dans le sccond cas, central. Dans celui-ci, les oscillations s'étendent ra
dialement, de la même façon que les ondes déterminécs par une pierre 
qui tombe dans l'eau forment des ligues concentriques dans lesquelles 
l'intensité du mouvernent diminue avec l'éloignernent du point central. 
Dans les secousses répétées fréquemrnent, il n'est pas rare de voir le 
centre primitif 'd'oscillations se âéplacer et marchcr dans une direction dé
terminée. Parrni les tremblerncnts de terre de cette espece, il faut citer 
ceux de Lisbonne en 1755, de Calabre, 1785, des pays rhénans, 1818 et 
1846, de l'Allemagne centrale 6 mars '1872, etc. Les tremblements de 
terre linéaires se propagent seulement dans une direction, sur un champ 
long et étroit, déterminé le plus souvent par une chaine de montagnes ou 
une côte. Les tremblements de terre de l'Amérique du Sud sont lirnités 
d'ordinaire à une zone entre la côte ouest du continent et les Andes, 
comme sur le côté nord de la chaine côtiere du Venezuela et de la Nou
velle-Grenade. C'est dans cette bande que les fameux tremblemcnts de 
terre de Quito, Lima et Caracas ont E.roduit leurs désastreux ravages. 
Enfin, les oscilla tions qui ne partent pfr's d'un point précis, mais de toute 
une zone (axe d'oscillation) et qui se propa!l,ent réguliêrement dans une 
direction comme des ondulations droites, prennent le nom d'oscillations 
transversales. 

La connaissance des phénomen.es d' un tremblement de terre repose sur 
l'observation du sens de propagation et du moment ou il s'est fait 
sentir sur le plus grand nombre de points possible. Pour fixer la direction 
on se sert des instruments appelés séismographes.

.. 
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J. Schmidt, Hopkins, Mallet, von Seebach et ,,on Lasaulx ont calculé
les éléments fournis par le mouvement de translation des ondes dans un 
certain nombre de tremblements de terre. Mallet, dans son travail sur le 
tremblement de terre de fütples en 1857, donne la direction et la situa
tion des crevasses des murailles et des objets renversés, ce qui lui permet 
d' établir le point originel des oscillations ( centmm), le point central 
eles cercles d'onclulation (epicentrum), ce dernier pris, naturellement à 
la surface, et la vitesse des oscillations isolées. Von Seebach démontre 
que la profondeur du centre, la situation de l'épicentre, la vitesse de pro
pagation et l'instant de la premiere secousse d'un tremblement de terre 
peuvent être reconnus lorsqu'on sait exactement le temps auquel le mou
vement du tremblement de terre a été observé sur le plus grand nombre 
de points possible. Pour arriver à prendre exactement cette mesure, on 
se sert du seismochronographe ele Lasaulx.

Le résultat le plus important que l' on ait retiré jusqu'ici de l' étucle de 
ces mouvements du sol, c'est que le point ele elépart eles tremblements
ele terre (leur centre) est, proportionnellement, à une profoneleu1· peu
importante, et que, en tout cas, elle n'est pas à chercher à la limite entre la 
masse centrale ignée et la croute solide. D'apres Mallet, le point central 
clu tremblement de terre de Naples (1857) est à une profondeur d'epviron, 
1 mille et demi géographique; d'apres V. Seebach, celui du tremblement 
de terre de l'Allemagne centrale ('1872) était à 2 milles géographiques 
au-dessous de la surface du sol; enfin, d'apres von Lasaulx, ce même 
centre clans le tremblement de terre de Rolduc était proportionnelleme�t 
peu profond, puisqu'il se trou vait au niveau des plus anciennes forma
tions sédimentaires. 

� 4. Relations des tremble1nents de te1·1•e ª"ee les eh-eonstanees 
;;éognostiqnes)- La faculté qu'a le sol de transmettre au loin les êbran
.lements locaux repose aussi bien sur sa nature pétrographique que sur sa 
structure géologique. 11 est manifeste qu'il y a des différences frappantes 
dans l'intensité et l'extension des commotions, selon que le sous-sol est 
formé d'éléments meubles ou solides, en masses ou stratifiés, interrompus 
ou continus; selon qu'une roche unique, o plusieurs sortes de raches le 
fo�·mentenalternance. Dans les pays oules massesrocheuses sont cohérentes, 
solides, de même nature, les mouvements du sol sont uniformes et se pro
pagent au loin, tandis que, là ou le sol est formé de sables meubles et de 
galets, ou de raches crevassées, ils se montrent irréguliers et ont des effets_ 
terribles dus au manque de liaison êt à la plus grande mobilité des parties 
isolées. Le dernier cas s'observe surtout dans ces points ou des manteaux 
de raches incohérentes recouvrent un fond solide. Presque cliaque trem
,blement de terre donne des preuves de cette relation de l'intensité des 
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secousses avec la structure du sous-sol. Les commotions sont générale
ment le plus désastreuses là ou des roches incohérentes reposent sur un 
fond solide, massif; mais quanu ce' dernier terrain affleure, elles le sont 
incomparablement moins. Au c011Jraire, les montagnes formées de roches 
cohérentes transmettront les secousses qui les auront ébranlées bien plus 
loin que les raches incohérentes. L'extension et, par conséquent, le con
tour des aires d'ébranlement dans les tremblements de terre, sont aussi 
dépendants. de la structure géologique du sous-sol. Ainsi, les fentes 
dans les roches doivent affaiblir ou complé.temeht arrêter la propagation 
des oscillations. Une même influence doit être attribuée à un brusque 
changement dans la nature de la roche, à une stratification discordante; à 
un bouleversement intérieur des couches, tons phénomenes que déter
mine la formation de montagnes. Aussi certaines chaines de montagnes 
forment-elles d'ordinaire limite pour les tremblements de terre qui pren
nent naissance de l'un ou l'autre de leurs côtés, et qui les suivent en di
rection linéaire s:.ins les fran'chir. 

� 5·. '1itesse de 1n·opagation, durée, fréquence, extension des trem
blements de terre. - La vitesse moyenne de propagation d'un tremble
ment de terre est évaluée d'apres l'intervalle de temps qui sépare le début 
du mouvement en deux points éloignés. C'est ainsi qu'on a déterminé la 
vitesse d' ondulation rles secousses lors du tremblement de terre de 1843 
dans l'Amérique du Nord : vers l'ouest elle était de 605 metres, et vers 
l'est de 908 metres par seconde; dans le pays rhénan, en 1846, la vitesse 
était de 470 metres; le tremblement de terre de Lisbonne (1755) se pro
pageait selon 550 mctres par seconde; celui de 1782 dans l'Allemagne du 
centre avait une vitesse de 742 metres. 

La durée d'un tremblement de terre dépend de la fréquence des se
cousses qui se succedent, et dont chacune ne dure qu'une seule ou un petit 
nombre de secondes. Le� tremblements de terre les plus dévastateurs sont � 
instantanés. Caracas ('1812) fut détruite en 50 secondes; Oppido ct ses 
environs ( 1785) en 2 minutes; Lisbonne en 5 minutes; le 16 aout 1868, 
un tremblement de terre qui dura 1j,, minutes fit périr 40 000 personnes 
en Ecuador. Dans d'autres tremhlements de terre de plus longue durée, on 
a vu plusieurs centaiaes de secousses se répéter dans un court intervalle. 
En 1856, dans le Honduras, on en put compter 108 en une seinaine; à 

. Lima, en 17 46, il y eut 451 secousses en 5 mois. Aux paroxysmes puis
sants el destructeurs s'ajoutent 'd'ordinnire, apres des pauses plus ou moins 
longues, des sebousses moins fortes qui se répetent pendant des semaines 
et quelquefois pendant des mois, deviennent de plus en plus faibles- et 
finissent par s'éteindre. C'est seulement apres une dizaine d'années que 
la Calabre ne fut plus affectée des secousses qui arnient suivi le grand 
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tremblement de terre. Lcs oscillations qui détruisirent Cumana en 1766 
furent suivies, pendant quatorze mois, d':mtres oscillations qui se répétaient 
d'abord d'heure en heure. 

La fréquence de cette sorte de phénorncnes est trcs-grande. L'on possede 
depuis J 850 jusqu'à 1857 la relation de 4620 tremblements de terre, qu'il 
faut ainsi répartir: Basse-Italie et Sicile, 509; Italie moyenne, 196; pres
qu'ile pyrénéenne, 77; France, '105 ; Alpes suisscs, savoyardes et piémon
taises, 1005 (parmi lesquels un grand nombre ne sont pas certainement 
volcaniques); Alpes de l'est, 81. Depuis le commencement du siccle jusqu'à 
1845, l'on a enregistré 559 tremblements de terre pour le bassin du Rhin 
seu!. L'Amérique du Sud est, au reste, le pays du monde ou ces secousses 
sont le plus fréquentes. Elles sont là si communes, que l' on peut admetlre 
que ce continent se trouve sans cesse en mouvement sur l'un quelconque 
de ses points. Depuis l'épóque de sa fondation, la ville de Lima a été ren
versée complétement dix fois. 

L' étendue de pays sur leque} la secousse se fail sentir est quelquefois 
énorme. Le tremblement de terre qui ébranla le paj'S rhénan, le 29 juil
let '1846, s'étendit sur un espace de 2200 milles carrés; celui de Visp 
(Valais), 25 juillet 1855, sur 5700 milles; celui de Naplcs, 16 dé
cembre 1857 , sur 1845 milles; celui de l'Al1emagne centrale, 
6 mars 1872, sur 5100 milles. Le tremblernent de terre de Lisbonne, du 
1 er novembre 1 755, non-seulement délruisit beaucoup de villes au Ma
roc, mais se propagea jusqu'en Scandinavie, aux Massachussets el aux 
1)etites Antilles. Des tremblements de terre linéaires, comme on les voit
souvent au Chili, se sont élendus sur un espace de 150 milles.

ê 6. 'l'rcmblcmcnts dç Ia mcr. - Quand des tremblements de terre 
prennent naissance au fond de la mer, ils sê propagent par tout l'Océan et 
déterminent à sa surface des oscillations plus ou moins puissantes. La mer 
reste calme au large et l'on n'y remarque point de mouvements ondula
toires ;

1 

à la côte, au contraire, il se produit un retrait suhit des eaux, 
suivi d'un violent afílux qui peut jeter de grands vaisseaux loin à l'inté
rieur des tcrres (Saint-Thomas) et s merger des villes (Callao, Concep
tion). Communément, l'oscillation commence par un retrait de la mer qui 
découvre les parties peu profondes, fait toucher les vaisseaux et mel à sec 
les ports et les baies; ce retrait dure en moyenne de 5 à 55 minutes. Lors 
du tremblement de terre de Santa (18 jµin 1678), cependant, la mer se 
retira aussi loin qu'on pouvait l'apercevoir, et ne revint qu'aprcs vingt
quatre heures pour tout détruire. En 1690, au tremblement de terre 
de Pisco, elle se retira sur une étendue de 2 milles, trois heures durant. 
L'onde, lorsqu'elle revient ainsi, forme une véritable montagne d'eau qui 
envahit le rivage

,. 
ou elle s'éleve à 10, 20 et même en certaius eas à 70 
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metres au-dessus de son niveau normal, et s'élance loin à l'intérieur des 
terres. Les tremblements de terre des pays côtjers se propagent en mer 
à une distance souvent extraordinaire. Ainsi, le tremblement de terre du 
13 aout 1868, sur les côtes du Pérou, se propagea, du 15 au 16 aout, par 
tout l' océan Pacifique avec une vitesse de 2 à 400 milles marins par heure, 
et il fut ressenti jusque sur les côtes d' Australie et du Japon : en plu
sieurs points de ces terres et sur les iles situées sur le passage des oscilla- • 
tions, il produisit les P.lus grands ravages. 

§ 7. Effets des ti•emblements de terre. - Les grands tremblements de
terre sont les phénomenes naturels les plus dévastateurs. Peu de se
cous�es suffiscnt pour chang�r en ruines de nombreux édifices et fairc 
périr des milliers d'hommes. La destruction de Mendoza, en 1861, par 
suite du plus terrible des t1'mblements de terre des temps modernes, 
fut accomplie en quelques minutes ; en quelques instants 9 ou 1 O 000 
hommes périrent lors du tremblement de terre de Caracas; une seule 
secousse, la premiere, au tremblement de terre de la Calabre 
(1783), renversa la plupart des maisons de toutes les villes et villages 
qui se trouvaient dans son cercle d'ébranlement. Les tremblements de 
terre agissent encore en détachant des montagnes des masses de raches et 
de terres qui s'abattent dans les vallées, barrent les fleuves et détermineut 
des inondations. Souvent la formation de fentes partant de Ja surface est 
aussi la conséquence du mouvement d'ondulation; les fentes peuvent être 
droites, courbes, en zigzag; elles sont souvent tres-nombreuses, et quel
quefois se referment en écrasant tout ce qu' elles ont englouti. Les fentes · 
monlrent tres-souvent un parallélisme frappant, en d'autres cas, elles 
rayonnent d'un point commun; quelquefois les deux levres de la f ente n' ont 
pas gardé leur situation primitive, et l'une d'elles se trouve actuelllement· 
plus oumoinsélevéeau-dessus de l'autre. Ainsi, lors du tremblementde tei're 
de la Calabre, une tour, aux murs ort épais, fut partagée en,deux moitiés 
par une fentc verticale, et l'une des moitiés se trouve actuellement plus 
élevée que l'autre de·5 metres. De v�entes éruptions d'eau et de boue 
accompagnent la formation de ces ferites ; elles sont dues à la compression 
que suhissent alars les nappes d'eau ou les couches aquiferes souterraines. 
Les changements de niveau sont l'un des effets le� plus imporLants des 
tremblements de terre·: il en sc:ra question au chapitre suivant. 

§ 8. Opinions sur les causes des trem.blements ·de teu·e. - li n'est
pas douteux que beaucoup de phénomenes volcan1ques soient liés aux 
tremblements de terre qui accompagnent d'ordinaire les éruptions; le 
plus souvent, ces tremblements de terre sont seulement locaux, mais ils 
se propagent quelquefois sur des centaines de milles, et en beaucoup de 
cas ils peuv�nt prendre un caractere de puissance extrêrne, jusqu'à ce qn'ils 

. 

. 
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soient arrêtés par l'éruption volcanique. La liaison entre les tremblements 
de terre et l'activité volcanique est alors tellement claire qu' on est tenté 
d'admettre que les a_utres tremblements de .terre qui se manifestent <lans 

-des réaions non volcaniques doivent être rangés sous la même cause, et
o

_ que les volcans, en général, doivent être considérés comme des sou papes de
-sureté dont l'ouverture, et par conséquent l'éruption, est une súre garan
tie contre ces ébranlements du sol. Mais cette idée est erronée, eomme on 
a pu s'en convaincre par cette obsenation relatée plus haut, que le point 
de départ de la secousse est situé à environ 2 milles seulement de profon
deur, - autant du moins que l'on puisse juger d'apres les tremblements 
de terre qui ont été observés avec exactilude. II est plutôt vraisembfable 
-que la plupart des lremblements de terre non exprimés par le rapide dé
gagement de vapeur d'un volcan, reconnaissent une autre cause que
le vulcanisme, et que cetÍ cause doit être recherchée dans l'action
-d�structive d'eaux circulant dans les profondeurs et dans la gravitation.
C'est ce que nous étud_ierons plus loin à propos de l'action chimique
.des eaux.

Certains géobgues attribuent les tremblements de terre à des phéno
rnenes qui se passent à la limite de la croíite solide terrestre et de la partie
centrale incandescente. Angelot et Naumann admettent de puissantes
fluctuations à l'intérieur de la terre, dues aux gaz et à la vapeur Mga
gés pendant la solidification de la masse fluide et qui se sont amassés
en des points déterminés, ou bien à ce que les eaux de la mer pénetrent
jusqu' au noyau incandescent et causent ainsi des explosions forrnidables.
Perrey et Falb veulent que les corps célestes influent sur la prodnction

· des tremblements de terre, ct que ceux,ci soient dus à des marées de
la masse fluide centrale du globe, qui tend à obéir à l'attraction du solei!
-et de la lune.

Pfa(f admet que les masses fluides chassées de l'intérieur de la terre 
.arrivent dans des cavités relativement rapprochécs de la surface et rem
plies cn partie par de l'eau, d'ou un b u.sque développement de vapeur 
(!UÍ détermine les oscillations du sol. 

Dana considere commc cause des tremblements de terre non reliés à 
des éruptions voicaniques, la pression latérale produite par la contraction 
qui accompagne ·1e refroidissement Ient de la croúle terfcstre, et, en outre, 
les affaissements et plissements déterrninés par la même cause. Par suite 
de ces circonstances, les roches se trouvent dans un tel état de pression 
contre la masse centrale, que toute agitation produite dans la profondeur 
détermine une secousse et se propage à la surface du terrain, ou elle. con
stitue un tremblement de terre. 
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4. - SOULEYE�IEl'íTS ET AFFAISSEi\IENTS PERMANEi'iTS DU SOL. 

e 1. Souléve1nents et affaisse111cnts inst�ntanés et séculaires. Poh1ts 
,te dépnrt pou1• lcu1· constatation. -Les variations permanentes du niveau 
du sol sont en rapports génétiques étroits avec les tremblcments de terre, 
dont elles sont quelquefois la cause et quelquefois. l'cffet; elles exercent 
la plus grande influence sur les formes que prcnd la surfoce de la terre. 

Les changements de niveau consistent en soulevemenls ou en affaisse

ments, qui peúvent affecter une partie plus ou moins grande de la croútc 
terrestr�, et s'accomplir bl'Usquement ou d'une maniere lente, être, en 
d'autres tcrmes, instantanés ou séculaires.

Par suite de la généralité de ces oscillations, et dans l'irnpossibilité ou 
l'on est d'avoir un point de comparaison qui échappe au mouvement com
mun, les oscillations continues ne sont pas appréciables aux habitants 
des contincnts en mouvement, et il est généralement difficile de les 
constater lorsque le niveau de la mer subit aussi des modifications, puisqu' on 
ne peut alors le prendre comme point de départ dans la mesure des affais
sernents et des soulevements des continents. Les récifs anciennement cou
verts d'eau peuvent émerger, les régions côtieres s'accroitre en largeur 
du côté de la mer, les anciens ports se joindre à la !erre forme, lcs bras 
de mcr devenir complétement impraticahles, les banes de coraux et de 
mollusques être mis à sec. D'autres rivages, et avec eux des forêts et dcs 
agglomérations de maisons peuvent aussi s'enfoncer insensihlement au
dessous du niveau de l'océan voisin, jusqu'à ce que les eaux les englou
tissent. 

De semblables oséillations se manifestent par les changements que su
bissent les lignes des côtes, cofnme c'est le cas pour le flux et le reflux. 
Ces changements, tres-apparents pour les rivages plats, ne le seraient pas 
du tout pour les falaises abruptes, si la mer ne laissait des traces ineffa
çables de- sa présence. Par le choc des vagues, la falaise a été minée, les 
écueils nivelés, des amas de galets se sont formés, et des fragments de 
coquilles, de coraux, de roches ont.été soudés ensemble : et ainsi toutes ces 
formations spéciales de rivage, qui entourent l'Océan con;me une ceinlure, 
se sont produites. Si le continent s'exhausse, cette ligne de rivage émerge, 
et on peut quelquefois la retrouver à des centaines de metres de hauteur. 
La mer alors reconstitue des nouvelles formations littoral�s qui peu
vent continuer successivement à émerger et pendant longtemps. A l'objec
tion que l' on pourrait faire que les changenients de niveau sont dus à 
l'affaissement de la mer, on peul répondre par l'exemple de ce qui se 
passe sur les côtes de Norvége, ou les lignes littorales ne courent pas tou-



EXEMPLES DE SOULEVEMENTS. 165 

J0urs parallelement entre elles et à'Ia surfoce de la mer, mais com:ergent 
quelquefois, ce que l'on peut seulement expliquer par un soulevement. ir
régul ier de la côte. 

� 2. Exemples de sou.cvements. - Les soulevements instantanés se 
sont produits sur la plus vaste échelle à la côle ouesl de l'Amérique du 
Sud. Ainsi, en 1750, la côte du Chili subit un soulevemenl de 8 melres,, 
accompagné d'un tremblcment de lerre: le vieux port de la Conceplion 
devint impraticable, les vaisseaux, depuis ce temps, ne pouvant s'en ap-' 
procher qu'à une distance d'un demi-mille. Dcs rochers, situés à 3 et 4 
hrasses de profondeur, furent élevés au-dessus du niveau de la mer. En 
l'année 1822, la côte du Chili et_du Pérou se souleva d'environ 1 melre 
sur une étendue de 240 milles, ce qui mit à sec une série de banes d'hui
tres. Le mêmc phénomene se répéta en 1835, à pr.u pres dans le même 
pays, mais il fut le plus marqué à l'ile Sainte-Marie. Celle-ci fut s ulevée, 
sur une longueur d'un demi-miUe, de 2m ,06 à son extrémité sud, en son 
rnilieu de 3 metres, et à sa pointe nord de 3m,50. Déjà, auparavant, il y 
avait eu, à la côte ouest de l'Amérique du Sud, eles soulevemcnts sur 
lesquels, à la vérité, on ne possede aucun témoignage historique, mais 
qui sont atteslés plus sur-emcnt par les traces des anciennes lignes <lu ri
_vage, que par les documents écrits. En certains points du Chili et du 
Pérou, ces traces de la présence de la mer se présenlent quatre, cinq, six 
et même sept fois en superpositiou; elles correspondent évidemrnent à au
tant de soulevements brusques et aux périodes de repos qui les suivaient; 
on les observe, en certains endroits, jusqu'à une distance de 7 milles, à l'in
térieur du continenl. Les plus élevées de ces lignes de rivage sont à 'IOO 
ou 200 metres d'altitude, mais par places (ex.: à Valparaiso), ellcs peuvent 
se trouver à 400 et presque à 450 metres. Ces pays côtiers se sont donc sou
levés d'aut:mt p�ndant les dêrniers siecles. La découverte d'une baile de 
mais et de fils de coton dans un bane de coquilles élevé aujourd'hui de 
2& metres au-dessus du niveáu de la mer, dans l'ile Saint-Laurent, en face 
de Callao, est du plus haut intérêt, puisqu'elle montre que les habitants 
de la côte étaient déjà agriculteurs et avaient de !'industrie lorsque cet 
important soulevement a eu lieu. 

On a observé en Europe des phénomenes tout à fait semblables. Ainsi, 
en Sicile, on voit des lignes de rivage élevées de plus de 200 metres au
dessus du niveau actuel de la mer et qui présentent des raches déchaussées 
·et palies, des amas de mo Busques, des dépôts de galets et des trous forés
par les bivalves. On trouvc des formations semblab,les sur la côte ouest de
la Grande-Bretagne, à 10, 25 et même 100 metres de hauleur. Celles-ci
sont intéressantes en ce qu'clles ne courent pas horizontalement, mais
s'élevent vers l'intérieur des terres, ou elles peuvent atteindre progressive-
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ment pJus de 450 metres de hauteur.' Le temple de Sérapis, pres Pouz
zoles, à peu de distancc de Naples, est un exemple célebre de ces change
ments de niveau du sol. Parmi ces ruines, situées tout contre la côte, 
se dressent encore trois colonnes élevées de 13m,50 et forrnant_ des mo
nolithes de marbre que l'on a dégagés des cendres volcaniques qui les 
entouraienL Leur surface à la partie inférieure est, jusqu'à 4 metres de 
haut, uoie et intacte; uo espace de 3 metres forme ensuite une zone per
forée de nombreux trous par la .Mocliola lithophaga: on retrouve souvent 
les coquilles de ces bivalves. La partie supérieure des colonnes est·de 
nouveau tout à fait intacte. Il résulte de cette observation que la cóte avec 
le templc de Sérapis, à la suite d'un'e éruption volcanique accompagnée 
de tremblement de terre et de pluie de cendres, s'est affaissée d'environ 

7 metres. Le temple est ainsi resté sous l'eau 
longtemps, ce qu'attestcnt lcs trous des ·mollus
ques dans la partie des colonnes qui s9rtait du 
seio des cendres. C'est seulement plus tard qu'il 
y eut un nouveau soulevement par suite duquel 
le te)llple acquit son niveau actuel. 

Les changements de niveau le mieux étudiés 
ont été ceux de la Scandirn1vie. Une partie des . 
côtes de ce pays se trouve actuellemcnt. encore 
dans un état de soulevement séculaire, tandis 
que, dans les temps préhistoriqucs, il y a eu des 
soulevements instantanés,  séparés par de lon-

Fig. 5S. - Ruincs du tcmplc gues périodes de _tranquillité. On a pu constater
de Sérapis. 

ces oscillations sur beaucoup de points des 
côtes et des iles par les marques laissées par les eaux, et qui, obser
vées à des intervalles de plusiéurs années , ont démontré dcs soule
vements qu' on a pu évaluer à 1. ·metre pa·r siecle. Ces observations soot 
e-0rroborées par le soulevement d'écueils en des points ou il n'en existait 
pas autrefois. Les nombreuses ligues de rivages anciens, banes de bivalves, 
traces de balanes, dépôts d'argile en terrasse rcmplis de coquilles encore 
vivantes aujourd'hui �ans la Baltique ou sur la côte de Norvége, mais le 
plus souvent, actuellement, p1'opres aux zones arctiques, indiquent pour 
lcs âges préhistoriques des soulevements beaucoup plus puissants. Ces li
gnes de rivage se répetent à plusieurs niveaux superposés et peuvent attein
dre une. hauteur de 200 metres au-dessus du niveau de la mer. Nous avons 
déjà dit qu'elles ne sont,pas complétement paralleles et horizontales, mais 
qu' elles s' élevent du côté des terres et parfois divergent. Le soulevement 
de la Scandinavie se prolonge le long de- la Baltique jusqu'à la côte de 
Russie. 
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Les preuves que nous venons de donner en faveur de ces soulevements 
relativement récents sont confirmées d'une maniere intéressante par la pré
sence dans le fiord de Christiania de polypiers morts de l'Oculina proli

fera, à une profondeur de 10 à 15 brasses. Or cette espece est propre aux 
mers profondes et habite les côtes nord et ouest de Scandinavie, sous 150 
à 500 brasses : portée par le soulevemenl du sol à un niveau si diff érent, 
elle a nécessairement péri. 

La 'ouvelle-Zélande et Ceylan sont les !-eules iles du Pacifique et de 
l'océan Indien qui peuvent être citées ici comme exemples de souleve
ments séculaires. Les formations de terrasses sur la côte est de la premiere 
ile montrent une élévation de 500 ã 1500 melres depuis l'époque tertiaire, 
tandis que la côte ouest s'affaisse graduellem.ent. De même, sur la côte de 
Ceylan, les banes de coraux sont élevés à une hauteur déjà considérable 
au-dessus du niveau de la mer, et, le soulevement continuant, ils ratta
cheront bientôt l'ile au continent. 

� 5. fü:emples d'arrais!iements, - La plupart des affaissements de par
ties restreintes du sol ne sont pas en corrélation avec les phénomenes vol
caniques; ils résultent bien plut!\t de l'affaissement de cavilés souter
raines, de la condensation d'éléments de roches lâchement disposées, du 
desséchement de couches autrefois riches en eau, du glissement de parties 
de·montagnes et d'autres actions semblables en étroite connexion avec les 
tremblements de terre non volcaniques, et dont il a déjà été question à 
propos de ces dernie.rs. Les temps récents fournissent d'ailleurs d'assez 
nombreux exemples d'affaissements soudains du sol dont la seule cause 
est le vulcanisme. Lors du granel tremblement de terre de-.Lisbonne, 
la jetée en marbre s'enfonça brusquement. A la Jama:ique, en 1692, 
une grande région ave e les habitations qu' elle portait s' enfonça à 
plus de 15 metres dans la mer, Dans le tremblement de terre de 
la vallée du �lississipi, en '1845, il y eut d'importants affaissements. 
En de nombreux points des côtes d' Angleterre ,  de Normandie , de 
Bretagne, du New Jersey, de la Caroline du Nord, on connait des forêts 
sous-marines qui indiquent ún affaissement relativement récent. La côte 
de la mer du Nor<l, aussi, est dans un état d'affaissement séculaire : une 
partie de la Ilollande est déjà au-dessous du niveau de la mer, et sesdigues 
seules la défendent. L'aire du Zuyderzée fut seulement submergée il y a 
cinq siecles, et un grand nomhre des iles côtieres entre Texel et l'Elbe, et 
sur la côte ouest du Schleswig, sont disparues depuis les temps bistoriques 
ou ont beaucoup diminué. De mêrne, la côte ouest du Groénland s'enfonce 
lentement sous les eaux du détroit de Davis, de sorte que les poteaux aux
quels les Européens avaient coutume d'attacher leurs embarcations sont 
déjà disparus sous les eaux. La partie nord subit un mouvement en seus 
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contraire, ce qui se reconnait aux nombreuses lignes de rivages anciens. 
De même que la présence de nombreux restes d'animaux marins à 

des niveaux élevés fournit une preuve indubitable de soulevement pour 
les pays côtiers , ainsi l'abondance des mêmes êtres au-dessous du 
niveau auquel ils vivent habituellement démontre à l'évidence un 
affaissement du sol.. Les éléments llUi forment les iles de coraux de 
l'océan Pacifique et le ur stru'cture font voir que le fond de cetle mer, 
depuis de longues périodes, cst dans un état d'affaissement séculaire. Les -
animaux dcs coraux qu,i forment ces iles ne peuvent vivre que jusqu'à une 
profondeur de 40 metrcs au-dessous du niveau de la rner, et cependant, 
aussi profondément que la drague ait pu·lcs atteindre, on trouve ces iles 
exclusivernent formées de coraux morts. 11 faut conclure de là à un affaisse
mcnt progressif de la zone dans laquelle vivaient ces animaux. Les nou
velles générations de polypes, pour ne pas sortir du milieu qui leur est 
nécessaire, sont forcécs à chaquc fois de s'établir à la 1Jartic la plus élevée 
du récif de corail qui s'enfonce, et ainsi de construire non plus en largeur, 
mais cu hauteur. La conséquence de cet affaissement et du mode d'activité 
des animalcules du corai[, c' est la formation, apres des siecles, d'iles 
disposées en anneau (atolls). Cha.cune d'elles correspond à une ile abi rnée 

Jlig. 39. - Coupc d'unc_ile de coraux � différcnts dcgrés de développement.

autour de laquelle les animalcules du torail se sont établis, construisant 
d' abord une ceinture de récif!- qui s' adosse contre l'ile (fig. 39, 1 , 1, et 
fig. 40, a). L'affaissement lent du fond de la mer commence, et avec lui 
s'enfoncent l'ile.et les coraux qui se sontoformés autour d'elle (fig. 39, 
2, 2, et fig. 40, b, e). L'ile disparait enfin sous les eaux, mais les 
coràux continuent à se développer, et se maintiennent au même niveau en 

. se fixant toujours aux parties supérieures du polypier; ils forment ainsi 
les atoUs (fig. 39, 3, 3). La surface d'affaissement au fond <lu Pacifique 
parait avoir 1200 milles de longueur sur 400 de large. 

C'est par ces affaissements séculaires de continents entiers sous le 
niveau de la mer. que s'explique la similitude de faune et de flore que 
présentent des iles fort éloignées l'une de l'autre. Celles-ci ne sont que 
les points les plus élevés d'un ancien continent sur lesquels se sont réfu-
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gies une partie des habitants des pays voisins. Ainsi, par exemple, la 
présence des lémuriens limitée à Madagascar, aux Seychelles, aux Maldives 
et à Ceylan, indique l'existence d'un ancien continent dont res iles et leur 
faune sont les derniers restes, et que l'on a appelé Lémurie. Les traditions 
des habitants de Ceylan ont conservé le souve.nir de l'ancienne continuité 
de cette ile avec les Maldives et les iles Laquedives. D'un autre côté, la 
totale différence rle faune et de flore d'iles voisines s'explique parce que 
leur affaissement et leur séparation ont eu lieu à une époque tres-réculée : 
leurs habitants se sont ainsi développés 
indépendamment. Dans les cas ou, par ,l:fi�) 
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des exemples remarquables. Lorsque des rochcrs. 

iles fort éloignées l'une de l'aut�c présentent un monde animal sembla
ble, il est permis de conclure qu' elles sont les sommets des montagnes 
d'un continent inconnu abimé sous lés eaux. 

En général, ces oscillatiorrs des masses continentales sont déterminées 
de telle façon que leur accroissement a lieu dans la direction nord, et 
qu'elles s'enfoncent du côté sud. Aux périodes. géologiqües les plus 
récentes, les pay; bas du nord de l'Europe, la moitié nord de l'Amérique 

du Nord, la Sibérie jusque l'Altai:, sont sortis du sein de la mer. D\m 
aulre côté, la-vaste surface dé l'hémisphere sud (Lémurie, Poi"ynésie) est 
en état d'affaissement. 

� 4. Souleverncnts ct nffaissmncnts aux époqucs géologiqucs ancien-
11cs. - Les continents, aux périodes géologiques anciennes, faisaient partie

du fond de la mer, et c'est seulement par dcgrés qu'ils se sont soulevés 
pour former la terrc ferme . A une époque récente, peut-être mêmc lors de 

la premiere apparition de l'homme, la plus grande partie du nord de l'Eu
rope et de l'Amérique élait encore sous les eaux. Dans la large plaine de 

sable du nord de l'Allemagne, la mer a laissé àes traces de son ancienne 

occupation dahs les blocs errat:iques et les restes, peu nombreux d'ail
leurs, de ses habitants. Les formations de roches qui appartiennent à des 
époques géologiques plus anciennes encore, viennent aussi donner à cctte 
plaine les caracteres d'un ancien bassin; les chalnes de montagnes qui la 
bordent sont does en · grande partie aux ºrestes d'anciens habitants de 

la mer ou de roches qui en contiennent de nombreux débris; de larges 
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plateaux et des plaines élevées à l'intérieur des terres sont formés de 
coraux, de banes de coquilles et de crinoi:des pétrifiés. Même les perfora
tions de mollusques;souvent remplies de matieres d'àges plus récents, lcs 
amas de galets, à la limite d'·anciens rivag'es, cimentés aujourd'hui en un 
conglomérat, ne manquent pas à l'intérieur du continent. A une époque 
relativement peu éloignée, certaines montagnes, et précisément des plus 
élevées, faisaient encore partie du fond de la mer; les roches qui les for
ment, mêlées de débris d'animaux marins, n'étaient pas eneore solidifiées: 
par un soulevement lent, l'ancien lit de la mer s'est trouvé exondé, puis 
est devenu une hàute montagne. Ce mouvement d'exhaussement n'était 
pas cependant uniforme et const�nt, des pauses l'arrêtaient quelquefois, 
ou même des affaissements. De nombreuses marques permettent de nou
veau de suivre ces changements. En aucun lieu de la terre géologiquement 
connu, on n'a rencontré la série complete des couches stratifiées formées 
dans la mer ; il manque toujours des anneimx importants à cette longue 
chaine des terrains qui se sont succédé. Dans la plupart des points même, 
ils manquent presque tous; en beauéoup d'endroits il y a seulement une 
ou deux formations qui peuvent être incompletes; souvent la formation la 
plus récente repose diredement sur ld plus ancienne, et tous les dépôts 
intermédiaires manquçnt. Ces lacunes dans la série des couches corres
pondent à l'émersion périodique d'une portion plus ou moins grande du 
fond de l'Océan, pendant laquelle les dépôts ont continué de s'effectuer, 
mais en cercle, autour de la partie soulevée. Le recouvrement de ces par
ties autrcfois· émergées par des dépôts appartenant à des séries de couches 
plus jeunes, indique un nouvel affaissement, et enfio, leur situation 
actuelle au-dessus du niveau de la mer s'explique en admettant un nouveau 
soulevemeut. 

D'autres preuv;s de changements de niveau lents et continus à la sur
face de la terre aux périodes géologiques anciennes nous sont données par 
l'alternance des séries de couches marines avec les formations terrestres, 
de marécage ou d'eau douce. Des gres avec restes de plantes terrestres et 
lits de· charbon provenant de la décomposition de fougeres, calamites et 
sigillaria, ou dé coniferes, de cycadées et d'équisétacées, et qui présentent 
quelquefois des empreinte� de pieds d'animaux qui cherchaient leur 
nourriture sur le rivage, des couches qui montrent encore les sillons 
ondulés que laissaient les eaux �es anciens océans sur leurs rivages ou 
l'impression de gouttes d'eau tombées dans ces temps éloignés, sont 
recouverts par des formations puissantes dont la richesse en débris d'ani
maux de mer profonde permet de conclure à leur origine océanique et, 
par conséquent, à des soulevernents et affaissements importants et répétés. 

Avec ces affaissements �t ;oulevements quelquefois tres-étendus et avec 

•
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les rnodifications qu'ils apportent à la forme des continents, marchent de 
pair les changements locaux de flore et de faune, la disparition des espe
ccs ancicnnes et leur rernplacement par des formes voisines. Lors d'un 
affaisscment apparaissent d'abord, au lieu des plantes et animaux con
tinentaux, les especes qui fréquentcnt les marécages ; mais celles-ci 
cedent bientót dcvant l'envahissement de la mer qui ne permet plus l'exis
tence qu'aux animaux d.es caux saumâtres, puis à ceux des mers peu pro
fondcs, avant d'en arriver aux especes des profondeurs. Le soulevcment 
des parties immcrgées en terrc ferroe suit la loi contraire, par rapport aux 
modifications qu'il fait subir aux êtrcs organisés. Le caractere des plantes 
el des animaux sur un même point de la surface de la terre a donc subi 
eles changements continus et profonds, indépendamment des modifica
tions au facies général des êtres organisés qui ont pris place successive
mcnt dans la série des temps. 

La répartition de la terre et des eaux telle qu'elle est aujourd'hui et 
cclle des regues animal et végétal, doivent être considérées comme le ré
sultat des actions que nous vcnons de décrire. L'état actucl pe�t exister 
depuis des milliers d'années; il durera peut-être encore autant : il 
vicndra ccpendant une période oú la .forme des continefits sera changéc 
et ou la répartition des terres et des. mcrs ne concordera plus avec la 
disposition d'aujourd'hui. 

Schmick a récemment tenté d'attribuer les grands mouvements de la 
terre à sa partie liquide et 11011 plus à sa partie solide·: au iíeu d'admettre 
le soulevement ou l'affaissement dcs masses continentales, il aclmet des 
changements de niveau de la surface de la mer, considérée jusqu'aujour
cl'hui comme point constant de comparaiso11. Cettc tentative a été solide-· 
rnent réfutée, éntre_autres par O. Peschel.

ê 5. FOl·mation tles eontinents. - -n ri été démontré que la croute 
terrestre aux périodes géologiques anciennes était presque continuellement 
dans un état de soulevernent ou d' affaissement. Cette mobilité d'une masse 
solidifiée scmblc inexplicable, si nous ne nous rappelons la faible épaisseur 
de la croute solide aux âges anciens, et surtout la formation des fentes qui 
traverscnt cette croute solide et séparent les aires de soulevement des 
points d ·affaissement. On peut admettre que la surface solidifiée du globe 
fut d'ahord uniformément recouverte par les caux de l'Océan. La terrc di
minuant dc volume par suite de son refroidissement, la croute solide s'est 
rétractée, en délerminant la formation de fentes et l'affaissemcnt de cer
tains points. L'écorce terréstre cn s'affaissant sur la plus grande parlie de 
la surface du noyau fluide, a déterrniné un soulevement, relativement faible 
à la ,,érité, du reste de la croutc s.olide. Sous l'influence simultanée de ces 
deux mouvements opposés, diverses parties de la terre sont sorties des eaux 

, 
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el ont permis des lors une dislinclion entre les mers et les continents. La 
structure horizontale des continents actuels, dont on ne peut séparer les 
zoncs côlieres peu profondes, existait clone en général au commen
cement de l'histoire de la terre, et n'éprouvait de modifications qu'en ce 
que les soulevements continus postérieurs n' étaient pas uniformes par tout 
le champ de soulevement, ou bien étaient interrompus par de fréquentes 
submersions to tales ou partielles. Dans ce dernier. cas, les banes sous-ma
rins se meuvent souvent en sens opposé, de sorte que le changement de 
vastes régions marines en continent est synchrone de l'affaissement sous la 
mer des anciennes terres. Celles-ci se chargent alors de ces sédimenls océa
niques qui donnent aux cootinents leur struclure horizontale, et qui jouent 
un rôle si importaut dans la formation de la croute solide du globe. 

L'émersion des continents nous a fait voir le soulevement lent de-vastes � 
régions de la surface de la terre à la fois. Lors de la formation de monta
gnes, au contraire, des zones i,eslreintes élevent leur niveau par un mou
vement accéléré. li résulte de la dépendance de direction dcs montagne. 
par rapport aux côtes et de leur hauteur par rapport à l'étendue dr, l'océan 
limitant. comme aussi de la répartition des terres élevées contre les dépen
dances conlinentales des montagnes., que la plupart des montagnes, et les 
plus élevées, se sont formées lorsque la terre ferroe avait déjà ses contours 
actuels; en d'autres termes, que les continents sont plus âgés que ces 
montagnes. Nous parlerons dans un autre chapitre de la discordance dans 
la stratification des roches, liée :1Yec la formation des continents et des 
montagnes, et nous nous occuperons également alors des causes générales 
qui ont déterminé l'état actuel dP. la surface des terres émergées. 

ê 6. AJ•parenle 1•ég11larifé tlans la for1ne tles eonlinents et dans la 
dia·ection des n1ontagnes, cn ra1•1•ort alo'CC lenl" motle de fo1•matio11. -
On trou ve dans la forme du cootour des continents et dans la direction et 
dans la division des montagncs, une 'certaine régularité qui est le plus 
frappante dans les pó'ints suivants : 

1 º Les conlincnts sont montagneux vers lcs côtes, mais à leur intérieur 
ils sont proportionnellement bas. 

2º Les montagnes côticres les plus éleYées bordent le plus vaste 
océan; celles qui sont peu importantes sont en rapport avee les petites 
mers. 

3° Les volcans stratifiés sont limités d'ordinaire aux côtes; ils sont 
rares à l'intérieur des terres. 

4º Presque tous les volcans d'un conlinent se trouvent du côté dugrand 
Océan ; aiosi, presque tous les volcans d'Asie ou d'Amérique sofit sur 

' l'océan Pacifique, qu'ils entourent complétement.
5º Les dépôts stratifiés des càtes. continentales ont subi de grands bou-

.. 
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leversemerits, qui n'ont que peu ou point affecté l'intérieur des conti
nents. 

6º Lcs lignes de côtcs , les chaines de montagnes et les serws 
d'iles, dans la plupart des cas, suivent une direction nord-est ou nord
ouest. 

7º Les masses continentales de la terre sont parlagées par des détroits 
ou dcs baies profondcs, en une moitié nord et une moifié sud; ces eaux 
de séparation sont riches en iles volcaniques ( océan lndien, mer R.ouge, 
Méditerranée, mer dcs Antilles; voy. p. 9 et p. 156). 

C'est sur ces rapports parfaitement établis que s'appuient les idées de 
Dana sur le mode de formation des continents et des montagnes. D'apres 
!ui, la croute terrestre est fendue cn des directions déterminées de moin
drc résistance, qui courent dans les sens N. O. et N. E. Dans les points
ou elles se rencontrent, ces ligncs, de droites, peuvent devenir courbes. Par
le soulevement de certains des espaces séparés par les fentes et par
l'affaissement dcs autres, furent produits primitivement les océans, les
continents et les grandes iles à peu pres dans la disposition hori
zontale qu'ils ont aujourd'hui. C'est la raison pour laquelle les continents
apparaissent sous forme 'de triangles à sommet dirigé vers le sud. La
pres�ion exercée sur les parties exondées par l'affaissement de la plus
grande partie de la croute terrestre s'est surtout fait sentir sur les bords,
sur les cótes, ou elle a plissé, brisé, relevé les couches, mais en même
temps élevé le niveàu. C'est pour cela que celles-ci sont d'ordinaire plus
élevées que l'inlérieur du continent. Dans les points ou s'affaissent de
vastcs étendues, une plus grande pression est exercée contre les côtés qui
les limitent, et l'inverse est vrai lorsque l'affaissement est circonscrit. C'est
pour celtr. cause que les hautes montagnes sont voisincs des plus hautes
mers, ct que l'océan Pacifique est bordé de montagnes plus élevées et
plus ahruptcs que l'océan Atlantigue. Par suite de cette forte pression laté
rale, il se forme lors du soulevement continu des montagnes côtieres et,
par la rupture des couches qui les form·ent, de nou velles fontes, qui donnent
naissance à de nouvelles voies de communication avec l'intérieur de la
terrc et qui peuvent ainsi permettre la manifesta tion des forc�s volcaniques.
- C'est pour cela que presque tout l'océan Pacifique est bordé de volcans.
Quelquefois, une pression particulieremcnt forte contre les côtes a dé
terminé la formation d'une seconde montagne plus à l'intérieur des terres,
mais parallele à la premiere. Une telle pression à l'époque tertiaire a sou
levé les Montagnes Rocheuses, les Andes, les Pyrénées, les Alpes, etc.
Dans la théorie de Dana, il faut donc considérer trois phases princii ales :

a. Formation de (entes en direction réguliere.
b. Soulevement de certaines parties de ,la croute terrestre, affai�se-
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ment d'autres parties; en conséquence, séparation des terres et des mers. 
- Formation des continents.

c. Pàr suite de la pression latérale exercée sur les l5ords des conti
nents par les parties en affaissement. et par les eaux auxquelles elles for
ment réservoir - soulevement ele montagnes dont la hauleur est en 
rapport avec les dimensions de l'océan limitant. 

Dana a récemment émis l'hypothese suivanle sur la formation eles
chaines ele montagnes. Par suite de la pression que la contraction de 
l'écorce terrestre dirige surtout contre les côtes océaniques d'un conti
nent, la partie centrale se déprirne progressivement et se creuse en un 
bassin dans leque} la mer pénetre et qu'ellc remplit de ses sédiments au · 
cours desâges. Dans !'exemple qu'il cite à l'appui (lesÍnonts Appalaches), 

.Dana admet que la puissance de ces dépôts est de 40,000 pieds. La cha
leur centrale du globe ayant à travetser une si énorme épaisseur, réduit à 

�:.·, 
l'état igné la partie de l'écorce terrestre qui formait primitivement le bas-

_,\ sin. La pression latérale continuant à s'exercer, le fond du bassin, ra
molli par la fusion, cesse d'être uni, se plisse de différentes façons, en 
même temps que les couches sédimentaires suivent ses mouvements et 
comme lui se courbent, se brisent, chevauchent l'une sur l'autre, sont 
.comprimées, réduites à occuper des zones plus petiles et às' élever au-dessus 

. de leurs anciens niveaux. Au stade de la formation des montagnes, pren
nent naissance, selon Dana, un certain nombre de plis paralleles dont les 
selles commencent à être attaquées par les eanx. Si êette dénudation des 
zones de selles est poursuivie pendant longtemps, elles finissent par être 
profondément creusées, et un nombre égal de zones de couches synclinales 
persiste sous forme de files de montagnes paralleles. 

D'apres Dana. il ne se forme pas seulement des dépressions en bassin, 
par suite de la pression latérale que détermine la contraction de la croüte 
terrestre (synclinaux), mais des ·soulevernents se forment (anticlinaux), 
qui portent des étendues plus ou. moins considérables de la surface 
de la terre à dJs milliers de pieds au-dessus de leur niveau primitif. C'est 
surtout aux périodes b�ol.0giques récentes, lorsque la croüte terrestre était 
<lurcie et résistante, qu'ont eu lieu de ces soulevemenls. Aussi voyons
nous les terrains les plus récents prcndre part à la formation des plus 
hautes montagnes . 

.Ed. Suess comprcnd la formation des montagnes comme résultan.t de 
la solidification de- l'écorce terrestre. II en recherche la cause dans les 
déplacements horizonlaux que subit la surface de la terre, déplacements 
liés à la contraction du noyau solidifié. Lorsque ces mouvements sont 
empêchés par des obstacles, ils determinent la formation de systemes de 
plis qui sont les montagncs. 
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Pfa{{ a démontré récemment, toutefoís, combien loin nous sommes 
d'avoir la solution du probleme de la formation des montagnes et des dis
cordances de stratification. 

ACTION DES E.\UX. 

L'inOuence du vulcanisme sur la configuration de la surface de la terre 
ne saurait trop être prise en considération, mais elle n'est pas la seule 
cause qui ait agi. 

On avait pensé trouver dans la puissance mystérieuse des agents souter
rains la cause unique de la disposition qu 'offre la surface du globe ; -on 
avait attribué aux paroxysmes volcaniques la diversité du contours des· 
contincnts, la disposition des séries d'iles qui les environnent, les carac
teres dcs montagnes, etc. L'amour du prodigieux avait fait voir partout 
lc fontôme du vulcanisme, parce qu'on dédaignait de chercher dans 
l'ob_servation des phénomenes actuels la s?lution des problemes géologi
ques. On se croyait obligé d'admettre eles forces extraoi·dinaires, des phé
nomencs tout particuliers : l'on fnt bicn étonné lorsque l'on reconnut 
enfin, dans la goutte d'eau qui pénetre partout, l'élément dont l'activité, 
tranquille mais ininterrompue, était la cause principale de la configuration 
actuelle de la surface de la terre. 

L' eau détruit par places pour construire ai_lleurs; elle a un rôle 
opposé au vulcanisme, et elle rcnverse ce que celui-ci éleve, nivelle tout 
cc qu'il creuse. Le but final de son activité est de ramener la surface de 
la terre à cet état primitif de régularité que le creusement des vallées et 
le soulevcment des montagnes sont venus modificr. Mais ce n'est pas scu
lement à l'état fluide que l'eau remplil ce rôle important, c'est aussi à 
l'état de glace. Nous considérerrms donc le rôle · de l'eau dans les phéno
menes géologiques, selon qu' elle est à l' état solide ou à l' état liquide. 

1' 

I. - L'EAU LIQUIDE COMME AGENT GÉOLOGIQUE. 

Abstraction faite de son emploi par les corps organisés, la circulation et 
toute l'action géologique de l'eau reposent sur cette loi, qu'clle tend 
toujours à gagner les niveaux les plus bas. Toute goutte d'eau qui tombe 
cherche immédiatement sa voie pour se rendre aux points les plus bas de 
la surface de la terre : elle court vers la mer. Les moyens d' action de I' eau 
sont les plus variés; si elle ne peut arrivcr mécaniquement à renverser les 
masses rocheuses qui se rencontrent sur son passagc et à les transporter, 
l'action chimique qu'elle a sur certaines de leurs parties constituantcs lui 
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vient en aide pour les décomposee, pour isoler ces éléments et les rendre 
ainsi transportables. La gelée agit d'unfl maniere analogue. Lorsque l'eau se 
solidifie, elle augmente de volume, en déployant une force si irrésistihle 
qu'elle fait éclater le.s roches dans le feldspath desquelles elle est en
formée. 

La voie que suit l'eau pour descendre des lieux élevés dans les lieux 
plus bas et se rendre de là à la mer est douhle. Une partie circule- souter
rainement, l'autre coule à la surface du sol. 

Le soulevement d'une contrée ne forme pas, du même coup, une 
montagne telle que nous la voyons aujourd'hui, e� les masses rocheuses qui 
ont changé de niveau forment plutôt un ensemble d'abord informe, sàns 
régularité, traversé de fontes. L'action de l':eau transformera la masse 
soulevée en un systeme de montagnes, et c'est la premiere pluie qui com
mence ce travai!. Les gouttes d'eau courent vers les parties les plus 
déclives, en laissant derriere elles des marques légeres ;· elles se réunissent 
en ruisseaux qui impriment des sillons dans les roches, se précipitent dans 
les fontes qu'ils creusent et élargissent en formant des ravins. Les ruis
seaux se réunissent en to1Te�ts qui creusent les ravins et en font des 
vallons et leur lit s'élargit ensuite en vallées dans des points plus bas; les 
torrents, en se rencontrant, forment des rivieres qui se rendenl à la mer. 
II y a là un systeme de canalisation dont les dernieres ramifications se 
trouvent aux points les plus élevés des montagnes pour recevoir chaque 
goutte d'eau, l'utiliser et la conduire à la mer. A leur point de départ, les 
eaux se séparent en systemes dirigés en sens opposés, et les ravins, les 
vallées partagent bientôt de la maniere la plus variée les pentes dont l'uni
formité primitive n'est plus accusée que par les dos et arêtes rocheuses 
qui séparent les vallées : la partie supérieure de ces crêtes de séparation 
forme l'ancien culmen, la ligne d'ou partaient les pentes de la montagne. 

La formation des vallées par lês eaux courantes n'est pas la fin de leur 
activité, c'est au contraire un moyen d'arrivcr à leur but. Le dépôt con
tinu de nouvelles couches au sein de la mer et l'affaissement de parties 
émergées rad1ete tout ce que les soulevements volcaniques lui font 
perdre : c'est aux ruisseaux et aux fleuves qu'incombe le rôlc d'apporter 
à la mer une partie de ces éléments de compensation. Les vallées sont lcs 
points ou l'action érosive des eaux sur les roches s'esl surtout fait 
sentir, et les matériaux qui les rcmplissaient ont été emportés à la roer; 
elles sont les routes par ou courent à l'océan tous les débris arrachés aux 
continents. Chaque pluie, chaque orage vient à l'aide des eaux q1!Í descen
dent des montagnes, en détachant sur les pentes escarpées des blocs qui 
roulent dans les torrents et se brisent dans leur chute, ou sous l'action 
de la Pelée. Par le frottement, les fragr;nents s'arrondissent, diminuent de
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volume jusqu'à ce qu'ils arrivent au pied de la montagne broyés, réduits 
à l'état de gravier ou de sable, ou for.nant ces particules légeres qui restent 
en suspension dans l'cau des fleuves. Méme sur les pentes tres-douces des 
vallées, les eaux de pluie agissent continuellement pour arrachcr les matierc 
sableuses et tcrreuses qu'elles portent aux cours d'eau. Par l'action de la 
pluic et des amas ·d'eau courante qu'ellc forme, la plus grande partie de la 
surfacc exondée de la tcrrc est en mouvemcnt vers l'océan. C'est là en effet 
que vont tomber les maticrcs entrainécs qui se durciront pour former des 
roches et qui, dans le cours eles temps, s'éleveront de nouveau au-dessus 
des mers, peut-être sous forme de hautes montagnes. Les matériaux qÍii 
forment la croüte solide du globe sont donc dans un tourbillon continuei ; 
- ils parcourent un circuit déterminé par celui de l'eau, qui, arrivée dans
la mer, retourne aux montagnes sous forme de vapeur, pour, de là, repren
dre sa route Yers son réservoir général. Mais la surface de la terre
n'est pas la seule voie 4ue puisse _pre1;dre l'eau. Par des fentes, par les
pores des roches, clle pénetre à l'inlérieur des montagnes pour venir
sourdre à leur pied ou dans la plaine. Dans ce parcours souterrain l' eau
poursuit son rôle destructeur avec une nouvelle arme, en se chargeant
de l'acide carbonique avec lequel clle est en contact. Son action alors
est exlrêmement énergiquc : elle change l'intérieur de la cro�te solide
de la terre en un atelier, oú se préparent les phénomenes géologiques les
plus importants. Elle pénetre d'abord dans les pores des roches, et vient
même à bout de la résistance que lui opposent les especes les plus dures ;
puis commencent alors les dissólutions et destructi.ons qui, au cours des
âges, affectent presque toutes les sub�ta�ces minérales.

Chargée de matieres étrangeres, l' eau poursuit sa voie pour faire place 
à d'autres eaux, qui s'infiltrent et continuent l'reuvre de dissolution et de 
destruction. Par l'activité incessante de gouttes d'eau rpicroscopiques, dis
paraissent des masses considérable1l de roches qui laissent des cavités sou
terraines, que l'action des caux élargit, jusqu'à ce que leur vou.te ne 
puisse plus soutenir le poids qui les charge : elles s'effondrent alors en 
ébranlant la surface de la terre, et des fentes se produisent sur le sol, qui 
s'affaisse ct détermine par suite des phénomencs analogues aux trem
blements de terre. 

Les eaux minérales s'amassent dans la profondeur, au seio de fentes et 
de cavités d'oú elles s'élevent comme des sources à la surface du sol. Elles 
annulent ainsi une- pa1'lie de leur effet : en effct, apres avoir enlevé aux 
montagnes une quantité importante de matiere, elles perdent leur actitité 
chimique aussitôt qu'ellcs arrivent au contact de l'air, par suite du déga
gement d'une partie de leur acide carhoniqiie, et les matieres en dissolu
tion se dép9scnt au pied de la montagne, ou en général, autour du point 
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d'issue de la s0tlrce. Cependant elles ne sont pas arrivées au terme ·de leur 
voyage : les eaux souterraines ne les ont arrachées du sein de la terre que 
pour les soumettre à l'action rles eaux courantes à la surface, et, au bout 
de peu de temp·s, elles reprennent leur route vers la mer sous forme de 

"

boue, de sahle ou de gravier. 
Les sources qui, proviennent des montagnes ne se déharrassent pas 

complétement, lorsqu' elles viennent au jour, des matieres- minérales 
qu' elles contiennenl; une faihle parti e' d.e ces suhstances étrangeres, 
surlout le carbonate de chaux, reste en solution et est ' portée à la mer. 
Mais, par l'apport de milliers de cours d'eau, l'Océan devien<lrait, en un 
tres-court espace de temps, une solution saturée de hicarhonate de chaux, 
si les millions d'habitants de la mer ne travaillaient à empêcher ce résul
tat, et à arracher à l' eau le carhona te de chaux dissous pour le convertir 
en substance solide et l' employer. à l' édification de nouvelles couches 
de roches. Ce rôle important dans l'économie de la nature inorganique 
est joué surtout par les mollusques, échinodermes, coraux et foramini
feres. Les banes d'huitres eles côtes atlantiques sont formés de craie qui 
provient peut-être en grande partie des Alpes ou d'autres montagnes 
élevées; les récifs de coraux de l' océan Pacifique peuvent être redevahles 
de la matiere qui les forme à la chaine eles Aneles; et d'un autre côté, 
ces montagnes ne sont, en partie, que eles constructions d'animaux marim,. 
sorties des eaux par voie ele soulevement. ll y a.là, en un mot, des stades 
différents de la circulation de la matiere. 

La quantité d' eau par l'inter�édiaire de laquelle se fait cette circula
tion continue ne reste pas toujours la même; au contrairc, il y a déper
dition presque inseusible, tres-lente, mais qui ne s'arrête jamais, due à la 
production, lors ele la clécomposition des roches, cl'hydrates qui retirent 
d'activité une certaine quantité d'eau. 

a. Activité chimique de l'eau. 

ª 1. Vapcur ,l'cau. - La vapeur cl'eau qui remp]it l'atmosphere re
tombe à la surface de la terre sous forme ele pluie, de rosée ou de neige, 
et cette eau contient un peu d'acide carbonique, d surtout de l'oxygene et 
de l'azote qu'elle a absorbés dans l'air_ C'est à ces matieres, du moins aux 
deux premieres, qu'elle doit en grande partie sa puissance ele dissolution 
et de décomposition. Le contenu cl'acicle carbonique est primitivement 
extrêmement faibl'e, mais il augmente beaucoup lorsque l'eau traverse la 
couche supérieure de la terre, remplie de débrís végétaux dont b clécom
position dégage de l' acide carboni11ue-; l' eau se sature . ele ce gaz qui 

,. s' é leve de l'intérienr de la terre et qu' elle renêontre dans sa route. 

o 

•
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Outre l'oxygene, 1:azote et l'acide carbonique, elle entraine à l'intérieur 
de la terre des substances organiques enlevées à la surface qui,'par suite 
de leur puissance de réduction sur les oxydes, jouent un rôle importa1it 
dans l'action des eaux courantes sur les roches. De cette sorte, chargée 
d'oxygenc, d'acide carhonique et de comhinaisons organiques, l'cau est 
un agent géologique à l'action dissolvante et décomposante duquel aucunc 
roche nc pcut résister à la longue. 

L' eau pcrd hientôt son oxygene et l'acide carbonique, en pénétrant dans 
des roches ou elle rencontre des corps qui peuvent entrer en combinai
sou aYec ces gaz. En revanche, elle se charge de substances minéralcs so
lubles par elles-mêmes ou à l'aide de !'acide carbonique, ce qui lui permet 
de déterminer plus loin d'autres décompositions ou de nouvelles formations. 
L'azote entrainée de l'atmosphere par l'eau qui tombe sur la terre n'entre 
pas en combinaison avec les matieres qu' elle traverse dans sa route; i' 
· reste à l' état d'absorption, jusqu'à ce que l' eau qui le contient revienne à
la surfoce sous forme de source. L'azote reprend alors sa liberté et re-
tourne dans l'atmosphere.

� 2. Pénéti•abilité, solubilité, altérabilité de toutes les roebes par
I'eau. - Les eau,x de la surface de la terre tendent à gagnér la profon- ,
deur; mais elles ne sui_vent pas seulement les fontes, les crevasses, les plans
de sfratification des roches, elles pénetrent à leur intérieur même. Toutes
les roches sont percées de pores microscopiques et traversées par un réseau
de fontes capillaires dans lesquelles l'eau s'infiltre d'autant plus facile
ment qu'elles sont plus larges et que la prcssion due à la colonne d'eau
est plus forte. On peut se rendre compte de la grande quantité d'eau qui
circule à l'intérieur des roches, ·eu observant les parois ruisselantes des
galeries et des puits de beaucoup d'exploitations. On voit aussi, par la
décomposition de certains basaltes

1 
par la kaolinisation de certains gra

nites, que les roches finemeiit grenues, comme celles qui sont formées
d'éléments plus volumineux, sont pénétrables aux eaux, ct la coloration
de la chalcédoine et de l'agate démontre que les liquides trouvent lcur voie
même dans les minéraux qui semblent complétement homogenes. En un
mot, aucune roche ne peut opposer un obstaclé invincible à la péné
tration de l'eau.

De même qu'aucuhe roche n'est complétement imperméable , il
n'en existe point qui soit absolument inaltérable et insoluble dans l'eau.
Le chimiste qui a Úaité un minéral par, l'eau et qui n'a pu en retrouver
de traces avec ses réactifs ou par l'évaporation, n'est pas autorisé à l'appe
ler insoluble : les réactifs ne sont plus sensibles à un haut dcgré de dilu
tion, et le résidu d'une évaporation peut être assez faible pour écl,appee à
la vue. Si un géologue trouve un minéral avec une forme cristalline qui
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ne lui appartienne pas, mais qui soit celle d'un autre minéral, insoluble 
d'apres nos expériences (une pseudomorphose de ce dernier), il est clair 
que cette insolubilité n'est qu'apparente, que les eaux ont dissout dans 
la suite des âges le minéral déplacé, ou bien qu'il s' est fait, à l'aide de l'eau, 
une lente métamorphose de toute la masse. Les pseudomorphoses sont, 
par conséquenl, des produits de mélamorphoses de minéraux qui, tantôt 
ont perdu certaines de leurs parties constituantes, tantôt en ont ·acquis de 
nouvelles, ou bien chez lesquels il s'est opéré un remplacement de cer
taines parties ou même de toute la masse par une autre substance. L'étucle 
des pseudomorphoses a conduit aux plus importants résultats sur les pro
cessus de transformation dans le regne minéral : elle a surtout prouvé la 
solubiliLé de beaucoup d'éléments de roches qui étaient tenus par les chi
mistes pour insolubles. Ce sont surtout ces pseudomorphoses dans les
quelles le procluit de la métamorphose n'a plus aucun rapport chimiqlle 
avec le minéral primitif qui :iont remarquables à ce point de vue. lei se 
rangent les pseudomorphoses _de limonite d'apres les cristaux de quarz , 
celles de calamine selon les feldspaths, celles de pyrite dans la forme eles 
cristaux de quarz, celies de quarz, d'apres la forme des cristaux de spath
fluor, etc. L'acide carbonique que l'eau tient en dissolution joue un róle 
important dans ces métamorphoses et l'expérience a donné les mêmes ré
sulLats que l'observation des processus nalurels. Elle a monlré que les 
feldspaths, l'épidote, le mica, la tourmaline, l'augite, l'hypersthene, la 
hornblende, l' olivine, la cl1lorite, le tale, etc., tous minéraux qui sem
blent insoluLles, finemcnt pulvérisés et recouverts d'eau contenant de 
) 'acide carbonique ou même d' eau pure, étaient si vite attaqués par 
elle, que déjà les premieres gouttes du liquide filtré montraient les 
traces d'alcalis ou de base provenant de ces minéraux. L'expérience 
enseigne que, à part l'or et le platine, il n'existe pas de minéral qui soit 
absolument insoluble ou inattaquablc' par l'eau chargée d'acide carboni
que, et que les minéraux qui prennent une part essentielle à la formation 
de la croute terrestre, ne peuvent résister à la force dissolv_ante et clécom
posante de l'eau qui les pénetre. En se chargeant ainsi dans sa course de 
substances élrangeres, l' eau qui était pure dans l'atmosphere, reparait à la 
surface du sol comme source minérale, et cette action, c_ontiouée pendant 
les longues périodes géologiques, a arraché à l'intérieur du globe des quan
tités énorrnes de matieres accumulées maintenant à la surface. Non-seule
ment les minéraux, par l'action de l'eau, perdent plus ou·moins de leurs _ 
parties conslituantes, mais ils subissent ençore, des changements com
plets dans leur composition, comme nous le montrent les pseudomorphoses 
primitives. Nous étudierons au paragraphe suivant ces modifications et 
les lois d'apres lesquelles elles prennent naissance. 
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� 5. P.-ocessus hydro-cbhniqocs. - Les eaux qui pénetrent ans les 
roches de la croute terrestre entrainant avec elles de l'acide carbonique, 
de l'oxygene et des substances organicrues, déterminent les processus hy
dro-chimiques suivants : 

1. Dissolution. -Abstraction faite d'une série de sels tres-facilement
solubles, rares par conséquent dans la nature à l'état cristallisé, puisqu'ils 
ne peuvent persiste1· que sous des conditions spéciales (sulfates de cuivre 
et de fer, alun, salpêtre, etc.), il y a surtout quatre raches sur lesquelles 
les' eaux atmosphériques ont une action directe : le gypse, le sel gemme, 
le calca ire et la dolomie. 

Le gypse, par les amas pu�ssants qu'il forme, prend une part qui a bieu 
son importance, dans la structure de la croute terrestre. II s'éleve à sa sur
face en séries de monticules et de collines, d'ou il résulte que sa destruc
tion a la plus grapde influence sur la strncture des couches et la forme de 
la surface de la terre. 

Le gypse étant soluble dans 460· parties d'eau et l'eau ne l'attaquant 
pas seulement par sa surface, mais encare par les innombrables fentes qui 
le pénetrent dans toutes les directions, on peut imaginer quelle quantité 
de substance peut lui étr� enlevée pendant un temps relativement court. 
Si on admet que la quantité moyenne de pluie pendant une année soit 
de 1 metre, son effet sur ui:ie montagne de gypse, dans le cas ou l'eau 
se saturerait de ce sei, serait d'en enlever ànnuellement une quántité de 
1 mm, 1 O. Partant de ce chiffre, une montagne de gypse élevée de 55 metres 
disparaitrait en 50 000 ans par la seule dissolution. En réalité, la pluie 
serait bien plus active, eu égard à l'eau qui penetre dans les fentes. 
Par la lixiviation des eaux souterraines, il s� forme de proche en proche 
devastes cavités dans le gypse. 

Le sel gemme est dissous par l'eau bien plus facilement que le gypse, et 
il aurait été complétement enlevé. de tous ses gisements, la plupart pa
léozoi:ques, s'il n'avait été qu"elquefois protégé par ses compagnons ha
bitueis, notarnment par des couches irnperméables d'argile. 

C'est là la condition de son existence cornrne membre des séries sédi
mentaires; aussi, la plupart des grands amas de sel gernrne connus sont
ils reco�verts �'argile. Dans le célebre gisernent -9-e Stassfurt, l'argilc 
s'oppose si énergiquernent au passage de l'eau que des dépôts permiens de 
chlorures de calcium et de magnésium, dont l'âge, à coup sur, remonte i 
des millions d'années, s'y rencontrent à l'état cristallisé, tandis qu'iJs 
tombent en déliquescence aussitôt qu1ils sónt exposés à l'air. De même, le 
sei gemme de Wieliczka est préservé cornplétement par l'argile de l'acces 
de l'eau. Primitivement, presque tous les dépôts de sei gemme étaient 
garantis de cette inaniere; c'est seulement par suite des lentes résultant 
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des bouleversements de couches, que l'eau vint les attaquer. On explique 
ainsi la fréqucnce de fortes sources salées. Cependant , beaucoup de ces 
dernieres doivent le sei qu'elles tiennent en dissolution non à des cou
ches de sel gemme pur, mais bien à det. argiles sali(eres. 

Parmi les roches qui prennent une part encore plus essentielle que le 
gypse et le sel gemme à la forma.tion des montagnes, et souvent même 
les forment exclusi vement, il faut placer le calcaire : indépendammcnt 
des actions mocaniques qui peuvent l'entrainer, il est dissous par l'eau en 

, quantité considérable. A la vérité, le calca ire, selou qu'il est plus terreux 
'ou moins cristallin, n'est soluble que dans 900 à 3000 parties d_'eau char
gée d'acide carbonique, et dans l'eau pure il l'est encore beaucoup moins; 
mais cctte faible solubilité est compensée par l'énorme quantité d'eau qui 
circule dans les roches calcaires. Ainsi, on a calculé que les cours d'eau 
qui prennent naissance sur le Teutoburgerwald et le I-Iaar enlevent annuel
lcment à ces montagnes une quantité dr- calcaire correspondant à un cube 
de plus de 33 metres de côté. C'est pour cette cause que les cavrtés sont ' 
fréquentes et que les éboulements sont tres-répétés dans les régions cal
caires. 

Le spath dolomitique est assurément tres-peu soluble, mais il n'en est 
pas moins dissous lentement et emmené par les eaux. L'enlcvement du 
carbonate de chaux des roche dolomitiques par l'eau est un phénomene 
beaucoup plus important, qui repose sur cette tres-faible solubilité du 

· spath dolomitique, et par suite duquel une augmentation relative du
carbonate de magnésie précede la dolomitisation de la roche primilive.

L'enlevement continu du carbonate de chaux détermine la structure
poreuse et caverneuse de la roche dolomitique, et, en même tcmps, la
destruclion des coquilles calcaires qu' elle contient. Plus tard, l'action des
eaux continuant à se faire sentir, la structure poreuse disparaitra à son
tour; l'eau ne trouvant plus de carbonate de cham:: s'ernparera des parties
dolomitiques elles-mêmes et elle les déposera à l'état cristallisé, dans
les pores situés plus profondémoot. La rocbe poreuse passe ains·i progres
sivement à la dolomie cristalline et la transformation du calcaire magné
sien cn dolomie marche de haut eu bas plus activement à la partie supé
rieure. C'est de cette façon qu'une roche compacte, stratifiée, riche en pétri
fiqitions, devient nettement cristalline, sans fossiles eí perd sa stràti ation.

2. Changement des minéraux anhydres en minêraux hyclratés. Les
minéraux formateurs des roches se chargent tres-généralement de l'eau
atmosphérique, de- sorte que celle-ci a la plus grande influencc sur les
changements qu'ils peuvent subir, même quand d'autres agents géologi
ques ne lui viennent pas en aide. Les silicates et les 'métalloxydcs aussi
hien que l'orthoclase: la sanidine, l'alhite, l'oligoclase; le mica, la horn-
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blende, l'augite, lá magnétile, l' oligiste, l'hématite compacte, la pyro-
1 usi te, se chargent d' eau par une action lente, sans perdre un seul de leurs 
,éléments. Dans l'ile d'Elbe, par exemple, on voit s'opérer sur la plus 
vaste échelle la transforma tion de I' oxyde de fer en hydrate d' oxyde, 
de fer. Ou l'oligiste a été mis à nu par les travaux d'exploitation, il s'est 
changé en limonite dans l'intervalle d'un petil nombre de siecles, et cette 
altération a rnême atteint une grande profondeur. Un de ces changements 

, les plus énergiques et les plus difficiles à suivre est celui de l'anhydrite 
en gypse, soit du sulfate de chaux anh1dre en sulfate de chaux hydraté, 
dans leque! l'anhydrite gagne un quart de son poids d'eau. Cette action, 
sous ccrtaines influences, peut aller si vite que, par exemple, les morceaux 
d'anhydrite retirés des forages à Bex, dans le canton de Vaud, commencent, 
·au bout de huit jours, à se transformer en gypse, et que les galeries à tra
vers l'anhydrite, par suite de l'augmentation de volume que détermine la
formation de gypse sur leurs parois, deviendraient impraticables si on ne
Jeur rendait de teinps en temps les dimensions nécessaires. Cette transfor
mation se fait sur la plus vaste échelle, au sein des amas puissants
d'anhydrite qui s'étalent entre les couches dyasiques, triasiques et ter
tiaires. Les caux atmosphériques ont attaqué leur surface jusqu'à une pro
fondeur variable, et le gyps2 recouvre comme un manteau.l'anhydrite qui
n'est pas encore transformée. L'augmentation de volume qui accompagne
-ces changements de composition détermine la formation de fentes, de
plis, et est peut-étre la cause du renversement des roches sus-jacentes et
voisines; aussi a-t-on pu croire que le gypse avait une origine éruptive.
Le Trou des Nains, au bord sud du Harz, doit son origine à un phénomene
de cette nature. Dans les environs de Ellrich, par exemple, le change
ment de l'anhydrite en gypse forme, par l'accroissement de _volume de la
roche, des tertres de gypse hauts de J 111,30, serrés les uns contre les autres,
creux à l'intérieur, à structure concentrique. A la longue, ils se détruisent
à la partie supérieure et c·sst alors qu'on les appelle trous des nairis

(Zwerglocher). L'�xpansion de la roche qui se transforme en gypse est
considérable : on évalue sa dilatation linéaire à 1 O pour 100, et sa dila
tation cubique à environ 33 pour 100 ;_ un amas d' anhydrite de 1000 me-

, tres cubes .se changerait donc en 1530 melres 'cubes de gypse. On peut
juger de la puissance de dilatation déployée dans ces phénomencs en son
geant que les cristaux bien formés de quarz et de muricalcite qui sont dis
séminés dans l'anhydrite du Canariathàl se retrouvent dans le gypse sous 

.forme de débris séparés les uns des autrcs. 
5. Oxydalion. Comme nous l'avoO:s vu, les eaux atmosphériques con

tiennent de l'oxygene en quantité assez importante; aussi, toutes les sub
stances qui peuvent·se combiner aveé ce gaz s'oxydent lorsqu'elles sont à 
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leur cÓntact. Cependant, l'oxygene joue un rôle moins important qu'on 
ne scrnit tenté de l'admettre dans·ccs modificntions qui prennent naissance 
à l'intérieur des roches. Le changement de h1 sidérose ( carbonate d'oxydule 
de fer) en limonite (hydrnte d'oxyde de fer) est dü à une oxydation : d'un 
côté, l'eau enleve l'acide carbonique de sn combinaison avec le fer et prend 
sn place, pendant que l'oxydule de fcr passe à l'état d'oxyde en prenant 
une nouvelle quantité d'oxygene. La partie supérieure de tons les filons 
et de toutes les couches de sidérose a subi cette transformation qui peut 
même s'ét1.mdre profondément. L'oxydation commcnce à la surface, qui. 
de j:rnne clair, devient brunâtre, brun sombre et finalement no ire; Ia Ii
monite qui en résulte est poreuse, parce que la perte d'ncide carbonique 
n'est pas compensée pnr Ia quantité d'eau et d'oxygene entrés en combi
nnison (le volume primitif est réduit de 1/5 cnviron). Pnrfois, la limonite 
conserve quelque temps encore la forme extérieure de la sidérose. Des 
exemples de ces phénomenes pourrnicnt être pris en beaucoup de gise
ments de ce minerai de fer. C'est aussi sur cette tendance de l'oxydule de 
fer à prendre un degré supérieur d'oxyclation que repose cette observn
tion, que la coloration vert foncé ou. noire de benucoup de roches, pro
duile pnr Ies sels d'oxydule de fer, devient un peu à la fois rouge ou brune. 
Le carbonate d'oxydule de masnésie peut aussi atteindre un degré plus· 
élcvé d'oxydation, et de rouge il devient progressivement brun dans lcs 
collections; le produit finnl de cc changement est une pseudomorphose 
de pyrolusite. 

D'autres phénomenes d'oxydation ont lieu dans la profondéur de la 
croüte solide du globe terrestre, comme lc changement eles sulfures en 
sulfates. Tous les sulfures s'alterent nu confact de l'eau qui tient de l'oxy
gene en solution; ils devienncnt eles sulfates, la plupart solubles, que l'eau 
entraine ave e elle. La pyrilc de fer devient du sulfate de fer, et celui-ci, 
,pnr eles oxidations ultérieures, se change en limonitc, ce qui met l'acidc 
sulfurique en ·liberté. L'acide. sulfurique se rend alors sur les calcaires 
rnisins qu'il trnnsforme en gypse, ou bien il esl emporté pnr Ies enux 
chargécs de calcnire. Le sulfate de zinc est un, produit d'oxyclation de la 
blende; Je sulfate de cuivre provicnt de la même façon de la pyrite de cui. 
ue, le sulfate de plomb vient de la galime, etc. 

De la décotnposition par l'eau clwrgée de carbonatos d'alcalis ou de 
terres, des sulfates qui proviennent de l'oxydntion des sulfures, résultent 
1cs ca'rbonates métalliques, parce que les métalloxydes prennent racicle 
c arbonique qui se dégage de ces bases, tandis que les alcalis et Ies terres 
s'unissent à l'aci<le sulfurique. C'est de cette maniere que se forment la 
céruse, fa malachite, l'azurite. Enfin, par la _décomposition et l'oxydation 
lfo sulfmse, apparaissent des oxydes métalliques qui 1ncrustent d'un revê-
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tement délicat le minéral auquel ils doivent naissa11ce, qui l' effleurissent, 
pour employer le terme technique; l'ocre et la fleur d'antimoine viennent 
de cette maniere de la stibine, la flcur d'arsenic de la pyrite arseni
cale, etc. 

La répartition des minéraux formés par ces modes d'oxydation est rela
tivement limitée, et leur rôle en géologie générale est peu important. 
C'est encore par l'oxydation du pétrole que se forme d'abord la poix 
minérale, visqueuse, puis ensuite l'asphalte solide, tandis que là ou 
les roches sont imprégnées de ces produits de décomposition d'animaux 
et de végétaux, elles peuvent avoir leur çarbone entieremenl oxydé par 
une longue action de I'air atmosphérique. Les roches qui contiennent 
de ces matieres bitumineuses sont primitivement noires, et elles blanchis
sent assez rapidement; le calcaire asphaltique de Limmer (Hanovre) en est 
un exemple intéressant : à la surface il est devenu complétement blanc, 
tandis qu'à l'intérieur il est noir-brun. 

Le changement d'hydrogene sulfuré en acide sulfurique, processus 
géologique tres-important, repose aussi sm; une oxydation. 

4. Récluction. Lcs substances organiques en décomposilion et les pro
duits auxquels elles donnent naissance (surtou't les carbures d'hydrogene) 
paraissent être les seuls agents de réduction de la matiere minérale. Comme 
nous l'avons montré, ils pénetr.ent à l'intérieur de ·la croüte terrestre avec 
l'cau qui les entraine, de sorte que lcur action réductrice \e s'e�erce pas 
seulement à la surface. Par leur destruction ultérieure, par conséquent 
pcur la production d'acide carbonique, elles enlevent aux combinaisons 
d'oxyde d

º

e fer l'oxygenc dont el)es ont besoin, et réduisent ainsi l'hydrate 
d'oxyde de fer en oxydule de fer. L'acide carbonique formé par la destruc
tion de la matiere végétale se combine avec l'oxydule de for pour donner 
naissance à du carbonate d'oxydule de fer qui, par l'acces ele l"air, refor
mera de l'hydrate d'oxyde de fer destiné plus tard à subir une nouvelle 
réduction. De même, le silicate d'oxyde de fer est désoxydé par les ma
tieres organiques en décomposit�on, et réduit en silicate d'oxydule de fer 
et en carbonate d'oxydule de fer. La réduction des hydrates et des silicates 
d'oxyde de fer a une signification géologique de grande importance. Nous 
voyons comment les silicates d' oxydule de for sont soumis, dans les roches 
cristallines et ciastiques, à une oxydation continue qui détermine quel
quefois leur décomposition. Si les réductions ne venaient s'opposer à ces 
oxydations, tous les silicates d'oxydule de fer disparaitraient un peu à la 
fois du regne minéral. 

De la même maniere que les oxydes de fer deviennent des oxydules, les 
sulfates sont réduits en sulfures par la perte de leur oxygene. Les mine
rais de zinc et de plomb de Ia Haute-Silésie, par exemple, semblent avoir 
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été formés par des soiuces tenant en solution des seis de zinc, de plomb 
et de fer réduits par des substances bitumineuses. Les minéraux qui 
se trouvent à l'état natif semblent être , pour la plupart , le ré
sultat de réductions analogues. (Voy. La vie organique comme agent 

géologique.) 
5. Formation ele carbonates par altération eles silicates. L'eau char

gée d'acide carbonique décompose les silicates de chaux, de soude, de 
potasse, d'oxydule de fer et d'ox�dule de manganese à la températurc ordi
naire; l'acide carbonique s'unit aux bases et l'acide silicique devient libre .• 
Le feldspath, l'augite, la hornblende prennent une part importante à la 
structure de la croute solide du globe, or, ils sont formés d'argile ou de 
magnésic siliccuses, et de silicate d'alcali, de chaux, d'oxydule de for ou 
d'oxydule de manganese; ils sont donc décomposés par l'acide carbonique 
,de l'eau. Il en résulte des carbonates et en même temps l'acide silicique 
devient libre, t:mdis que les siiicates d'alumine et de magnrsie, presque 
insolublcs, restent intacts. L'effervesccncc avec les acides que l'on o];>serve 
chez. beaucoup de diabases, basaltes et mélaphyres, dans la composition 
desguelles n'enlrent pas primitivement les carbonates, indique que ces 
roches commencent à s'allérer. Les carbonates qui se forment seront com
plétement lessivés ct emportés par les eaux; aussi, les roches qui ont subi 
]a réduction dans toutcs leurs parties ne font-elles plus cffervescence avec 
les acides. L'acide silicique ainsi isolé_ étant soluble dans 10000 parties 
d'eau, l'cau qui a servi à la décomposition des silicates ne peut suffire à 
l' emport,er, surtout lorsqu' elle est riche en acide carbonique et que, par 
-conséquent, son action cst rapide; aussi reste-t-il en grande partie•. Lorsquc,
ccpendant, l'eau est pauvre en acide carbonique, la décomposition marche
lentement et la quantité peu importante d'acide silicique qui dcvient libre
à la fois se dissout et est emporlée avec les carbonates formés. Par suite
de la décomposition des silicates par les eaux chargées d'acide car
bonique, les carbonates ét une partie de l'acide silicique sont donc
emportés au loin. Les résidus prn,que inattaquables des roches lessivées
sont les silicates hydratés de magnésie et d'alumine. Ce dernier ne peut
etre décomposé ni par les eaux contenant de l'acide carbonique, ni par les
carbonates alcalins; l'autre ne l' est que tres-difficilement, et seulement
lorsque toutes les autres matieres décomposables ont été enlevées. Les sili
cates hydratés d' alumine forment les argiles et le kaolin; le silicate hydraté
de magnésie forme la serpentinc, le tale, la stéatite. C_es roches sont donc
les résidus des carbonates résultant de la décomposition de beaucoup de
roches cristallines par les eaux chargées d'acide carbonique qui les traver
sent. Les roches dans lesquelles se passent les phénomenes que nous venons
de décrire et chez lesquelles l'altération marche de la sm;face vers l'intérieur
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sont dites en état d'efflorescence. A cet état elles se fendent en grandes 
masses; puis les fentes se multiplient, et finalement elles se réduisent en 
graviers. Quelques exemples serviront à bien mettre cette action en 
lumiere : les minéraux les plus répandus et dont la décomposition offre le 
plus d'importance générale sont l'orthoclase, l'oligoclase, le labrador, la 
hornblende, l'augite et l'olivine. 

L' orthoclase, le membre de la famille des feldspaths qui se rencontre le 
plus fréquemment, partie fondamentale du granite, du gneiss, de la gra
nulite, de la syénite, du felsitporphyre, est formé de 1 atome d'alumine, 
1 atome de potasse et 6 atomes d'acide silicique, desquels, presque tou- . 
jom.s, une petite partie de potasse est remplacée par de la soude, de la 
chaux ou de l'oxydule de fer. En poids, il contient 65,2 d'acide silicique, 
'18,1 d'alumine, 16, 7 de potasse. L'altération de l'orthoclase appelée kao
linisation est un phénomene tres-commun. Elle commence à l'extérieur de 
la roche orthoclasique et le plus souvent à la surface des cristaux. Ceux-ci 
perdent leur brillant, leur coloration rose, et deviennent blancs; une 
enveloppe de kaolin se forme, qui augmente peu à peu en épaisseur. La 
clivabilité, la dureté, la cohérence se perdent à mesure que l'altération 
se propage. Le phénomene chimique consiste en ce que la potasse et le peu 
de chaux qui existent, la soude ou l'oxydule de fer, sont transformés par 
l'eau en carbonates, au moyen de l'âcide carbonique qu'elle tient en so
lution, et comme, d'autre part, une partie de l'acide silicique devenu libre 
.est emportée, le silicate d'alumine qui reste prend 2 atomes d'eau. 
L'acide silicique dissous, resté au voisinage, donne lieu à cette for
mation de concrétions d'opale, de chalcédoine, et de hornstein que l'on 
observe daf!.s les amas de kaolin de beaucoup de localités. Ce sont sur
tont les granites et les porphyres qui, par décomposition de leurs parties 
feldspathiques, donnent naissance à des matieres kaoliniques : du granite 
proviennent le kaolin de Limoges, en France; de Carlsbad, de Schneeberg, 
en Saxe; de Saint-Austell, én Cornouailles; des felsitporphyres viennent 
ceux de Rasephas, pres Altenburg; de Morl et Trotha, pres Halle. 

La sanidine, variété de l' orthoclase, remplace ce dernier dans lcs roches 
éruptives récentcs; c'est une partie constituante essentielle du tracl�yte et 
de la phonolithe, et, comme pour l' orthoclase, le produit de sa décomposi
tion est le kaolin ( certains phonolithes de Bohême et trachytes de Hongrie). 

L'oligoclase avec 62,8 d'acide silicique, 23,1 d'alumine et 14,'10 de 
sonde dont une partie est remplacée par de la chaux, de la potasse ou de la 
magnésie, forme une partie constituante essentielle du granite, du felsitpor
phyre, du gneiss, et du trachyte, ou il s'adjoint à l'orthoclase, et de la dio
rite, du mélaphyre, de l'andésite, du basalte (?), dans Iesquels il existe seul. 
L'oligoclase se laisse décomposer en kaolin plus r:apidement encore que 
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l'orlhoclase; aussi, dans un fragment de roche, peut-on voir à côté de 
cristaux d'orthoclase qui n'offrent aucune trace d'altération, des crislaux 
d'oligoclase déjà mats, terreux, présenlant par conséquent des caracteres 
de décomposition. Le carbonate qui est enlevé à l'oligoclase est esseritiel
lement le carbonate de soude. 

'Le labrador avec 56,16 d'acide silicique, 29,8 d'argile (en faible partie 
remplacée par l'oxyde de fer), 12,1 de chaux et 4,5 de soude, est partie 
constituante essentielle dans la diabase, le gabbro ct l'hypersthénite, et 
certains dolérites et basaltes (?). Par sa pauvreté en acide silicique et sa ri
chesse en chaux, le labrador, de tous les feldspaths à large répartition, est 
le plus facilement attaquable. C' est d'abord la chaux qui est attaquée par 
l'acide carbonique des eaux el arrachée à ses combinaisons; puis vient le 
tour du silicate de soude, ·et la lessive du carbonate qui s'est formé com
mence. 

L'augile est un mél:mge de bisilicate et ae bialuininate de chaux, de 
magnésie, d'oxydule de fer et d'oxyde de fer. C'est une partie copstituante 
essentielle de la diabase, du mélaphyre, de l'andésite et du basalte. L'oxy
gene qui intcrvient dans sa décomposilion change le silicate d'oxydule 
de fer en silicate d'oxyde indécomposable par \'acide carbonique. II 
n'y a pas de combinaison de ce gaz avec l'oxyde de fer, mais il peut. 
transformet' le silicate de chaux et au.ssi le silicate de magnésie en carbo
nate. Le résidu de la décomposition de l'augite est un silicate d'alumine 
avec un peu de silicate de magnésie; il est hydtaté, ferrugineux. E. Dathe
a pu suivre pas à pas, au micr'oscope, la marche de la ·décomposition 
sur les' augites de Saxe. Elle commence sur les bords du cristal, et sur 
les fontes qui le traversent én grande quantité, par l'apparition d'unc 
substancc écailleuse, rarement fibreuse, de couleur verte (chlorite, aphro
sidérite, .grengésite, viridite des auleurs), qui se fixe en même temps dans 
les peti tes fentes, entre les lamelles des cristaux du plngioclase voisin, 
plus tard, dans les cre.vasses du quarz. Par la suite, le minéral chloritique 
augmente aux dr.pens de Ia masse de l'augite; de sorte que l'augite est 
réduite à des cristaux rudimentaires ou à des débris de cristaux. En même 
temps, se montre, dans le produit de décomposition, une grande tendance 
à la fibrillation: sur le bord des fragmer,ts d'augite, il est d'ordinaire 
encore schisteux, mais les parties plus éloignées se résolvent en tres-fines 
fjbrilles quelquefois paralleles, qui présentent d'ordioaire une agrégation 
confuse. Finalement, les fragments d'augite disparaissent complétement 
et sont remplacés par une matiere chloriteuse de couleur ,·ert sombre. 
Cette derniere est souvent sous forme de pseudomorphose d'augite. 

La décomposition complete de la homblendé conduit à des résultats 
absolument semblables; il semble en général, cependant, qu'elle soit moins 
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facilement attaquable que l'augite, ce qui est du à cc que sa tencur en 
chaux est moindre. 

L' olivine est un silicate d'oxydule de fcr et de magnésie, dans leque} la 
magnésie prédomine toujours sur l'oxydule de fer : c'est une partie con
stituante accidentelle tres-caractéristique du basalte, et, en outre, un élé
ment accessoire du gabhro et de l'éklogite, une partie constituante 
essentiellc du mélaphyre, du forelleinstein, et surtout de l'olivinite et du 
lherzolithe ; elle se détruit assez rapidement parce que son oxydule �e 
transforme tres-vite en oxy<le qui dorme à l'olivine, au lieu de sa couleur 
primitivement vert clair, une nuance brun sombre d'abord, puis jaune 
d'ocre. En même temps, les eaux chargées d'acide carbonique transfor
ment la magnésie en carbonate et re'ndent libre l'acide'silicique: elles 
entrainent complétement le premier et une partie seulement du second. La 
présence de pseudomorphoses de serpen_tine apres l'augite, la hornbleride, 
et surtout apres l' olivine, démontre d'ailleurs, c.omme nous le verrons, que 
ces éléments des roches, outre leur complete décomposition en argile ferru
gineuse, peuvent encore être transformés en silicate de magnésie hydraté, 
serpenline ou speckstein. La chlorite et le mica peuvent venir même d'eux. 
Les stades isolés de la décomposition de l'olivine se laissent tres-bien suiv;e 
sur les coupes microscopiques qui en contiennent. Naturellcment, l'alté
ration commence par la péri'phérie et marche vers l'intérieur : les bords 
du grain d'olivine seprel)nent en premier lieu et·changent leur couleur gris 
verdâtre clair en un vert sale qui se continue dans les fentes et crevasses 
du minéral, d'ou la décomposition se·propage partout à l'intérieur. Pen
dant ce temps les bords perdent progressivement leur couleur verte 
et deviennent d'un jaune rougeâtre , puis cette couleur gagne toutes les 
autres parties du minéral, et finalement il devient rouge-brun. Cette sub
stance de couleur brune, lentement formée et qui est le produit ultime de 
la décomposition de l'olivine, est Ia serpentine. On peut suivre à !'mil nu 
celte transformation de l'olivine en serpentine sur des cristaux de volume 
suffisant; ceux de Snarum, cn Norvége, sont particulierement remarquables 
sur ce point. Ces cristaux sont formés d'une écorce vert jaunâtre ou vett
poireau tacheté de laquelle partent, dans la masse du cristal, des veines 
Jc serpentihe capillaires, quelquefois bifurquées, qui forment un réseau 
enfcrmant des grains de chrysolithe transparente, nacrée ( olivine). Chacun 
de ces grains est de nouveau traversé de fontes tres-fines, innombrables, 
auxquelles correspond une couche infiniment délicate de serpentine opa que, 
qui gagne de plus en plus aux dépens de l'olivine transparente et finit 
par l'absorber complétement. Dans beaucoup de gisements de serpentine, 

• on a une preuve de son origine aux dépens de l'olivine d'apres les grains
de cette <lerniere qu'elle contient encore. ·
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La décomposition par les eaux des feldspaths calcaire et sodique, de 
l'augite et de l' olivine, se fait sur la plus vaste échelle dans le basalte,

roche esse11tiellcment formée de ces trois minéraux. Les eaux chargées 
- d'acide carbonique pénetrent la masse basaltique d'-apparencc homogcne

et cornmencent à attaquer les silicates de chaux, de soude, de potasse et
d'oxyde de fer de la rochc pour les transformer en carbonates. A cet état,
le basaltc fait effervescence avec _les acides; et la circulation continue de
l' eau à son intérieur entraine progressivement les carbonates et aussi une
partie de !'.acide silicique mis en liberté. Puis commence la destruction
du silicate de magnésie et l'enlevement du carbonate formé. Le résidu
est formé d'alumine, du reste de l'acide silicique et de l'oxyde de fer
résultant de l'oxydation de l'oxydule; ils représentent la partie insoluble
des.produits d'altération du basalte: ce sont des silicates d'alumine hydra
tés, ferrugineux, quelquefois magnésiens (wacke basal tique et wackenthon).
Le basalte était primitivemeni composé de : 43,50 d'acide silicique,
14 à 16 d'argile, H à '15 d'oxyde de fer et d'oxydule, 10 à '12 de chaux,
4 à 9 de magnésie, '1 à 2 de potasse, 3 à 5 de soude, 1 à 2 d'eau.

� 4. Actións byd1•&)-cbimiques. (Suite. )-11 résulte dece que nous avons
vil que, directement, ou indirectement apres décomposition, il se forme des
solutions minérales dont les plus importante& sont celles de chlorure de
souium,de sulfate de chaux,de sulfate de magnésie,de bicarbonate de chaux,
de bicarbonate de magnésie, de carbonate d'oxydule de fer, de carbonate
d'oxydule de rnanganese, de carbon;:tte de soude, de carbonate de potasse, de
sulfate de fer, de sulfate de cuivre et d'acide silicique. Quelquefois, ces solu
tions, sans subir ancun changement, sans engager aucune nouvelle combi
naison, reparaissent comme sources minérales ou se rendent dansdes cavités
souterraines; au contact de l'air atmosphérique, elles déposent les éléments
qu'elles tiennent dissous, soit à cause de la perte d'une partie de leur acide
carbonique, soit par suite de l'évaporation. Au contraire, quelques-unes
de ces solutions eogagent de nouvelles actions chirniques, réciproque
ment, ou avec des substances minér�les solides, en d'autres termes, elles
déterminent de nouveau des, changements importants dans les roches de
l'intérieur du globe. Les principaux sont les suivants :

1. Les carbonates alcalins décornposent le silicatc de chaux. Les pre
rniers se forrríent, par exemple, dans la destruction de l'orthoclase et de
i'oligoclase ; si, dans leur passage à travers les roches, ils rencontrent les
silicates de chaux, il se forme d'un côté du carbonate de chaux, d'un autre
côté un silicate alcalin. A cause de la grande res�ernblance de la chaux et
de la magnésie, on pêut s'attendre à voir le silicate de rnagnésie altéré par
les ca�onates alcalins. Cependant, la méme cau�e qui ernpêchait l'action
de l' cau chargée d' acide carbonique sur ce silicate s' oppose aussi à l'action
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des carbonates alcalins. C'est ce qui explíque pourquoi le silicate de rna
gnésie hydraté sernble fréquernrnent être le résidu de beaucoup de miné
raux en voie de décomposition : la quantité du silicate de magnésie "ª
toujours-en augmentant, tandis que les aulres parties constituantes sont 
détruites et emportées. 

2. Lescarbonates alcalins décompósent le fluorure de chaux (spathfluor)
à la tcmpérature d' ébullition comme à la température ordinnire. II se· 
forme du carbonate de chaux et du fluorure d'alcali facilement soluble 
(pseudomorphoses de spath calcaire apres le spathfluor). De cette maniere 
apparait une solution de fluorure de soude qui est encore en état de décom
poser des silicates de chaux, d'ou naitront de nouveau du silicate de soude 
et du spathfluor. De la décomposition de ce dernier par le carbonate de 
potasse ré�ulte du fluorure de potassium qui, par son action sur les �ili
cates d'aluminium·, pcut produire le silicate de potasse et le fluorure 
d'aluminium (fréquenee de la topaze dans le granite altéré). 

5. Lorsque les silicates d'alcalis, formés comme nous avons vu plus haut,
rencontrent du rnlfate de chaux ou de magnésie, du chlorure de calcium 
ou de magnésium, ils forment, en agissant sur eux, du silicate de chaux 
et Ju silii::ate de magnésie d'un côté, d'un autre cõté des sulfates d'alcalis 
et du chlorure de potassium ou de sodium. 

4. Les silicates d'alcalis peuvent, en outre, retirer un peu d'alumibe
d'un silicate d'alumine. 

5. Le silicate de potassium décompose le chlorure de sodium : il se
forme du silicate de soude et du chlorure de potassium. 

6. Les silicates alcalins décomposent le bicarbonate de magnésie; il en
résulte du silicate de magnésie et du carbonate d'alcali. Les silicates alca
lins des feldspaths peuvent donc être remplacés par du silicate de magné
sie, quand ils sont longtemps eu contact avec de l'eau qui contient en· 
solution du bisilicate de'rnagnésie. 

7. Les silicates alcalins dfcomposent le hicarbonate d'oxydule de fer;
il en résulte du silicattl d'oxydule de fer et du carbbnate alcalin. C'est ce 
qui explique la fréquence du prcmier (grünerde) dans les cavités de ro
ches, comme le mélaphyre, la diabase, le ha_salte, les gres, dans lesquelles 
circule une eau chargée de bicarbonate d' oxydule de fer et ou l' on trouve 
les silicates alcalins · dus à la décomposition des particules de feld-
spath. 

8. Si une solution de silicate de soude rencontr:e du hicarbonate de
cha�x, il se dépose de l'acide silicique par suite de la formation de carho
nate de soude et de carbonate de chaux. De !à les pseudomorphoses du 
quarz apres !e calcaire spathique. 

9. Le silicate de chaux est décomposé par le sulfate de magnésie et le
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chlorure de magnésium. II se forme du silicate de magnésie et du sulfate 
de chaux ou du chlorure de calcium. 

JO. Le silicate d'alumine est décomposé par !e sulfate de chaux, ou !e 
chlorure de chaux. Le silicate de chatix et' le sulfate d'alumine ou .le chlo
rure _d'aluminium prennent alors naissance., 

11. Le silicate d'alumine est décomposé par le silicate de magnésie ou
·lc chlorure de magnésíum. Il se produit du silicale de magnésie et du sul
fate d'alumine ou du chlorure d'aluminium. C'est à cetle transformation
qu'est due la fréquence des pscudomorphoses dans les changements du
feldspath, de l'augite, de la hornblende, de la tourmaline et autres mi
néraux, en serpentine, speckstein ou tale. Le silicate d'alumine et le chlo
rure d'aluminium formés qui sont solubles, sont enlevés; le silicate de
magnésie reste.

12. L'hydra-te d:'oxyde de fer attaque lc silicate d'alumine. Si de l'eau
qui contient cn solution du bicarbonate d' oxydule de fer arrive au contact
du silicate d'alumine, et si le bicarbonate en se combinant à l'eau et à
l'oxygene forme un hydrate d'oxyde de fer, à cause de la grande affinité
entre l'acide silicique et l'oxyde de fer, celui-ci enleve à l'alumine une
partie de son acide silicique pour former du silicate d' oxydr, de fer. Il nait
ainsi un silicatc double d'alumine et de for.

Les silicates de chaux, de soude et de magnésie sont aussi altérés sous
l'influence de l'hydrate d'oxyde de fer; le dernier l'est moins cependant.

,J 3. Les sulfates d'alcalis et de terres sont transformés par les substan
ces organiques en voie de décomposition en sulfures alc:ilins et sulfures
terreux. Ainsi, le gypse, par l'eau marécageuse, est changé en partie en
sulfure de calcium; le sulfate de baryte imprégné de bilume (hépatite)
devient du sulfure de baryum.

14. Ces sulfures d'alcalis et de t�rres décomposent les carbonates d' oxy
dule de fer et d'oxyde de fer hygraté pour former les pyrites. •ouand les
eaux contiennent du sulfate de chaux, du bicarbonate d'oxydule de fçr et
des substances organiques, elles réJnissent les conditions nécessaires à la
formation des pyrites.

15. Le bicarbonate de chaux enlevé par l'eau au calcaire, par exemple,
ou aux .raches éruptives contenant du labrador, forme avec les sulfates
de plomb, d'oxydule de fer, d'oxyde de cuivre ou d'oxyde de zinc, du
gypse d'une part, d'autre part des carbonates de plomb, de fer, de cuivre
et de zinc. C'est ainsi que se forment l'azurite, la malachite, la céruse, le
zinc spathique, comme produits de la décomposition de la pyrite de cuivre
et de la blende, qui, au préalable, s'étaient transformés en sulfates métal
liques en prenant de l'oxygene:

16. Les silicates de zinc, ,de cuivre, ele nickel et cl'argent, par l'action
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de l'eau chargée d'acide carbonique, se transforment en carbonates; l' eau 
emporte une partie de l'acide silicique mis en liberté. 

17. Les silicates de zinc, de plomb, de cuivre, de nickel et d'argent,
les c3rbonates de cuivre, de plomb, d'argent, de zinc, de nickel et de 
cohalt, comme ceux des oxydules de fer et de manganese, sont décom
posés par l'acid� sulfhydrique : il se forme des sulfures. 

L'on voit par cet exposé que l'eau enleve des matériaux à l'intérieur 
dcs montagnes par des procédés variés, et que son action est importante. 
Beaucoup de substances minérales se dissolvent directement (sel gemme, 
calcaire); d'autres, qui résistent à, l'eau, deviennent solubles par sui_te 
d'une moclification apportée à leur combinaison ( changement de la pyrite 
de fer en sulfate de fer, de la pyrite de cuivre en sulfate de cuivre, de l'an
hydrite en gypse); d'autres, qui sont aussi insolubles, sont décomposées 
par l'influence de l'acide carbonique dissous : l'eau s'empare des élé
ments solubles ( des àlcalis, de la chaux, de l'oxydule de fer et d'une 
partie de l'acide silicique du feldspath), de ),orte qu'il y a enlevement au 
moins partiel de la roche primitive. L'action décomposante et dissolvante 
des solutions formées de cette maniere est tres-variable : en général, on 
peut dire que l'eau tend, ou à dissoudre directement les éléments des roches, 
ou à entr.Jiner une partie des combinaisons insolubles apres les avoir dé
COJ!lposées. Certaines réactions de solutions minérales les unes sur les 
autres retardent, à la vérité, cetle action de lessivage, parce que les nou
velles combinaisons formées sont difficilement solubles. C'est·ce qm 3rrive 
lorsque dans la rencontre de silicates alcalins avec du silicate de magnésie 
ou du chlorure de magnésium, il se forme du silicate de magnésie, et en 
outre, lorsque, par l'actión de l'acide sulfhydrique sur des carbona tes et 
silicates méfalliques, il se forme des sulfures .. Des actions chimiques de 
cette sort� s'opposent à la marche de la dissolution à laquelle l'écorce ter
restre cst soumise; elles la restreignent quelque peu, mais sont loin d'cu
traver sa marche générale. Les .. silicates hydratés d'alumine et de ma
gnésie ne sont que le résidu moins facilement attaquable, mais point du 
tout insoluble des roches modifiées par ces diverses actions. • 

� 5. Dépõts souterrains pro-..enant de solutions minérales. - Quand 
les solutions minérales formées par !e lavage de l'intérieur des montagnes 
au moyen d'eam: pures ou chargées d'acide carbonique viennent au con
tact de l'air, une partie de l'eau s'évapore ou une partie de !'acide carbo
nique se dégage, et les substances minérales se précipitent en grande 
partie. Ces dépôts minéraux peuvent se faire tlans des fentes et des cavités 
à l'intérieur de la croute terrestre ou à sa surface. 

Les dépôts minéraux à l)ntérieur de druses et de cavités bulleuses ont 
une grande impor�ance, en ce sens qu'ils nous montrent quelles actions se 
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sont passées à l'intérieur des roches. Les plus instructifs sont les formations 
amygdaloi:des dans les roches cristallines composées, comme le mélaphyre, 
le basalte, la phonolithe, la diabase. Les cavités des mélaphyres sont rem
plies ou incrustées de chalcédoine, de quarz, d'améthyste, de zéolithes, de 
prehnite, de glauconie et de spath ealcaire. D'ordinaire, la glauconie forme 
un revêtement délicat à toute la cavité. Il faut, par conséquent, que les 
parties constituantes des roches formées de �ili cates d' oxydu le de fer et' de 
magnésie soient d'abord décomposées, le silicate d'alumine enlevé et em
ployé pour former cette écorce. Dans ce cas, la décomposition de l'augite 
qui donne le silicate doit précéder celle de l'oligoclase et du labrador. 
Ce dernier et les autres éléments des raches contenant du silicate de chaux 
sont décomposés ensuite et forment du carbonate de chaux qui reste dans 
la rache ou se dissout à la faveur de l'acide carbonique, pour être ensuite 
porté dans des cavités ou il se dépose. Si cependant., dans l'affluence des 
eaux, la décomposition des silicates enleve l'acide carbonique, les eaux em
portent l'acide silicique devenu libre par l'action que nousvenons d' exposer, 
et l'amenent dans les cavités sur les parais desquelles s' é tale la solution. 
Lorsque l'eau s'évapore, l'acide silicique se dépose et forme ces minces 
couches concentriques de chalcédoineaux colorations différentes. S'il se fait 
plus tard un nouvel afflux d'une solution d'acide silicique qui se renou
velle continuellement et rcmplit la; caviti/à l'intérieur de la croute. de 
chalcédoine, l'évaporation devient extrêmement restreinte, la cristallisation 
de l'acide silicique est arrêtée, et toute facilité est donnée à la formation 
de cristaux de quarz ou d'améthyste qui remplissent souvent l'intérieur 
des druses de chalcédoine. Le dépôt dcs substances siliceuses est suivi de 
la formation de zéolithes ( natrolithe, skolézite, dromine, stilbite, ana
luine, chabasite) dus aux silicates de chaux, de soude, de potasse et d'alu
mine des raches silicatées qui, dans leur décomposition par l' cau, n'ont 
pas été complétemenl changées en carbonates par l'insuffisance d'acide 
carbonique, mais ont été emportées en partie comme silicates ; - ils 
sont formes, en quelque sorte, de matiere feldspathique régénérée, hy
dratée. Ces zéolithes ne se trouvent que dans les cavités des raches qui 
conticnnent du feldspath facilement altérable, et non pas dans les roc:kes 
orthoclasiques comme le granite et le felsitporphyre. Pour lamême raison, 
on rencontre plus fréquemment les zéolithes sodiques et calcaires que les 
zéolithes pÕtassiques. Selon que les eaux, à certaines périodes, ont tenu 
en solution de l'acide carbonique libre, elles ont apporté à la cavité de 
la druse du carbonate de chaux dont le dépôt alterne ainsi avec celui des 
zéolithes. 

Dans les phonolithes, la sanidine, comme feldspath potassique, résiste 
énergiq�ement à la décomposition, tandis que deux autres parties consti-
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tuantes, riches en soude et tres-facilement attaquables, la néphéline et la 
noséanê, scprêtent facilement à la formation des zéolithes et principalement 
de la natrolithe qui, accompagnée de desmine, d'apophyllite, de chaba
sitc, d'analcime, de calcaire spathique et d'hyalite, tapisse presque Lou
jours les druses et fontes de la phonolithe. Tres-souvent il y a une suc
cession réguliere de ces minéraux : le calcaire spathique est alors 
d'ordinaire la plus récente formation et l'analcime la plus ancienne; entre 
les deux sont la natrolithe et l'apophJllite. 

Les cavités des basaltes amygdaloides sont également tres-riches en 
matieres minérales provenant de la décomposition et du lavage de la 
roche qui les limite. La chalcédoine, l' opale, l'hyalithe, le quarz, l'amé
thyste, le calcaire spathique, l'aragonite, la sphérosidérite, la dolomie 
spathique, la desrnine, la stilbite, la natrolithe, l'analcime, la chabasite. 
l'apophyllit�, l'harmotome, la laumontite, la prchnite et autres silicate� 
se renc<rntrent dans ces cavités. Chez eux aussi, on peut observer une suc
cession réguliere dans la formation. Ainsi, dans les amygdaloides ba
saltiques des monts de Bohême, on voit lc spath calcaire suivre toujours 
la zéolithe; dans le Siebengebirge, il vient apres la chalcédoine et la sphé
rosidérite. En beaucoup de points, ceperulant, le basalte en efflorescence 
est ric he en veines et nids de cal\ponate de chaux pur ( calcaire spathique 
et aragonite), tandis que les silicates manquent. Dans ce cas, la formation 
et l'enlevement du carbonate de chaux par les eaux. chargées d'acide 
carbonique était le phénomeue exclusif. Lorsque la zéolithe est prédo-
minante, la solution des silicat�s non. altérés est le phénomene essentiel, 
tandis que là ou le quarz et la chalcédoine forment la substance princip�le 
qui remplit les cavités, l'eau exempte J'acide carbonique a emporté et 
(léposé }'acide silicique devenu libre par la décomposition des silicates. 

Les solutions minérales formées à l'iritérieur des montagnes peuvent se 
<lépa-rtir des matieres qu' élles contiennent dans les {entes. C' est par le 
remplissage progressif des fentes que se forment les filons. Les filons ne 
contiennent que du calcaira. spathique, du quarz, du spath pesant ou du 
spath fluor; ou bien, à côté de ces minéraux, on trouve des minerais parmi 
lesquels ceux de fer, de plomb, de cuivre ou d'argent sont les plus com
muns; ces substances peuvent même former les filons à elle seules. Le 
calcaire spathique provient, soit directement de la solution des calcaircs 
( d' ou la fréquence dans les roches de ces sortes de fontes remplies de spath 
calcaire), soit de la décomposition des silicates de chaux qui forment les 
parois du filon. Le quarz est déposé par des eaux qui, dans la décompo
sition des silicates, se sont chargées d_e l'acide silicique libre. Le spath 
pesant semble provenir de sources qui contenaient en solution du carho
nate de baryte _et qui ont rencontré des eaux chargées de sulfates alca-
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lins, ou bien il est formé dans le mélange d'.une solution de chlorure de 
baryum avec de l'eau·contenant du suliate de chaux ·ou de magnésie. Le 
spath fluor se rencontre dims les filons, par suite de ce que lcs carbonates 
alcalins décomposent le· spath fluor qui joue le rôle de partie constituante 
accidentelle dans les roches du filou, et en font du fluorure d'alcali parti 
en solution dans les fentes. Lorsqu'un fluorure d'alcali rencontre là dU' 
silicate de chaux, il se forme du spath fluor qui se dépose. Au reste, ce 
minéral est aussi soluble en 26 925 parties d'eau pure, et peut, par con
séquent,· se forrrier directement dans les fentes. Les silicates, et principa
lement la zéolithe, peuvent aussi bien se montrer en filorÍs que dans les 
druses et amygdaloides; leurs éléments y- sont apportés à l'état de solu
tion. Les filons de minerai d'argent d' Andreasberg sont riches en harmo
tome, apophyllite, analcime, stilbite et dcsmine; les filons de cuivre du 
lac Superieur, dans l'Amérique du Nord, contiennent de l'apophyllite, de
l'analcime, de la prehnite, de la laumontite. 

• 

Le quarz peut cristalliser seu!, mais il peut aussi se réunir à de l' orlho
êlase provenant d'une solution faite aux dépens de la roche voisine, comme 
par exemple à la surface des poudingues porphyriques en voie de décom
position de Euba, pres Chemnitz .. Des agrégats cristallins de quarz, d'or
thoclase, d'oligoclase, de mica et de tourmaline provenant d'eaux miné
rales, peuvent aussi se former dans eles fentes et en tapisser les parois ou 
les rémplir complétement, prenant l'apparence de filons grq,nitiques. On 
rencontro de ccs ségrégations granitiques dans les montagnes granulitiques 
de Saxe, dans l'ile d'Elbe, dans les gneiss de l' Amériquc du Nord ; elles se 
caractérisent par leur structure tout à fait analogue à celle des filons mé
tahiques et surtout par la disposition rubanée ou ramifiée de lcurs parties 
constituantes et leur richesse en druses qui ont permis le dépôt de cristaux 
d'orthoclase, de quarz, de tourrnaline et de mica. 
· La présence de minerais dans les filons est due à ce que les seis métal
liques apportés par l' eau se rencontrent avec certaines autres substances
et se déposent comme métalloxydes e, sulfures métalliques difficilcment
solubles. Lorsque ces circonstances fte sé produisent pas, ils ne restent
pas sous forme de minerais mais sont emportés plus loin. Les silicates de
zinc, de cuivre, de nickel et d'argent, sont solubles dans l'eau pure, le
silicate de plomb l'est dans l'eau qui tient en solution des carbona�es alca
lins. Lorsque ces silicates se trouvent dans des roches, ils sont facilement
portés dans les fontes et la dissolution est rendue extrêmement facile, parce
que l'ean chargée d'acide carbonique décompose ces silicates, et transporte
le carbonate nouvellement formé dans les fentes qui doivent le recevoir
avec l'ac1de silicique mis en liberté. Enfin, il peut se produire des sulfates
de cuivre, de fer, de zinc, de nickel, de cobalt, par l'oxydation des sul-
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fures métalliques disséminés dans la rache voisine; comme iis sont tres
solubles, ils contribuent à la formation des filons. 

11 y a par conséquent ici accumulation de silicales, carbonates et sul
fates de métalloxydes et, d'un autre côté, acces possible d'eau contenant 
de l'acide sulfhydrique du le plus souvent à la décomposition des sulfates 
par les substances organiques. Si la plus eetite trace de ce gaz Yient au 
conlact des solutions de sels métalliques, les sulfures se déposent. La 
rencontre si habituelle de sulfures de métaux composés fait supposer 
qu'il y avait dans les caux, en solution commune, plusieurs seis métalli 
ques, Dans les filons ou il ne s'est pas produit d'acide sulfhydrique, les 
minerais ne se présentent pas à l'état de· sulfures, mais sous forme de 
scls métalliques difficilement solubles, comme carbonates et phosphates, 
ou en combinaison avec les acides métalliques. 11s peuvent aussi se pré
sentcr non plus comme µ.épôts, mais resler sous forme de solution. C'est 
ainsi que se forrrient les filons de fer spathique et ceux de limonile. Le 

. carbonate d' oxydule de fe� provient de la décomposition du silicate de ce 
métal et est amené dans les filons ou, selon que l'air atmosphérique peut 
ou non avoir acces, il se dépose cn hydrate d'oxyde de fer (limor..ite) ou 
en carbonate d'oxydule (fer spathique). Le-mode � formation de certains 
filons par soustraction à la rache voisine, qui vient d' être décrit, n' est ce
pendant pas général. Beaucoup de filous doivent leur origi¼1e bien plutôt 
aux sources minérales qui ont leur origine dans la profondéur. 

Les eaux souterraines qui circulent chargées de substances minérales, 
peuvent aussi, quand elles r�ncontrent des cavités, y l�isser une partie des 
matieres qu'elles entrainent. C'est surtout ce qui arrive pour les solutions 
de bicarbonate de chaux ou l'évaporation et le dégagement d'une partie de 
l'acide carbonique font précipiter_Ie sei. Ces eaux produisent des incrusta
tions prus ou moins épaisses là ou une solution assez riche caule en s'éten
dant sur les parais de la cavité. Dans les points de la vou.te ou les gouttes 
d'cau séjournent assez pour qu'unê parti e du carbonate ait le temps de se 
déposer, il se forme des producti�ns que l'on nomme stalactites. Aux en
droits que les gouttes viennent frapper en tombant se dépose le carbonate 
de cha·ux qui était resté 'en solution, et c' est ce qui forme les stalagmites.

Les stalagmites s'accroissent peu à peu en haúteur, par conséquent en sens 
contraire des stalactite's, et elles rencontrent quelquefois ces deruieres, 
auquel cas·leur réunion forme des colonnes. Ce n·est pas toujours le car
bonate de chaux rhomboédrique, le calcaire spathique, qui se dépose par 
ce procédé, mais c'est quelquefois aussi de l'aragonite, ce qui est du vrai
semhlablement à ce que la pureté de la solution primitivo est altérée par 
des substances étrangeres. C'est surtout le cas pour la grotte d'Antiparos. 
Les grottes avcc stalactites sont extrêmement fréquentes dans les monta-
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gnes calcaires. Chacune d'elles rnontre clairement que les _ eaux filtrant 
dans fos fentes et crevasses dissolvent le carbonate de chaux à la faveur 
de !'acide carboniq.ue et le déposent ensuite dans les cavités par suite d'une 
lente évaporation ou par le dégagement d'une partie de l'acidc carboni
que. Les cas sont plus rares ou les sulfures sont dép0sés dans des grottes 
de la même maniere qu'ils le seia,ient dans les fentes, et ce sont surtout les 
pyrites, la blende, la galene qui se rencontrent dans ces conditions au seio 
du calcaire dolomitique silurien de la région du plomb sur le"haut Missis
sipi. Là, non-seulement la paroi des grottes est reconverte d'une croute 
épaisse de plusieurs pieds formée par. ces minéraux, mais des stalactites 
régulieres les présentent aussi, alternant concentriquement avec le car
bonate de chaux. Les dépôts de minéraux cristallisés, et surtout · ceux du 
cristal de roche comme revêtement des cavités des granites, sont relativc
ment rares. On les rencontre, par exemple, daµs le granite des. Alpes, 
surtout en Savoie et en Suisse. Les cavités à cristaux }es plus célebres 
sont celles du gisemeut de zinc de l'Oberland bernois, ceux de la valléc 
du V iesch et de Nater dans lc Haut-Valais. Dans cette derniere localité 
on trouve des cristaux de quarlz gui ont plus d'un metrc de diametre. 

ê 6. Soul'ees minél'ales et leUl'S dépôts. - Les sources amenent à ln 
surface de la terre les substances minéralcs en solution qui ne se sont dé
posées ni dans les fentes ni dans l� cavités, et elles s'en débarrassent 
presque entrerement. Abstraction faite des sources chaudes dout nous 
avons parlé (p. '155), les sources les plus riches en matiere minérale sont 
les sources acides, qui possedent grâce à !'acide carbonique une action tres-
1missante de dissolution et de décomposition, tandis que les sources d' eau 
douce ordin::iires agissent sur une quantité bien moindre de substance 
minérale. II est tres-rare de renconlrer des sources dont l'eau ne contiennc 
au moins des b ces de chlorures; on trouvc ces corps même dans l' eau des 
sources qui viennent des granites, des porphyres, de la syénite, des basal
tes et des trachytes. Les sources qui co11'liennent une quantité telle de 
chlorure de sodium qu'elles peuvent servir à l'extraction du sei sont 
appelées proprement sources salées. Outre les chlorurcs, _on connnit dnns 
beaucoup de sources minérales des combinaisons de brome et cl'iode, 
des fluorures alcalins et du fluorure de chaux. Les seis les plus-fréqucnts 
sont !e bicarbonate de chaux, le bicarbonate de rrú1gnésie, les carbonates 
de potasse, de sou de et d' oxydule de f er. Ils résu ltent pour la. plupart de 
la décomposition des silicates. L'importancc de cette action ressort de 
quelques cbiffres : 5000 litres d'cau contenant seulement 650 gramrnes 
de carbonatc de sonde, ce qui constitue une proportion relativement peu 
importante, doivent avoir décomposé pour les obtenii', 5\25 d'.l feldspath 
sodique. D'apres cela, une source minérale qui fournit par jour 58181 
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litres d'eau, comme on le voit dans les environs de Burgbrõhl, nécessite· 
pendant ce temps la décomposition complete de 24k,80 de feldspath sodi
que, soit pour une année plus de 900 kilogr. Comme les eaux chargées 
de carbonates alçalins sont extrêmement abondantes, on peut se faire une 
idée de la part énorme qu'elles ont, de ce chef, dans les.modifications que 
subit la croüte solide ·du globe. 

Aprcs les chlorurei;, il faut ranger les sulfates parmi les substances 
minérales solubles dans l'eau pure et comme les plus fréquentes. Le sul
fate de soude se trouve dans certaines sources renommées, le gypse est 
tres-fréquent. L'acide phosphorique combiné aux alcalis ou à la chaux se 
rencontre assez souvcnt; il n'est pas raré, en quantité moindre toutefois, 
dans les eaux minérales sous forme de phosphate d'alumine. Les silicates 
alcalins se rencontrent en beaucoup de sources qui tirent leur origine d'un 
sous-sol granitique, gneissique ou porphyrique; les silicates de chaux, 
de magoésie, d'alumine ou d'oxydule de fer sont beaucoup plus rares. 

Selou que les eaux séjournent plus ou moins longtemps dans des roches 
solubles, elles en dissolvent une quantité plus ou moins grande. On ne 
connait cependant de dissolution saturée que pour le gypse et le chlorure 
de sodium. 

Ün• a reconnu jusqu'ici les matieres súivantes dans les eaux de la sur
face du globe ; toutes ont été extraites des roches : 

1. Bases salifiables .""Soude, potasse, lithihe, chaux, magnésie, stron
tiane, baryte, alumine, oxydule de fer, oxydule de manganese, oxyde de 
zinc, oxyde de cuivre; étain, plomb, argent, antimoine., arsenic, nickel, 
cobalt, vraisemblablement am1si comme oxyàes. 

2. Acides: acides carbonique, sulfu�ique, azotique, phosphorique, bori
que, silicique, sulfhydrique. 

?ri Halogenes et mélalloi'des·: chlore, brome, iode, fluor, soufre. 
Les dépóls de carbonate de chaux par les sources comptent parmi les 

phénomcnes les plus fréquents.que 'nous offre la nature. Les régions riches 
cn calcaire en présentent des exemples innombrables; mais il n'est peut
être pas de contrée qui possede des dépôts de cette nature plus caractéri
sés que l'Italie, ou la chaine riche en calcaire des Apcnnins fournit les 
matériaux de la formation des travertins. La plus abondanle et la plus 
grandiose de ces formations se montre aux cascades de Tivoli. On ren
conlre aussí des dépôts d'hydrate d'oxyde de fer en de nombreux points, 
comme par exemple dans la région de l'étang de Laach. On a calculé que 
les sources minérales de cette petite contrée pouvaient amener en mille 
ans un dépôt d'cnviron ½ de mille carré sur J de metre de puissance. De 
la source salée .de Neusalzwerk en Westphalie, dont nous avons déjà 
parlé, il se forme aussi un important dépôt de calcaire et d'oxyde de Ter, 
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mais dans des rapports fort inégaux. Au voisinage du point d'issue de la 
source, il se dépose Je l'hydrate d'oxyde de fer avec un peu de carbonate 
de chaux, tandis qu'à une plus grande distance, le carbonate de chaux 
predomine. C'est la conséquence de ce que le dépôt d'hydrate d'oxyde de 
fer se fait par deux actions simultanées, le dégagement de l'acide carboni
que et l'oxydation de l'oxy,dule de fe·r, tandis que le dépôt du carbonate 
de chaux exige le dégagemen t d'acide carbonique, et se fait par conséquent 
plus lenternent. Cet exemple montre comment, d'une seule et même source, 
peuvent se former des couches ou des filons en partie ferrugineux, en 
partie calcaires. La source salée de- Neusalzwerk fournit annuellement 
5 76 metres cubes de carbonate de chaux et 17 metres cubes d'hydrate 
d'oxyde de fer. 

II y a dans la Baute-Silésie-et à Stolberg, pres Aix-la-Chapelle, des dépõts 
de sources formés de zinc spathique. 11 y a aussi des sources qui fournis
sent de l'acide silicique (p.153 et suiv. ), de la pyrite et surtout du gypse, 
et ces dernieres se montrent partout ou des eaux gypseuses s' évaporent. 
C'est la raison pourquoi les cristaux et incrustations de gypse sont si fré
quents dans les argiles, les marnes et les formations de galets et de sable, 
sur les parois des mines et le long des côtes de la mer. 

§ 7. Substances miné1•ales apportées à Ia me1·. - Les substances
minérales qui ne se déposent pas dans les cavités à l'intérieur de la terre, 
ni à l'issue des sources à la surface� se déverscnt dans les fleuves avec les 
eaux qui les contiennent et se rendenl à la rner. L'observation de l'eau de 
nornbreux fleuves a montré que, de toutes les matieres inorganiq11es, le 
carbonate de chaúx était la plus abóndante. Le Rhin, sur 100 000 parties 
d'eau, en contient 9,46, soit 75 pour '100 des rnatieres dissoutes. Le 
carbonate de rnagnésie ne se trouve qu' en petite quaritité dans les fleu ves 
et il s'y joint au calcaire; c'est seulement là ou les eaux traversent des 
roches dolomitiques que leur contenu en carbonate de magnésie est plus 
élevé. 

L� contenu en sulfate de chaux s'approche, dans beaucoup de fleuves, de 
celui du carbonate de chaux, en certains cas il le dépasse mêrne. ll en est 
de même pour le sulfate de magnésie. 

La quantité de chlorure apportée à la mer par les fleuves est tres-peu 
importante, et celle des silicates est encore plus.faible. 

La quantité de matiere minérale que tiennent en solution les. eaux des 
fleuves est sujette à de tres-grandes variations. Dans l'été et en hiver, par 
conséquent aux époques seches de l'année et pendant celles ou le sol est 
couvert de neige et de glace, les sources, seules alimentent les fleuves, et 
c'est alors que leur contenu en matiere minérale est le plus élevé. Aux 
moments pluvieux de l'année, lorsque les pluies et les eaux provenant de 
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la fonte des neiges predominent de beaucoup sur celles des sources, les 
éléments minéraux diininuent et sont remplacés par les pa_rticules en 
suspens10n. 

La quantité des matieres minérales transporté_es à la mer semble à pre
miere vue tres-peu ,considérable; mais si l'on prête attention à la masse 
énorme des eaux qui courent à la met, on se convainc bien vite du con-. 
traire. Des fleuves comme le Rhin, le Danube, le Rhône et l'Elbe contien
nent au moins ·1 /8000 de kubstances minérales en solution; ils conduiraient 
donc à la mer, sur un espace de 8000 ans, une masse égale à celle des eaux 
qu'ils y déversent annuellement. 

�bstraction faite des substances organiques, de l'oxygene et de l'hydro
gene, on a reconnu jusqu'ici les minéraux suivants dans l' eau de la mer : le • 
chlore, qui, apres les parties constituantes de l' eau, forme la plus grande 
partie de ces matieres étrangeres, le brome, J'iode, le fluor, le soufre ( à 
l' état d' acide sulfurique et d' acide sulfhydrique), le phosphore, le carbone 
(libre ou à l'état de carbonate combiné avec la chaux et la magnésie), le 
silicium (comme acide silicique), le bore (à l'état d'acide borique),· 
l'argent (à l'élat de chlorure d'argent), le cuivre, le zinc, le plomp, le 
cobalt, le nickel, le fer, le mangan�se, l' aluminium, le magnésiuin 
(apres Ie chlore, }'acide sulfurique et le sodium sont les plus fréquents), 
le calcium (!e plus souvent à l'état de carbonate, de sulfate et de phosphate 
de chau)(, ou comme flí'.iorure de calcium), !e strontium, le baryum, le 
sodium, le potassium, et enfin, tres-vraisemblahlement, l'art;enic et le 
lithiurn. De ces 29 éléments, le chlore,""' l'acide sulfurique, le cal
cium, le potassium, le magnésium et le sodium sont les plus importants 
et forment entre 3,21 et 3,84 pour 100 de l'eau de Ia mer. La leneur de 
l'eau de mer en parties solides est constante et n'oscille que Iocnlement, 
selon que l' évaporation est plus ou moins forte aux diverses latitudes : la 
fusion de grosses masses de glaces aux zones ,polaires et !e déversemcnt 
des grands fleuvcs ont aussi une certaine influence. La mer Baltique doit 
être considérée commc perdant beaucoup par l'évaporation : son contenu 
cn sei augmente avec la profondeur; aussi son poids spécifiquc s-'accroit-il 
de même. C'est pour Ia m�me raison que les côtes de l'Océan sont moins 
salécs; que, d'un autre côté, la Méditerranée l' est plus que l'océarí Atlan
tique. La différence de salure entre Pücéan et ces mers 'intérieures est due 
à ce que celles-ci orttbien des affluents, mais n'ont pás d'écoulementet nc 
maintiennent leur équilibre que par l'é.vaporation : leurs eaux se conceu
trent alors de plus en plus. C' est !e cas du grand Lac salé dans l'Amérique 
du Nord et aussi de la mer Morte. L'eau de cette derniere contient environ 
24,5 pour 100 de seis dissous, parrni lesqucls le chlorure de magnésium 
prédomine de beaucoup; tandis que le chlorure de sodium, le chlorurc de 
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potassium, le chlorure de_ chaux et le bromure de magnésium sont moins 
abondants. 

ê 8. For1nations de ca'l'ités, ébonlemcnts, tremblements de-terre, bon
leversemcnts des conches,- conséquences de l'acti'l'ité sonterraine des 
eanx. - L'influence qu'ont les eaux en arrachant une grande quantité de 
màtiere minérale à l'intérieur de la croute terrestre, ne sé mesure pas 
seulement à la quanté des dépôts qu'elles forment, oi au contem.1, en ma
tiere II}inérale des fleuves et,_ de Teau de la mer; mais on la voit<d'une 
maniere beaucoup plus frappante dans la diminution de la masse même 
des montagnes, et dans l'intluence de cette diminution de volume sur les 
rapports de stratification des couches situées au-dessus. Les plus remar
quables de ces phénomenes sont la formation de cavités et, comme con
séquence de l' effondrement de ces cavités, les trernblements de terre, les 
éboulements et le boulever�ement des couches. 

Parmi les roches qui prennent une part importante à la structurc de la 
_croute terrestre, il faut citer le calcaire, la dolomie et le gypse, qui sont 
dissous par l'eau en plus grande quantité : ce sont par conséquent les 
lieux d'élection des grotles. La plupart de celles-ci sont des chambres 
communiquant entre elles par des canaux ou des fentes et qui peuvent être 
superposées, au même niveau ou à des hauteurs.différentes. Les parois de 
la plupart des grottes calcaires sont ornées de stalactites; celles de gypse 
sont tapissées de cristaux de gypse. Le fond de beaucoup d'errtre elles 
est recouvert d'une boue argileuse ou du lehm, dans laquelle on trouve 
des restes de hyenes, d'ours, etc:, quelquefois en quantité telle qu'on lcs 
appelle des cavernes à ossements. Les plus célebres de ces grottes dans le 
calcaire sont celle d' Adelsberg en Carniole, celle de Castleton dans le Der
byshire, celle d'Antiparos, celles de Baumann et de Biel en Harz, celles 
de Klulert, Balver et Dechen en Westphalie. On tl'"õuve aussi de ces grottes 
dans la dolomie jurassique (Muggendorf), dans la dolomie du Zechstein 
(Liebenstein), dans le gypse (Mansfcld), etc. 

Partout ou les parois des grottes ne sont pas pourvues d'un 1;evêtement 
calcaire provenant de la filtration, les eaux travaillent à leur agrandis
sement, aidées par les ruisseaux qu'il n'est pas rare de voir circuler dans 
ces cavités souterraines. C' est ce qui se passe surtout pour ces canaux 
creusés dans le gypse et remplis teau; elle dissout sans arrêt les parois 
qui la renferment. La profondeur et la largeur de cavités de cettc nature 
vont toujours en augmentant jusqu'à ce que leur vou.te ne soit plus en état 
de supporter le poids des couches sus-jacentes : il y a alors effondrement. 
Lorsque ces phénomenes se passent tres-profondément, ils ne se manifes
tent à la surface que sous forme d' ébranlements ; mais si leur siége est 
voisin de la surface, ils déterminent la formation de fentes ou de dépres-

., . 



' 

EFFONDREMENTS. 

sions en entonnoir ou en bassin. De toutes façons les rapports de stratifi
cation des couclíes sus-jacentes à la cavité sont effacés. De nombreux 
tremblcments de terre locaux qui affectent les régions gypseuses ou cal
caires scmblent devoir leur origine à cette cause. On peut ranger ici le 
tremblement de terre de la vallée du Visp, dans le Valais, en juillet et 
aout 1855 : il dura plus d'un mois et eut pour conséquence la formation 
de fentcs dans les raches du pays, les églises et les mais.ons, le rcnverse
ment des murailles, le glissement des raches. Comme on connait dans ce 
pay·s au moins Yingt sources séléniteuses, dont une seule enleve à l'inté
rieur de la terre plus de 200 metres cubes de-gypse par an, on s' explique 
par les cavités qu'une semblabie action doit former, et les effondrements 
qui s'ensuivent nécessairement, les tremblements de- terre fréquents qui 
au cours d'un siecle et demi (jusqu' en 1854) ont été observés en Suisse au 
nombre de ' 1019. 

Le pays de Karst, totalement miné de grottes et de canaux souterrains, 
est un des pays les plus éprouvés par les tremblements de terre; on peut 
aussi en chcrcher la cause dans l'effondrement de ces cayités. 

Les ef(ondrements sont bornés aux régions gypseuses, calcaires, dolo
mitiqucs et saliniferes; mais ils sont tres-communs d:ms ces contrées. Ainsi, 
il y a d'innombrables effondrements dans les région;, montagneuses cal
caires de la Carniole, de l'Illyrie, de la Croatie et de la Dalmatie; les plus 
grands attcignent 700 metres et plus en diametre. lls sont aussi fréquents 
dans la région du Teutoburgerwald et du Haar; sur les plateaux calcaires 
du département du Doubs, de la Haute-Saóne ct du Jura en France, et 
dans les terrains crétacés du' nord du Jütland, sur le calcaire carbonifere 
du Missouri; dans le gouvernement de Tula en Russie, ou ils sont partout 
causés par le lessivage du carbonate de chaux, -tandis que les tremblements 
de terre observés par toüt le bord S. O. du Har_tz et à Lunebourg sont dus 
à l'action des eaux sur lc gypse. Beaucoup des dépressions forrnées ainsi 
par effondremcnt se remplissent d'eau et forment ges étangs et dcs lacs, 
comme les lacs de Sperenberg dans les marches de Brundebourg, de Sege
berg en Holstein, et les nombreux « Trous du diable » du bord sud du 
IIarz, etc. 

Les bouleversements des couches, formations de fontes, etc., sont partoul 
tres-communa dans les régions gypseuses et saliniferes, ou des amas de 
minéraux facilement solubles sont recouverts de couches sédimentaires 
qui dans l' effondrement dcs cavités sous-jacentes se brisent, s' enfoncent 
et subissent ainsi des plissements variés. Un exemple tres-instn1Gtif et qui 
ne peut recevoir d'autre explication, nous est fourni par le pays d'Eísleben 
(fig. 41). On voit là au-dessus du conglomérat du Rothliegend, un dépôt de 
la plus parfaite régularité formé par le kupferschiefer, puissant de 2 à 5 
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metres, et dont les lits inférieurs sont l' objet de !'importante exploitation 
du pays de Mansfeld. Au-dessus vient le Zechstein proprement dit, recou

vert à son tour par la 
formation des gres bi
garrés. On pe peut ren
contrer des couches plus 
bouleversées que ces 

Fig. 41. - Boulcvcrsement des couches dans -le gres bigarré de dernieres. Sur des in-
Hõhncburg (Eislcben). tervalles de quelques 

a, Rothlicgend; b, Kupferschicfcr cl Zcchslein; e, ccndrcs, dolomic, pas elles sont renver
marne rouge avec amas de gypse cl cavités; d, geês bigarré; sées , courbées , plise, effondremcnt. 

sées, brisées, relevées. 
Comme le kupferschiefér, situé de 80 à 12.0 metres plus bas, à part quel
ques exceptions locales a conservé sa position primitive, il est clair que le 
bouleversernent du gres bigarré ne peut être atfribué à une action volca
nique, mais à une cause siégeant entre le gres bigarré et le kupfer
schiefer, c'est-à-dire dans les formations de gypse qui les séparent. Ou le 
gypse affleure, commence aussitôt l'action de, dissolution et d'enlevement 
par l'eau : des canaux: en résultent dont les uns se réunissent en systemes 
étendus qui, encore aujÔurd'hui, traversent le sous-sol de la région, tandis 
que d'autres s' effondrent et produisent ainsi l' écroulement du gres bigarré 
susajacent. Peut-être leurs voutes auraient-elles supporté longtemps leur 
charge, si elles n' avaient été f eudues et endommagées lors du .changement 

· ,de l'anhydrite en gypse qui détermine l'ex:pansion de la roche.
Lors de la formation de la dolo.mie par le lessivage du carbonate de chaux 

des calcaires dolomitiques, il y a une diminution tres-importante du volume 
de la roche. Les éouches qui reposent sur elle doivent par conséquent 
s' effondrer. Si la formation de dolomie esl s.eul'ement locale, cct affais
senient est tres-irrégulier �t la situati�n primitivemcnt horizontale des 
couches n'est. altérée que sur les points correspondants. 

b: Activité mécanique des eaux. 

Nous avons démontré que la variété de la surface de la terre est due en 
grande parti e à l'activité mécanique des eaux qui décomposent, errimenent 
pour déposer de nouveau, les matériaux de la croute solide du globe. II 
nous reste à décrire les phases isolées de la marche de l'érosion, e't à nous 
faire une .idéc de l' ensemble de ces phénomenes à l' a ide de quelques obser
vations. 

� 9. Eaux courantes. - Les eaux courantes proviennent de l'atmo
sphere dont les vapeurs Tetombent à la surface du sol s�us forme de gouttes 
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qui se rassemblent et, selon les lois de la pesanteur, coulent vers les par
ties déclives. Pour une hauteur moyenne de 1 metre d'eau qui tombe an
nuellement de l'atmosphere, il y aurait sur la terre, en 10 000 aos, une 
quantité d'eau suffisante pour remplir une mer de 10'000 metres de pro
fondeur, qui coulerait à l'océan, d'ou elle se vaporiserait de nouveau. C' est 
surtout contre les hautes montagnes que la vapeur atmosphérique se con-. 
dense, un peu comme la vapeur de la respiration lorsqu'elle rencontre un 
objet froid. Leurs sommets élevés couverts de glaciers et de neiges éter
nelles, forment des réservoirs d'�au glacée qui coulent surtout lorsque, 
endant la chaleur de l'été, la végétation emploie beaucoup d'eau, et qu'il

se fait une grande évaporation. -

Dans les montagnes basses, !e 'revêtement de plantes condense l'eau 
de la 'même maniere, l'absorbe dans les temps humides et pluvicux, la 
répartit, entretient une humidité constante du sol et alimente les 
sources, tandis que, sur des roes nus, rien de semblable ne peut rn pro
duire : les eaux coulent directement dans les vallées et y occasionnent des 
inondations par leur afflux impétueux. 

Selon que le sol est plus Oli moins perrnéable, il laisse pénétrer une 
quantité plus ou moins grande des eaux atmosphériques qui, ou bien 
s'amassent sous lcs dépôts de sable et de galets en nappes souterraines,

ou s'enfoncent pour reparaitre au jour, sous forme de sources. La plupart' 
des sources se monlrent au pied des montagnes, là ou des couches com
pactes d'argile imperméable empêchent l'eau d'aller plus loin. Ces couches 
imperméables pcuvent ou bien être coupées transversalement par une vallée 
(fig. 42), et ãlors les sources n'afféctent qu'un <le ses côtés, et se trouvent 
à la limite précise entre les couches d'argile et les pentes de la vallée. Un 

Fig. 42. 

Source au niveau 
d'une couche. 

Fig. 45. Fig. 44. 

Source dans une fenle. Source par débordemenl. 

(a) Roche fendilléc pcrméable; (e) Couche d'argile compacte. 

autre cas peut être celui ou une montagne repose sur une couche d'ar
gile disposée en bassin (fig. 44) : lcs eaux s'amassent dans cette espece 
de réservoir jusqu'à ce qu'elles en dépassent les bords, et clles se répan
dent alors tout autóur de la montagne. Si, cependant, une s1:;.mblable 
masse de roches riches en eau, supportée par des couches d'argile, est 
traversée de vallées- et de $orges, creusées plus bas que les bords du 
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bassin, les eaux. s'y accumuleront (fig. 43) et, dans ce dernier cas, elles 
jailliront en l'air. Certaines de ces sources s'élevent d'une profondeur tres
considérable : en effet, des couches aquiferes qui alternent avec des cou
ches imperméables sont traversées de fentes à l'ouverture desquelles l'eau, 
.en vertu de la loi qui détermine la hauteur des liquides dans les vases 
communiquants, est pressée par la colonne liquide qui pese sur elle. Si 
l' on percc ces couches aquiferes ( roches sableuses, calca ire fendi li é) qui ne 
possedent aucune issue, on forme un puits artésien. On peut percer des 
puits artésiens partout ou une- couche, disposée en pente plus ou moins 
forte, de nature poreuse ou creyassée, est enfermee entre deux couches 
d'argile imperméable qui empêchent l'écoulement de l'eau aussi bien en 
haut qu'en bas (fig. 45). Lorsque la couche superieure est perforee, l'eau 

Fig. 45. - Puits arlésicn. 

A ct B, couches d'argile impcrméable ; M, couche sableusc aquifêre ; D, puils artésien. 

monte d'apres les lois de�l'hydraulique, et elle peut s' elever en jaillissant 
au-dessus de la surface. 

Les eaux de ces sources, qui jaillissent naturellement, ou par suite de 
forag,es, ont- une temperature plus élevee que la température moyenne 
du lieu ou elles surgissent, �rsqu'elles viennent de grandes profondeurs. 
Cela est dü à l'accroissement de la chaleur à l'interieur de la terre·: on 
les appelle alors des thermes ( voy. page 6). 

Le débit des sources est, naturellement, en rapport · avec la quantite 
d' eau tombée .de l'atmosphere à. la surface de l'aire qui les alimente; aussi 
peuvent-elles tarir par la secheresse. Les sources temporaires, pour la 
même raison, ne coulent que durant la fonte des neiges, dont l'eau s'amasse
dans des fentes et cavités ·souterraines. • 

Les e2-ux de spurces se réunissent avec celles qui tombent direciement 
de l'atmosphere, en ruisseaux qui coulent dans les fleuves et, en fin de 
compte, se rcndent dans l'ocean. La masse d'eau d'un fleuve est deter-
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minée : 1 º par l' étendue de pays qu'il arrose; 2° par la quantité de 
J)luie ou de neige qui y tombe; 3º par le climat du pays que traverse 
le fleuve, la tcmpérature élevée et l'atmosphere seche favorisant l'éva
poration et par conséquent une perte d'eau; 4° par la structure géolo
gique du pays : des couches bouleversées, traversées 'de fentes ct de cre
vasscs, permetlent aux eaux de s'enfoncer plus profondément; de même 
un sous-sol sableux enleve de l'eau aux ruisseaux; 5º par la forme de la 
surfacc et les circonstances de végétation :· les montagnes et forêts favo
risent les pluies; les plaines et les pays sans forêts favorisent l'évapora
tion. 

L'étendue du bassin d'un fleuve est naturellement tres-variable; 11?,s 
plus vastes sont ceux de l'Amazone et du Mississipi, de 106 000 et de 
61000 milles géographiques carrés, tandis que le Rhin arrose seulemcnt 
un territoire de 4080 et le Danube de 14 630 milles. La quantité d'eau 
transportée par les différents fleuves est extrêmement variable : le Missis
sipi a un débit annuel moyen de 723 000 millions de metres cubes d'eau, 
tandis que le Rhin ne passe à. Bonn, dans le même intervalle, que 
63 370.millions de metres cubes d'eau. 

Un autre facteur important dai-is l'activité mécanique des ·eaux courantes 
est leur pente, qui détermine la rapidité avec laquelle elles se meuvent. 
La pente éun cours d'eau diminue depuis sa source jusqu'à son embou
chure, et la différence entre la pente de la partie supérieure et celle de la 
partie inférieure est d'9utant plus grande qu'il vient de plus haut; aussi 
est-elle le plus accentuée dans les com:s d'eau qui naissent des Alpes. La 
puissance mécanique des ·eaux dépendant de la force de leur courant, et 
leurs sources se trouvant d'ordinaire dans les montagnes ct les chaines de 
collines oú le fond des vallées a une forte inclinaison comparativement 
aux plaines , de pente faible, il en résulte que leur activité se fait 
surlout sentir dans les régions montagneuses qu' elles creusent, et, dont elles 
enlevent les malériaux pour Jes d�poser plus loin, dans les points oú la 
rapidité de leur course est moindre. 

� 10. Érosion. - Les actions mécaniques de l'eau sont préparéea par 
les actions chimiques: Sur lé sol d'une vallée formée de granite inaltéré, 
uni, le cours d'eau le pJus rapide, même apres de longues périodes, lais
serait à peine dcs traces. C'est seulement lorsque la roche, sous l'influence 
de l'acide carbonique, a été transforrnée en gravier et en sable, quand elle 
est devenue friable, quand des fragments mis en mouvement par les eaux 
courantes viennent aussi servir d'agerits destructeurs, que cornmence 
l'action mécanique érosive. La propriété de l'eau gelée, d'augrnenter de 
volume, a une influence essentielle sur ces phénomenes destructeurs. La

présence de l' eau dans les fentes des roches suffit pour les faire �ela ter; 
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toutes les crevasses, les pores, même les fentes microscopiques des roches, 
sont remplies d'eau. 

On doit accorder un rôlr. important, dans les phénomenes qui nous occu
pent, à la gelée, qui brise les rochers ;_ et en effet, dans les climats tem
pérés, elle agit pendant tout l'automne et le printemps, et sur les hautes 
montagnes son action se fait sentir presque toutes les nuits. Des parois 
rocheuses qui s' élevent au-dessus du lit des ruisseaux, et qui sont ainsi 
soustraites à leur influence di'recte, se détachent, lors du dégel, des blocs 
ei des gravois qui deviennent ainsi soumis à l'aétion des eaux courantes. 
La forme arrondie que prennent les fragments de roches entrainés·dans le 
lit des ruisseaux et des fleuves résulte de frottements réciproques et de 
leur progression sur un lit dur; et en même temps le 'lit rocheu'x sur le
quel roulent les galets est érodé par eux. Même le� plus fines particules 
qui résultent de ces énergiques frictions, et qui sont emportées avec vitesse, 
agissent aussi pour polir le lit du courant. La faculté de transport d'un 
ruisseau ou d'un torrent est d'autant plus grande que sa rapidité est con
sidérable, et son pouvoir d'érosion sur son Iit lui-même suit la même rai
son : c'est ce qui explique l'action si puissante de certains torrenb, même 
de peu d'importance, comparée à celle ·des fleuves au lent cours et celle 
des chutes d'eau, qui souvent creusent et brisent les rochers sur lesquels 
elles tombent, en même temps qu'elles reculent progressivement. La cata
racte du Niagara recule d'environ un tiers de metre par an, et la forma
tion de la vallée de l'El�e et de ses affluents doit être rapportée au même 
phénomene. Ce labyrinthe de masscs rocheuses, aux formes fantastiques, 
était primitivement une plaine monotone de grês disposés en strates hori
zontaux et s'éten<lait uniformément au niveau de Kõnigstein et du Lilien
stein. Sur ce plateau coulait l'Elbe, qui sortait alors aussi du bassin de 
Bohême et se précipitait, aúx environs du pays de Pirna, sur le bord escarpé 
formé par les gres qui s' élevent là au-dessus de la plaine. Ses eaux alté
rerent la roche, y creuserent leur lit, et la cataracte alia toujours remoH
tant ]e courant, creusant de plus en plus Ie plateau de gres, et formant ces 
méandres capricieux de la vallée actuelle, qui court au milicu des masses 
rocheuscs laissées intactes, térrtoins de l'ancien état de la contrée. 

Le systeme de ravins du Colorado en Arizona est un exemple encore 
plus remarquable du pouvoir d' érosion de l'eau. La surface de ce territoire 
s'éleve depuis la roer en larges plateaux, en terrasses, jusqu'à une hau
teur de 5000 metres au-dessus du niveau de la roer. Les séries de couches 
mésozo:iques et paléozo:iques qui le forment reposent horizontalement sur 
le granite. C' est dans un de ces hauts plateaux que le Colorado a creusé sou 
systeme de fentes si connu. Le courant principal coule, sur une longueur 
de 60 milles géographiques environ, dans une gorge profonde de 1 à 2000 
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metres, coupée perpendiculairement dans les couches de sédiment et enta
mée de 2 à 500 metres dans le granite : de nombreuses fentes de même 
profondeur et aussi étendues s'ouvrcnt dans le lit principal. 

En d'autres contrées, il y a des systemcs de couches creusées par l'eau 
jusqu'à plus de 1.00 metres de profondeur ; des tertres isolés qui, pour 
des causes diverses, ont résisté à la destruction, témoignent de l'éner
gie des courants d' eaux. Les rochcs tres-altérables sont naturellement 
surtout attaquées dans ce cas, et les marnes, les gres calcaires, les cal
caires tres-argileux, sont facilement enlevés. Ainsi, autrefois, tout fe 
district gneissique et schisteux: du sud du lac Supérieur était recouvert 
par une épaisseur de plus de 100 metres de gres infrasil'urien et de dolo
mie sableuse : aujourd'hui, ces roches ne sont ·plus ,représentées que 
par des amas semés irrégulierement sur cette région. L'observation du Si
meto, en Sicile, nous montre comment de pareilles érosions ont pu se 
faire d'une maniere rapide. Ce fleuve, en 1605,·lors d'une éruption de 
l'Etna, fut barré par un courant de lave; aujourd'hui, apres deux siecles· 
et demi, il s' est déjà frayé un canal de 20 à 55 metres de profondeur et de 
12 à 18 metrcs de large à travers le dur basalte. L'origine d'un tres-grand 
nombre de vallées est due à l'érosion des eaux courantes; et ne doit pas 
être attribuée à la formation de fentes dans la cro-ute terrestre : cela ré
suite de l'observation des phénomenes actuels dans les vallées et ravins, 
et l'on conçoit l'influence que peut avoir dans la production de ces acci
dents, la résistance plus ou moins grande du sol aux actions physiques 
ou chimiques. C'est ainstque les brusques courbures des fleuves se laissent 
fréquemment rapporter à la réncontre de couches plus dúres ou de cou
ches meubles. 

Une conséquence directe de l'érosion, de plus grande importance, est 
le glissement eles montagnes : sa cause doit être attribuée à ce que des 
strates d'argile disposés entre d'autres couches sont décomposés ou réduits 
en bouillie. Dans les cas ou les couches qui forment la montagne ploh
gcnt vers la vallée, la montagne perd de sa stabilité et"s'ébranle en gli�� 
sant sur la pente, pour se bri er dans la vallée qu'elle comble sur une 
étendue plus ou moins considérable. De semblables glissements se présen
tent pour les couches inclinées de sable 'facilement mobile, aux côtes de la 
mer comme dans les vallées·des fleuves. 

La côte de Manabi en Ecuador (Amérique du Sud) nous offre un des 
plus instructifs exemples de changements de niveaux imputables à des 
causes analogues. Cette côte est formée de couches de sable terliaire 
qui alternent avec des argiles d'une pu�ssance de plus de 150 metres et 
qui forment falaise; paralleles à la côte ·et inclinées de 20 à 25º ouest, 
elles plongent par conséquent vers la mer. La bordure de côtes ainsi com-

CREDNER; • GÉOLOGJE. 14 



210 ÉROSIONS. 

posée fut, en 18 7 O et 18 71, le théâtre d' ébra.nlements tres-particuliers. 
Des fontes qui atteignaient plusieurs nietres de largeur sur une profondeur 
plus considérable se produisirent; des portions de couches situées entre 
ces fentes s'enfoncerent de 1 O à 15 metres, tandis qua d'autres conser
vaient leur situation primitive : en peu de temps, le terrain fut boule
versé complétement jusqu'à une profondeur inférieure au niveau de la 
mer. Non-seulement eurent lieu ces effon'1rement:,, _,.1ais Íl se fit aussi 
des soulevements dus à ce que les couches tertiaires, en glissant sur les 
couches plus profondes inclinées vers la mer, pressaient les couches plus 
récentes du rivage déposées au-dessous d'élles ef les portaient à un niveau 
plus élevé qu'auparavant. Le soulevement du rivage et l'affaissement 
de la côte proprement dite correspondaient · aussi bie 1 pour l' étendue 
que pour la hauteur. au changement de niveau. Le maximun de soule
vement était un peu, plus de 50 metres. Les parties soulevées du rivage, 
_qui aujourd'hui se montrent comme des banes de sable, sont couverts d'al� 
gues, de coraux, de mollusques et d'échiriodermes. La cause de ce glisse
ment et des soulevements qui lui sont génétiquement reliés, sont dus à 
l'amollissement et au transport d'unc ou plusieurs couches d'argile par 
les eaux atmosphériques ou océaniques. 

Les chauelieres eles géants et Ies pyramides de terre sont les produits 
particulierement remarquables de la force 
érosive de l'eau. Les premieres se forment 
a� piéd des chutes d'éau et des rapidcs : 
les galets sont maintenus longtemps par le 
tourbillon dans un mouvement circulaire 
sur le fond rocheux; d' ou la formation de 

Fig. 46. _ Chaud.ieres des géauts. trous cylindrique§ qui atteignent 1 O et 
12 metres de profondeur et qui peuvcnt 

êge,creusés dans les roches les plus dures. 11 n'est pas rare que les pa
rois polies de ces chaudieres aient conservé des sillons spiraux, traces d,e 
leur creysement progressif, et elles contiennent souvent encore les galets 
arrondis qui ont servi à les former. Les « chaudieres des géants >> les · 
plus vastes sont celles des envtrons de Christiania en Norvége et celles du 
glacier de Luzem. 

Les pyramides ele terre, en opposition aux « chaudieres des géants, » 
ne peuvent se former que dans les amas de débris meubles argilo-sableux, 
qui renferment des fragments de roche plus volumin�ux et des galets. 
Chacun de ceux-ci protége de l'action érosive des eaux les points qu'il 
recouvre : en fin de compte, il se produit des colonnes bien dégagées, 
en forme de pyramides aigues,· composées de fins de débris et portant 
à leur partie supérieure une sorte 'de chapeau formé par une grosse 
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pierrc. Les pyramides de cette nature les plus caractérisées se voient dans 
les débris- glaciaires à Bozen en Tyrol ; elles atteignent une hauteur 
de 50 à 55 metres. 

Fig. 47 a. - Pyrmnides de Bozen. 

a 

Fig. 47 b. Pyramides de terre. 

� 11. - Formation des vallées par éroslon. La formatiÓn des vallées 
sm les pentes des rnontagnes commence par la réunion des gouttes de 
pluie tombées de l'atmosphere, qui s'amassent en coulant sur les plans 

\ inclinés et forment des rigoles 
nombreuses et peu marquées 
qui se réunissent pour courir à 
des sillons plus profon<ls. Aus
sitôt que la pluie a formé ces 
petits ruisseaux, les conditions 
de la formation de vallées par 

Fig. 48. érosion sontremplies. Leruisseau 
rapide, riche en eau élargit plus rapidement son lit que les sources pau-

•
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vres et calmes; aussi la formation de la vallée comrnence-t-elle d'abord 
dans la région inférieure du cotus d'eau, d'ou elle remonte progressive
rnent. · Dans la coupe figure 48 la ligne AB représente une pente de 

.rnontagne assez forternent inclinée, non encare creusée de vallées d'éro
sion.Sur cette pente les eaux c-ourent vers la plaine et elles travaillent à se 
creuser un lit à mesure que par leur réunion elles arrivent à forrner des 
ruisseaux de plus en plus irnportants. C'est par conséquent au pied de la 
montagne que leur action est le plus énergique et le cours de l'eau y 
correspond à la ligne A �mB. En m, le ruisseau a presque atteint ie niveau 
de la plaine, sa pente est donc devenue faible et il·coule lenternent sans 
pouvoir érosif sur le plan, m B. c:est seuleme'nt lors des crues qu'il 
Úeuse ses berges et élargit sa vallée qu'ir rend en rnême plus unie par 
l'apport de sables et de gr;avicrs. Des dépôts de cette naturc forment les 
plaines d'inondation dans lesquelles circule le fleuve. 

Par cela rnême que, le torrent, origine du fleuve sur la montagnc, creuse 
continuellernent son lit qui va toujours rernontant vers la source, la vallée 
proprernent dite s'agrandit. 11 arrive un rnornent ou l' enfàiHe faite dans la 
montagne par le torrent s' est rapprochée du sornrnet, point ou la pluie 
tombe le plus abondamment. L'eau ruisselant toujours est un agent per
pétuellement actif qui creuse alors des cirques aux parais tres-abruptes 
ou même verticales. A partir de ce moment le thalweg est formé de trois 
parties : 1 º celle

1 

ou l'eau se précipite comme une casca de; 2° celle ou l' eau 
a les allures d' un torrent; 5� celle ou l' eau coule tranquillement. 

Au point ou lcs vallécs creusées en sens opposé se trouvent plus rappro
chées par leur partie supérieure,le dos de la montagne B'AB (figure 49) 

.A 

. �11� 
B��R' 

Fig. 49. 

qui les sépare peut devenir une crête étroite et si l'action des eaux 
n' est pas arrêtée par des glaciers ou des amas de neige, cette même 
cloison est aussi enlevée progressivement. Alors la partie du courant dans 
laquelle l'eau se précipitait en cascq_des disparait complétement et celle 
oú elle formait torrent s'efface en grande parlie : les deux vallées ne sont 
plus séparées que par un bombement peu important du sol (B'W B) qui 
reste comme ligue de séparation des eaux. 

C'est de cette maniere que les vallées se forment .à côté les unes des 
auhes �ur les l}entes de. montagnes primitivement assez unies, changeant 
une surface rnonotone en un systeme alternatif de vallées et de dos de 
montagnes. 
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Nous avons supposé jusqu'ici une certaine homogénéité et, par consé
quenl, une résistance uniforme à l'érosion dans les roches qui forment 
les pentes des montagnes, mais ces conditions ne sont réalisées que tres
rarement, et d'ordinaire les roches sont de la nature la plus variée et de 
dureté extrêmement inégale. La résistance qu'elles opposent à l'érosion 
n'est donc pas toujours la même, aussi la pente des cours d'eau est-'elle 
plus ou moins grande et en différents points, le peu d'altérabilité de cer
taines couches détermine-t-ellc la formation de cascades ou de rapides. 

On a constaté sur les grands fleuves qui coulent vers le nord, comme 
l'Oural, l'Ob, le Jenissei et le Volga, que la berge. droite était beaucoup 
plus attaquée par l'érosion que la bcrge gauche. 'Cette action illégale s'ex
plique ainsi: Plus un point esl voisin del'équateur, plus la vitesse qu'il 
acquiert dans le mouvement de rotation de la terre est considérable. Un 
corps déplacé de l'équateur. dans la direction des pôles apporte avec !ui 
une plus grande vitesse de rotation que ne· possede le point ou il arrive : 
il en est de même de l'eau d'un fleuve qui, sur l'hémisphere nord, coulc 
du sud vers le nord. Par suite de c�tte vitesse plus grarrde de rotation vers 
l' est qu'il possede, il aÚra tendance à franchir sa berge d� côté de l' est, 
sa be�e droite, et, s'il ne peut la franchir, il la frappera plus fortement 
et déterminera ainsi une érosion plqs considérable sur elle que sur fa 
berge gauche., Si, au contraire, un fleuve de l'hémisphere boréal coule 
vcrs le sud, cornme ses. eaux augmenteront en rapidité avec. la latitude, 
clles attaqueront inégalement leurs berges, et les eaux plus lentes, 
restées en arri�re, exerceront un frottement plus considérable du côté 
oucst. Dans l'hémisphere austral les rapports serorít naturellement inverses 
et ,l' érosion du fleuve sera p.Ius importante à gauche qu'à droite. 

Un nutre phénomene tres-irnportant est le déplacement de la partie

inférieure de beaucoup de fleuves par suite duquel ils s'ouvrent aujour
d'hui cn d'aulres points qu'autrefois. Nulle part ces déplacements ne se 
font sur une· plus vaste échelle et ne sont plus formidalrles que sur lc 
Hoang-Ho (lleuve Jaune). Ils ont été làextraordinairement nombreux,quoi
qu'ori ait cherché à les restreindre par des <ligues. Leur histoire remonte 
à 4000 ans. La plus andenne des embouchures h,istoriquement ·connue 
était à 90 milles au nord de celle 'qui lui servit depuis le treizieme siecle 
jusqu'en 1856. Cetto année, le fleuve regagna son ancien lit, nu nord, au 
prix des plus épouvantables ravages, renversant les maisons, détruisant lei; 
plantations, et enfin, eu 1874, sans cause connue, il reprit de nouveau son 
lit au sud. 

� 12. - Tronsports et dépóts par lcs eo11x courantes. Nous avons déjà 
vu que le pouvoir de- transport de l'eau dépend de la rapidité de sa course 
et, par conséquent, du degré de sa pente. Par suite, le cours supérieur 
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d'unfleuve dans la montagne est aussi le théâtre d'actions de transport plus 
importantes. Les tres-fortes pluies si fréquentes dans les régions élevées 
out une influence considérablesur la production de ces phénomenes : par 
exemple, celle qui tomba en 1818 dans la vallée deBagnes (Bas-Valais) et 
qui aurait transp'orté une masse de débris de plus de 100 metres de haut 
et des blocs dé granit de pres de 40 metres cubes. Abstraction faite de ce 
cas anormal', presque unique pour l'irnportance des effets obtenus, la for
mation d'amas de débris souvent larges de plusieurs millicrs de metres, au 
point ou des gorges profondes s'ouvrent dans de larges vallées cst un phé
nomene tres-fréquent. En général, cettc partie d'un fleuve est souvent 
tellement enfléé par les averses abondantes et si chargée de fragments de 
roches, qu'il en sort comm� un puissant torrent de boue, emportant 
d'énormes masses rocheuses qu'il déposera aussitôt son arrivée dans un · 
élargisseme'nt de la vallée ou la force d'impulsion se . perd. · Normale
ment, les sables et la boue sont seuls emportés en suspension par les 
ruisseaux des inontagnes et les plus gros fragmcnts progressent en rou
lant sur le �ol. 11 est à remarquer que la ,plupart d<'• r·oches qui
prennent part à la constitu}ion d'une montagne \mt pour poids spéci
fique 2,0 jusque 2,9, de sorte que, lorsqu'elles sont plongées dans l'eau, 
elles perdent environ la moitié de leur poids et nécessitent, par consé
quent, une moindre puissance pour être mises en mouvement. En roulant 
sur le sol ei cn se bri•sant les uns contre les autres, les fragments d'abord 
anguleux, deviennent des gal�ts et sont réduits progressivement en fine 
poussiere qui reste .en suspension. Les fragments des schistes ne prennent 
pas la forme ovale ou globuleuse, mais ils se partagent en lamelles dont 
les angles s'émoussent et s'arrondissent un peu à la fois. Les galcts de gres 
calcaires ou argileux sont les plus facilement brisés dans leu:c transport 
par l'eau: par la dissolution de leur ciment ils se réduisent en sable meu
hle, aussi les fleuves qui traversent d�s montagnes formées de gres sont
elles riches en dépôts de cette nature. Plus les galets d'un fleuve provien
nent d.e loin, plus ils diminuent en grosseur.- Anguleux dans la partie élc
vée de la montagne et pouvant atteindreun volume de 20 centimetres·cuhes 
par exemple, ils arr�ndissent l urs angles en peu de temps, parvénus 
dans la partie torrentueuse du fleuve, ils,diminuent de grosseur à mesure 
qu'ils s'éloignent de leur point de départ, et, si le cours est assez lo·ng, ils 
sont réduits, à l'etnhouchure, à l'état de sáble ou de vase en suspension 
dans l'eau. La quantité de ces fins détritus est qu�lquefois surprenante : le 
golfe du Mexique reçoit annuellement du Mississipi une telle masse de· 
dépôts de celte nature qu'ils formeraient un amas de 90 metres de hau
tcur s'ils étaient répartis sur une étendue d'un mille anglais carré. Le 
Gange charrie annuellement une quantité de matiere qu'on évalue à 



TRANSPORT PARLES EAUX COURANTES. 215-

255 millions de metres cubes et qui formerait un amas de 26-000 metres 
en longueur et en largeur, sur une épaisseur d'un tiers de metre. Les dé
pôts que le Danube déverse annuellement dans la mer Noire sont évalués 
à une couche d'un mille carré sur 0.80 d'épaisseur ; le Rhin passe à Bonn, 
dans le même intervalle de temps, assez de matiercs pour former une 
couche de 1956 metres au carré sur un tiers de metre d'épaisseur. 

Lorsque la pente du lit d'un fleuve devient moins forte et quand, par 
conséquent, la rapidité du courant et la faculté de transport sont diminués, 
lcs galeis se déposcnt. C'esl ce qui a lieu principalement au point ou les 
fleuves quittent la montagne pour entrer en plaine. Par suite de ce dépôt, le 
couranl éleve progressivement �ou lit, s'ensable, déborde, se précipite en 
cascade et se creuse un nouveau lit en laissant quelquefois l'ancien àsec. 
Pour empêcher ces débordements qui ruinent ses cultores, l'homme con� 
struit des digues dont il augmente la hauteur à mesure que le lit du fleuve 
s'exhausse. 11 peut arriver ainsi que la surface de ce dernier, et même lc 
fond de son lit, s'élevent au-dessus du niveau de la plaine : C'est, par 
exemple, le cas du Pô : un peu à la fois, il s'est tellement élevé 
au-dessus du niveau de la plaine que, aujourd'hui, la ville de Ferrare est 
située à un niveau inféricur à. celui du fleuve. 

Tant que les berges d'un courant ne sont pas fortifiées'Par. des digues, 
l'eau sort de son lit et se répand dans la vallée lors des crues, formant 
ainsi des sortes de lacs d'une étendue considérable sur laquelle ils laissent 
en se retirant des dépôts de sables, de graviers et de boue. Plus les rives 
sont basses et plus la plaine est recouverte de dépôts. Si, dans le cours des 
temps, le fleuve creuse sou lit, les dépôts d'alluvion qui forment sur les 
deux rives une zone plus ou moins large, sont de nouveau entrainés.Lorsque 
des étroites bandes d'anciens galets sont restées sur les pentes dela vallée, 
on les nomme des terras ses.

Des amas de galets roulés autrefois par le Rhin se trouvent aujourd'liui. 
à 270 metres au-dessus du niveau actue,l du fleuve; l'Elbe a laissé des 
traces de sa présence à 100 metres de hauteur : ces fleuves ont donc 
creusé leur lit de toute ette profondeur, depnis l'époque à laquelle ils 
ont laissé ces dépôts. 

Aux points ou les fleuves déversenfla inasse de leurs eaux da�s la mer 
ou dans un lac et sous certaines conditions, iÍ se forme des deltas

dus au dépôt des matieres tenues en suspension. Les fleuves chargés d' é
léments arrachés aux continents se dépouiilent à leur entrée dans la mer 
des débris de roches, sables, boues, etc., et leurs eaux perdent trace de 
particulrs mécaniquement suspendues. Les deltas que les cours d'eau 
forment à leur embouchure consistent en lits alternatifs de sable, de 
gravier, de terres alluviales qui renferment les débris entrainés de plantes 
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et d'animaux terrestres et d'eau douce. · Ces lits, en quantité plus ou 
moins grande, sont quelquefois réguliers, plongeant doucement de tous 
côtés, mais quelquefois aussi ils sont extrêmement tourmentés. Ce der
nier cas, à la vérité, est surtout celui des cours d'eau sujets à de grandes 
crues. Dans les circonstances normales, les plus lourdes pierres charriées 
tombent directement à l'cmbouchure du fleuve, tandis que le sable et la 
boue vont plus loin et que les tres-fines particules en suspension sont 
entrainées à une distance encore plus ·g1;ande. La séparation des élérnents 
des rochcs selon la grosseur serait réguliere si la rapidité du courant qui 
entre dans la mer était toujours la même; mais comme elle augmente 
lorsque la quantité d'eau déversée est plus considérable, et qu'elle dimi
nu€: à certaines époques quand° l'apport des eaux est moindre, il arrive 
quelquefois que les plus gros galets et le sable grossier .sont emmenés 
aussi loin en mer' à l'époque deR ·crues, que les plus fines particules 
sous le régime ordinaire. C'est la cause de l'altei·nance des couches de 
graviers et des lits de matieres ténues. Les deltas ont la forme de cônes 
tres-aplatis. Les couches qui composent le delta de l' Aar forment, pres 
de l'emboucJrnre, un talus de 50º d'inclinaison; plus elles s'éloignent de 
ce point, plus ellcs se rapprochent de l'horiúmtale qu'elles finissent 
presque par atteindre. 

La formation de deltas à l'embouchure des grands fleuves n'a lieu que 
si ceux-ci sont protégés par des barres ou des dunes, de maniere 
que, à leur abri, le dépôt des sédiments du fleuve puisse se faire tran
quillement, sans être gêné par le flux et le reflux. Les formations de 
deltas supposent, en d'autres termes, un fond de mer uni, peu incliné; 
séparé de la mer ou-verte par unlbarre. C'est de cette maniere que se 
forment les lagunes dans lesquelles sont amenées du sable, de la boue 
et des fines particules en súspension qui se déposent comme dans un 
la�. Par une action continue,_ les lagunes se re�plissent et, à la longue, 
un sol de nouvelle formation s'élevc au-dessus du niveau de la mcr, tra- • 
versé par les bras ramifiés du.fleuve et enferinant des lacs peu profon9-s, 
restes des lagunes; à soo rivage s'élevent des cordons de sable. C'est seu
lement par exception, et suftout lorsque l'homme y creuse un canal, que 
les dépôts du delta dépassent ces cordons et avancent dans la mer ou
verte. Les deltas les plus impor_tants sont ceux du Rhin, du Rhône, du Pô, 
du Danubc, dú Nil, du Gange et du Mississipi. Commc exemples de 
deltas, nous décrirons rapidement ceux du Nil, du ílhin ct du Mississipi. 

Le delta du Nil forme une surface complétement unie de 22 194 kilo
metres carrés de forme triangulaire (fig. 50). La base, tourné� vers la 
Méditerranée, représente un are convexe ; elle est limitée du côté de la 
merpar une <ligue de mêrne forme qui s'éleve au-dessus du delta et n'est in-
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terrompue que partiellernent, dune de sable et de calcaire sableux formé en 
grande partie de foraminiferes ct représentant la barre qui détermine géné-

..fac.r
0

co t) 
.tleHufro1L 

. 
' 

Fig. 50. - Delta du Nil. 

ralemenl la formation du delta. Le delta lui-même est traversé par les 
deux bras dÚ Nil plusieurs fois ramifiés ( celui de Rosetté el celui de Da
miette), entrecoupé de quatre grandes lagunes tres-peu profondes qui 
occupent 4500 kilometres carrés, el sépai;é, par la barre, de la mer avec 
laquelle il ne communiquc que par des solutions de continuité de peu 
d'importance qui vont toujours se comblant par de nouveaux apports. Lc 
delta tout entier, jusque 14 ou 15. metres de profondeur, est formé de 
couches horizontales d'une argile fine, de couleur rouge brun, déposée 
dans les inondations périodiques du Nil, sous laquelle on rencon,tre des 

· sables marins. La hauteur des dé ts formés par lcs eaux du Nil dans la
région du Delta est estimé!'l à environ 61 millimetres par siecle. 11 faut
admettre que le Nil, s'ouvrait jadis dans une baie qui fut borâée d'un
cordon de dépôts et ainsi séparée de la mer : un peu à la fois, l'ancienn(!
baie se remplit et se transforma cn delta;

Les deltas du Rhône et du Pô ont exactemcnt la même origine; ils
possedent aussi une barre et le dépôt du delta du Rhin a été rendu pos
sible par la même circonstance. La barre du Rhin est brisée en plusieurs
cndroils, ce qui est_ du à l'affaissement séculaire eles côtes du nord de
l'Allemagne et de la IIollande; aussi est-elle actuellement en partie sé
parée du continent par eles lacs. Les iles au nord du Zuyderzee et celles
qui se trouvent le long de la côte frisonne jusque l'embouchure du Weser
appartienncnt à cette barre étendue de dunes. Entre elles et le continent
s'étendent des lagunes primitivement unies, dont le sol était formé de
sable diluvien mêlé de fragments de roches provenant du nord, sur leque!
se sont déposées les alluvions du Rhin, de la Meuse et de l'Escaut, qui le

_
s 
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ont peu à peu remplies. C'est ainsi qu'ont pris naissance, par les alluvions 
et la formation de tourbieres, le delta du Rhin, puissant de plus de 
60 metres, et les pays marécageux de la côte voisine. 

Le delta du Mississipi a plus de 520 kilometres de long sur 500 de 
large; il est formé de terres basses, horizontales, recouvertes pendant la 
plus grande partie de l'année par le flux. En outre, il est traversé par le 
principal courant du Mississipi, qui se partage en cinq bras, un peu 
avant d'entrer dans le golfe du Mexique, et par des bras secondaires ra
mifiés plusieurs fois : il offre aussi des lagunes et des marécages. La 
puissance du delta s' éleve à 200 metres; les dépôts se font si rapidement 
que, en tres-peu de temps, ils amenent les changements les plus considé
rables dans la configuration du eleita. Ainsi, les banes de sable de l'em
bouchure principale, sise au súd-ouest, s'avancent annuellement de plus 
de 112 metres sur une largeur ele 5854 metres : e' est la raison pourquoi 
la barre primitive est depuis longtemps disparue et dépassée. La cause de 
cette particularité est peut-être dans ce fait que la hauteur des marées 
dans le golfe du Mexique est extrêmement faible et n'atteint pas plus de 
1/3 ele melre. 

Les phénomenes sont ele tout autre ordre à ces embouchures de fleuves 
qui ne présentent pas de barre, mais sont libres et ouvertes, et auxque'lles 
on a elonné le n_om d'estuaires. La mer remonte dans le cours d'E:au, sou
vent jusqu'à une distance de plus de 20 milles, ce qu'elle ne pouvait faire 
lorsqu'il était protégé ·par une barre : elle s'avance dans le fleuve à la fa
·çon d'une <ligue qui serait mobile, et elle change son cours normal en
une direction opposée. Quand le flux commence à se retirer du fleuve,
ses eaux reviennent emmenanl loin dans la mer les masses sableuses et
argileuses qu'il avait apportées, au lieu d'en former des dellas, comme
c'est le cas pour les embouchures de fleuves pourvus de barre. C'est
ainsi que l'Amazone, rnalgré l'énorme qu:mtité de matiere qu'il charrie,
ne forme point de delta, mais emporte toul au large. Là, les particules
plus grossieres tombent, et les plus fines, emportées par le courant qui
vient d'Afrique en traversant l'Océan, sont emmenées dans la direction
des Antilles, jusqu'à ce qu'elles aussi tombent un peu à la fois sur
le fond ou elles forment dépôt. En d'autres cas, les particules les plus
fines, suspenelues mécaniquement dans l'eau par suite du poids spé
cifique élevé de celle-ci, ou à cause du mouvement imprimé par les bour
rasques, les marées ou les courants, sont portées assez loin en haute mer:
elles forment là les éléments extrêmement fins d'un limon qui se dépose
au fond ele l'Océan. Par l'action réciproque eles marées d'un côté et des
fleuves de l'autre, il peut néanmoins se former des barres qui progressent
dans la mer, ams1 que nous !e verrons à la fin du paragraphe suivant.
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§ 15. ActhiCé méeanique de Ia mer. - C'est seulement lorsqu'il est
en mouvement que l'Océan exerce son activité mécanique de destruction 
ou de transport. Les eaux de la mer sont mises eu mouvement par les 
couranls océaniques, les marées, les vagues et les tremblements d'eau. 

Les courants océaniques sont fortement influencés par la forme et la 
situation de la mer à l'intérieur de laquelle ils se forment, mais il n'en 
est pas moins une loi générale qu'ils supissent tous et qui se manifeste dans 
tous les océans par les phénemenes sui vants : 

1. Aussi bien dans Ies mers situées au nord qu'au sud de l'équateur,
il s'établit un remar9uable courant circulaire dirigé sous les tropiques de 
l'est à l'ouest, détourné de sa direction primitive par la côte ouest de 
l'Océan (la côte est du continent, par conséquent), d' ou il part en direc
lion sud dans l'hémisphere austral, et du côté: du nord dans l'hémisphere 
boréal, pour de là retourner à l'équateur par la zone tempérée et reprendre 
alors son ancien parcours. 

2. Le courant qui revient en arriere apres s'être brisé contre la côte,
dirigé par conséquent de l'ouest à l'est, se partage en deux bras dont 
l'un, comme nous venons de le dire, revient se joindre au courant équa
torial, tandis que l'autre coule vers le pôle d'ou il se rend vers les tro
piques comme courant polaire. 

5. Par suite du poids différent des eaux fr.oides du courant polaire et
des eaux chaudes du courant équatorial, les deux courants prennent une 
situalion dif

f

érente dans les parlies de la mer ou on Ies rencontre: le pre
mier se trouve plus profondément, le second est plus élevé. Le courant 
équatorial, donc coule au-dessus du courant polaire et en direction diffé
rente. Ce dernier ne vient à la surface qu'aux côtes du continent ou aux 
bas-fonds. 

Les eaux de l'Atlantique, comme celles des océans Indien et Pacifique, 
sont soumises à de semblables courants. Dans la moitié nord de l'océan 
Atlantique, le courant dirigé vers l' ouest, détourné vers le nord par la 
côte de l'Amérique centrale et du Mexique, coule alors parle détroit de 
la Floride dans le sens nord-est, sous le nom de Gulfstream, à quelque 
dist:mce de la côte-est de l'Amérique du Nord, jusque pres du bane de 
Terre-Neuve, d'ou il part en Europe. En chemin, il se partage en une 
branche sud-est et une branche nord-est. La premiere coule de nouveau 
vers les tropiques et ferme ainsi le courant en ellipse dont le point cen
tral, couvert de plantes marines, forme la mer des Sargasses. La seconde 
branche du Gulfotream, la branche nord, passe entre la Grande-Bretagne 
et rislande le long de la côte norvégienne, et va de la cóte du Groenland 
par le détroit de Davis vers la côte est de l' Amérique du Nord, pour la suivre 
jusqu 'à la côte de l' Amérique du Sud, oi1 elle se perd insensiblemcnt. 
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Le courant est-ouest de 1 'océan Atlantique se courbe au sud de l' équa
teur pres de la côte américaine (Rio-Janeiro) et se rend de là au cap de 
Bonne-Espérance pour revenir refroidi aux tropiques. 

La même chose se répete dans l' océan Pacifique : la côte du Japon est 
baignée par un courant venant du nord, et celle de l' Australie par un 
courant équalorial. Ce dernier, en revenant aux tropiques, touche la côte 
ouest de l'Amérique du Sud et agit puissamment sur son climat. Les cou
rants marins, en général, tendent à équilibrer les températures extrêmes 
de deux régions océaniques éloignées, parce que les courants tropiqucs, 
d'abord dirigés vers l'ouest, cedent de leur chaleur aux mers qu'ils tra
versent et aux côtes qu'ils baignent; aussi sont-ils refroidis à leur retour 
dans les zones équatoriales dont ils contribuent à modérer la tempéra
ture. L'importance de cette action des courants marins ressort de la ma
niere la plus frappante des perturbations que subissent les ligues isother
miques normales sur l'Oc�an. Le Gulfstrcam fait rejeter vers le pôle les 
ligues isothermiques du nord de l'Atlantique, tandis que celles de la 
zone tempéréc remontent au delà de l' équateur sous l'influence clu cou
rant Pacifique qui revient refroidi sur la côte ouest de I' Amérique du Sud. 

La manifestation la plus simple des 'marées ést I' élévation périodiq;rre 
de la mer sur les côtes, l'entrée du flot dans les fleuves et l'élévation mo
mentanée du niveau de ces dcrniers, et enfin, l'envahissemcnt régulier 
des ri vages peu élevés, désignés sous le nom de marais salants. La hau
teur du flot au milieu de l'Océan est moindre que· pres du continent, et, 
ici, elle cst encare augmentée dans lcs points ou deux côtes marchent en 
convcrge:mt. Ce dernier cas est celui du golfe de Californie par exemple, 
et encare plus celui de la baie de Fundy, ou elle atteint de 16 à 24 metres, 
tandis que au milieu de I' Atlantique, par exemple à Sainte-Hélene, elle est 
à peine de 1 metre, et sur la côte est de l'Amérique du Nord de 2 à 4 me
tres. Les courants déterminés par le flot sont surtout puissants là ou l'eau 
circule dans un espace étroit, pour se r_endre dans un large bassin ou dans 
une baie. Dans le Tsien-tang, fleuve de Chine, le flot se précipite comme 
une cascade mouvante de 1 mille de largeur et de 10 metres de hauteur, 
à -16 milles de distance, avec une rapidité de 5 milles à l'heure. Dans le 
reflux, la mer se retire tout aussi rapidement. Les mêmes phénomenes se 
passent dans la baie de Fundy et dans les fleuves qui y débouchent, ainsi 
que dans l'Amazone. En se retirant, les eaux de la marée forment souvent 
un courant extrêmement impétueux. 

Les vagues et l�s courants causés parle vent et les tempêtes 'maintien
nent la surface de l'Océan dans une perpétuelle agitation et détermincnt 
la formation des falaises contre lesquelles les vagues se brisent et quelque
t'ois s'élevent à 50 metres et plus. Dans l'ouest de l'Écosse, les observa-
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tions soignées ont montré que la force déployée par les vagues dans les 
mois d'été était en moyenne de 2,748 kilogrammes sur 1 metre carré, et 
dans les mois d'hiver, cette force s'élevait à 9,587 kilogrammes. Lorsque 
les vagues poussées par le vent contre le rivage passent sous celles qui 
se sont déjà frappées contre lui, il se forme un courant sous l' cau de 
direction contraire à celui de la surface; c'est aussi lc cas des courants 
d'eau déterminés lors des tempêtes vers les continenis. 

� 14. Pouwolr de destruetloo, de transport, de dépôt de l'eau de la 
mer. - L'activité mécanique de la mer peut donner lieu, comme celle 
des eaux courantes, à dcs phénomenes de destruction, de transport et de 
dépôt. Les effels dcstructeurs de la mcr sur ses côtes sont dus aux marées, 
à la direction et à la rapidité de leur flux, à la direction prédominante des 
vents et des tempêtes, à la force des vagues, à la nature pétrographique 
et à la structure géologique des rivages aussi bien qu'à leur forme et à 
leur pente. Le granite, le gneiss, la syénite, le basalte résistent mieux au 
choc des ,agues que le gres, la mame et le calcaire. La puissance édifi
catrice de la mer se montre dav::mlage sur les· côtes unies, sableuses, et 
une côte riche en baies et en caps souffrira bien plus, sous les mêmes · 
circonstances, qu'une autre côte courant en droite ligne, à raison du 
plus grand nombre de points qui donnent prise; à l'eau. Les vagues de 
l'Océan agissent sur les côtes avec la puissance de destruction d'mie 
chute d'eau, et elles leur font subir des changements continueis. On sait 
que le ressac des lames peut mettre 'en mouvement des blocs de roche 
d'un poids de plus de iOO quintaux. Les parais abruptes des falaises, les 
écueils eles côtes doivent leur forme à l' érosion des vagues qui les minent 
par le bas et finissent ainsi par faire écrouler les parties supérieures. Les 
vagues s'emparcnt de ces blocs de roêhe détachés, les brisent, les rédui
sent en fragments, en arrondissent les angles et les arêtes, formant ainsi 
les galets, les graviers, le sable 4ui bordent la côte et les fins dépôts que 
l'on trouve en certains points. Les côtes _de l'ile d'llelgoland et celles du 
Norfolk et du Suffolk en Angleterrc montrent le grand pouvoir de destruc
tion de la mer. Dcpuis 1824 jusqu'à 1829, ces dernieres falaises ont re
culé de plus de '16 metres à I'intérieur, et, en même temps, le lit de la 
mer s'est si profondément creusé que des frégates ele plus de 6 metres de 
tiraut d'eau peuvent passer là ou quarante-huit ans auparavant s'élevait 
un écueil de 25 metres de hautcur. Comme autre exemple, on peut citer 
la diminution progressive du Hamburger-Stallig. Cette petite ile maréca
geuse, située pres de la côte de Frise, occupe un espace d'environ 40,000 
perches carrées et est formée d'un sol sableux, surtout riche en coquilles. 
Elle est exposée à l'action de violents courants de marée et est assaillie de 
bourrasques qui, un peu à la fois, la rogqent de toutes parts. En dix aos 
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cette ile perd 2,700 perches carrées de surface, ce qui représénte sur tout le 
pourtour de l'ile une bande de 13 metces de largeur. 

L'action de rOcéan comme moyen de transport des sub�tances sa
bleuses et argileuses qui lui sont apportées, se limite presque exclu
sivement à la partie de la côte étroite et plane qui est fouillée par, les 
vagues. Elle tend à rapporter au rivage et à y déposer les matieres cha;,_ 
riées dans la mer par'les fleuves. Ni les marées, ni les vagues n'entrainent 
des parties meubles ; au contraire, elles les ra pportent au ·rivage• et, en 
débarrassent la mer. C'est la raison pourquoi l'on ne 'rencontre · poi:nf au 
fond de la mer de roche clastique comme le gres, ni aucun conglómérát :' 
leur formation est limitée aux zones côtieres. Les plus fines particules 
argileuses qui restent en suspension dans les eaux, favorisées par les cou
rants, ont un champ beaucoup moins limité, mais elles se répartissent sur 
une aire tellement énorme, qu'elles ne peuvent constituer de dépôt im
portant qu'au bout d'un tres-long temps. La masse de sables et de gra
viers que les fleuves apportent à l'Océan jointe à celle qui ,est arrachéc 

au continent par les vagues 
sont employées à la forma
tion des ·barres- (fig. 51). 
11s son:t dé;iosés au pied de 
ces sortes de <ligues for
mées d'éléments grossiers 
d'origine analogue. A l'issue 
des baies unies, ils s'amon
cellent un peu à la fois et 
se chang.ent insensiblement 
en lacs ou en lagunes. Si 
des fleuves viennent débou
cher -dan_s e,es lacs, leurs 
dépôts, ·comme nous Favons 
déjà vu, pourront former un 

Fig. 51. - Danes el lagunes à la côte de la Prusse delta et combler proirressi-
orientale. 

· u 

vement la lagune. Ces banes 
de sable sont tres-répandus. En Allemagne ils s'étendent du Schleswig 
jusr' J'en Hollande, sur les côtes de la Baltique (Nehrungen) ils séparent 

,J < 

les lagunes situéP-s à l'embouchure des fleuves (Haffen) de la pleine mer. 
Ces banes côtiers sont eútamés par la sortie des fleuves, mais, · en ce 
point aussi,_ leur solution de continuité n'est que superficielle, ils tra. 
versent l'embouchure, et c'est surtout alors, qu'ils prennent le nom de 
barres: Les per�ssips sont dus à des phénomenes tout à fait sembla
bles : ils se trouvent à la côte ouest de la mer Noire, à l'embouchure de 

. 
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beaucoup de ficuves qu'ils entourent en demi-cercle, de sorte qu'il se 
forme des lacs complétement fermés ne communiquant avec la mer que 
par un canal coupé dans la barre. 

Les banes côtiers ou barres nc sont nulle part plus nettement acccn
tués que sur la cóte est de l'Amérique du Nor<l, ou ils sont complétement 
séparés du continent par: une bande d'eau peu profonde depuis Long
Island jusqu'à la Floride et ils sont surtout développés au voisinage du 
cap llatleras. Leur formation se laisse tres-bien rapporter à l'action alterna
tive des marées et des fieuves et aux courants tres-nombreux en ce point. 
Le flot entre, ]es dépasse, inonde le pays plat voisin et s'y arrêtc quclque 
temps pendant l'étal des eaux. Par suite, les matieres argileuses et sa
bleuses qu'elles tcnaient en suspension se déposent. Lorsque commence 
le reflux, les eaux reprennent leur mouvement, fouillent de nouveau 
leurs dépôts et les reportent à la rner. Sur les zones de côtes pla\es, elles 
s'étalent, ont à lutter contre les vagues et perdent ainsi leur vitesse; aussi 
laissent-ellcs déposer les matieres qu'elles tenaient en suspension, et 
c'est là l'origine des barres mouvantes. Leur éloignemcnt de l'ernbou
chure du fleuve dépend de la largeur et de la pente de celui-ci, de la hau
teur et de la force du fiot.- L'intérieur des lagunes récernmcnt formées va 
toujours se comblant; c'est ainsi qu'ont pris naissance les côtes plates de 
l'océan Atlantique et du golfe du Mexiquc. Si cependant les eaux de la 
marée en sortant du fleuve forment un courant .tres-fort da •la lagune, 
elles rongcnt et détruisent la partie intéricure de la barre, en rnême temps 
que la roer, par soo action ininterrornpue, continue à la fortifier. C'est 
ainsi que les barres reculent lentement dans l'Océan et sont suivies des 
marais latéraux aux fleuves qui vont toujours s'aggrandissant. De cette 
maniere les continents s'augmentent en certains points, tandis qu' en d'au
trcs, ils sont sans cesse minés par les vagues. 

En certains pays, les éléments de la barre sont soudés en conglomérat 
par des caux calca ires et transformés ainsi en roches solides, mais, d' or
dinaire, ils restcnt dans un état si rneuble que les vents soufflant de la 
mer séparent le sable fin des graviers et des galets et en forrnent des 
dunes qui progrcssent dans les terres. Les du�es sont des collines slér:iles 
nues, ou des séries de rnonticules disposées · parallelement les unes aux 
autres; clles ont 10, 20 et rnême 60 rnetres de haut et se forrnent -l.u 
sahle scc soulevé par le vent de rner à rnarée basse et chassé à l'intérieur 
des terres. Les dunes sont dans un mouvement de progression continuelle; 
elles peuvent changer en déserts de sable des contrées fertiles et ens_e
velir des villages. 

D'une rnaniere générale, on voit que la disposition actuelle de la sur
face de la terre · n'cst qu'un stade passager de son évolution, un groupe-
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ment momentané de la matiere qui circule sans repos et qui n'a qu'une 
certaine apparence de stabilité. 
· Un fait qui s'est souvent répété dans le cours de l'existence de la terre,
c'est l'affaissement progressif à.'un continent sous le niveau de la mer, qui
s'étend sur lui et commence de suite à agir à sa surface. A mesure
que la roer gagne aux dépens du continent, les dunes de sable recu
lent à l'intérieur des terres, les vallées et dépressions se éomblent, au
moins en partie et nc monlrent plus qu'une surface unie, jusqu'à cc que
chague point du continent ait été un certain temps à l'état de côte, tra
vaillé par la nier et modifié par elle. La mer mine et ronge les parties
montagneuses et rosheuses et cherche à rempiir les anciennes vallées avec
les galets et les sables ainsi obtenus; elle travaille, en un mot, à effacer
toutes les inégalités du sol qu' elle a envahi, jusqu'à ce que celui-ci se
souleve de nouveau et émerge pour repasser par les mêmes vicissitudes.

L'eau donc travaille partout à effacer ce que le vulcanisme a élevé et à 
établir la terre à cet étát pr1mitif dans leque} les montagnes n' étaient pas 
encore venues altérer sa surface parfaitement-unie. 

2. - L,\ GL,\CE COmIE FACTEUR GÉOLOGIQUE. 

La glace ordinaire a beaucoup moins d'influence sur la conformation 
générale de la surface de la terre que celle des glaciers. Nous étudierons 
spécialement ces derniers. 

� 1. Existence des glaeiers. - Les glaciers sont des courants de glace 
qui naissent des champs de neiges éternelles et descendent veis les val
lées comme des fleuves dont le cours serait tres-lent. Certains d'entre 
eux atteignent une longueur de plus de 3 milles et une épaisseur d'en
viron_ 300 metres. La maticre qui les forme consiste en grains de· glace 
dure névé (voy. p. 39) soudés en une masse compacte, traversée 
par des fontes capillaires ramifiées et anastomosées en tous seus. La 
glace de glacier provient des neiges éternclles qui se changent par la 
fonte en grains arrondis libres ou soudés par un ciment de glace. Les 
neiges éternelles appartiennent aux sommets dcs plus hautes monta
gnes et à l'intérieur du continent polaire. Là, par suite du froid et de la 
sécheresse de l'air, elles resteraient, s'accumuiant indéfiniment sans subir 
aucun changement, n'était le poids même de lenr masse qui pressc de 
haut en bas et chasse ainsi les couehes inférieures. A une hauteur moin
dre sur les montagnes, ct, dans les régions polaires à proximité de la 
mer, ces neiges, par un commencement de fonte, prennent les caracteres 
des glaces provenant de neiges éternelles et, dans leurs niveaux profonds, 
elles se changent en glace de glacier. PI us on s' é leve :m-dessus de lá limite 

1 
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inférieure des neiges éternelles, plus la couche de glace est faible et plus la 
couche de neige qui la recouvre est forte ; inversement, plus on descend 
au-dessous de celte limite, et plus l'épaisseur de la glace augmente 
en même temps que la couche de neige qui la recouvre · diminue. La 
pression exercée par le glacier lui-même et la fonte produite par la cha
leur de la terre semblent être la cause de la transformation en glace des 
parties profondes des amas de neige et par consé•quent de la formation du 
glacier. 

Les champs de neiges éternelles sont donc des réservoirs de glace qui 
fo'rment et alimentent les glaciers, et ils sont par rapport à ceux-ci ce que 
les lacs sont aux fleuves dans lesquels ils déchargent leurs eaux_ La masi,.e 
de neige est aussi en mouvement de progression continuelle et descend 
de proche en proche vers la vallée jusqu'à ce qu'elle se soit transformée en 
glace comme nous venons de le dire : c'est sous forme 'de glace qu'elle 
continue alors sa route. La formation d'un glacier est donc soumise à , 
deux conditions : il faut que l'extrémité de la vallée présente un élargis
sement en forme de cuve, dont le sol n'ait qu'une faible pente et que ce 
cirque soit disposé au-dessus de la limite des neiges éternelles, pour que 
les neiges puissent s'y accumuler en grande quantité sans être sujeltes i1
se fondre tous les ans.1 

· · 

§ 2. Structure inté.-ieure d'un glacier. - La masse d'un glacier,
comme on peut le voir. tres-bien dans les fentes qui le traversent, esl 
formée de couches de l'épaisseur d'un pouce, dont les unes sont com
pactes, homogenes, transparentes et de couleur bleue, les autres bul
leuses, translucides, bleu grisâtre. Ces deux sortes de couches alternent 
entre elles ; elles se conduisent différemment quant à la fusion : celles 
qui sont spumeuses fondent plus rapidement, celles qui sont compactes 
et transparentes plus lentement. Certaines de ces couches sont chargées 
de sable ct de poussiere apportés par les vents. Par suite de cette dispo
sition, les coupes du glacier ont une appa
rence moirée et sont traversées obliquement 
de bandes terreuses. La chaleur plus forte 
qui affecte ces dernieres par suite de leur 
couleur sombre, fait qu'ellesfondent plus vite, 
aussi déterminent-elles la formation de sillons 
de faible profondeur qui vont cn courbes hy
perboliques d'un côté du glacier à l'autre et 

1 
Fig. 52. - Bancles lcrreuses s111· dans lesquels s'amassent la boue et le sab e un glacier. 

(fig. 52), 
Le mode de stratification de ces couches de glace est la forme en bassin, 

modifiée, à la vérité, de la maniere la plus variée par les contours du Ji.t 
CREDNER, GÉOLOGIE. 15 
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du glacier.' Si le glacier s'élargit, les couches de glace sont faiblement 
inclinées; lorsqu'il entre dans i.me ge!rge étroite, les bords plongent for
tement vers la partie moyenne et sont abrupts. Lorsque le glacier ren
contre sur sa route un obstacle insurmontable, comme une forte saillic de 
roches par exemple, les couches de glace se ploient,ou se brisent, fo:rment 
des ondulations ou tracent des zigzags. 

Tyndall admet que cette strlicture stratifiée et rubanée·de la glace des 
glaciers est une conséquence de la presslon, qu'elle est un cas de fausse 
stratification, et il démontre que, par une cornpression artificielle de la 
glace, on peut reproduire cette structure. D'autres voient dans les glaciers 
une véritable stratification déterminée par le dépôt en strates cres neiges ; 
chaque couche de glace correspondrait pour eux à une forte chute de neige. 
L'alternance des couches compactes avec les couches bulleuses s'explique 
par des chutes périodiqu�s d'eau ou par la fonte des neiges: à chaque fois, 
la couche supérieure de neige est pénétrée par l'eau et transformée en 
glace transparente. 

� 5. Pro;1.·ession des ;Iaciers. - La masse du glacier remplit les val
lées qui descendent des champs de neige jusqu'à une certaine hàuteur 
glissant toujours vers leur partie inférieure. Par suite d'une certaine 
plasticité, elle se prête aux rétréciss·ements ele son lit, aux inégalités du 
sol qui n'empêch�nt pas son mouvement en avant; elle s'étale lors des 
élargissements de sa vallée. Si une masse glaciaire en monvement ren
contro un écueil de roches, elle le contourne ou le surmonte. De la même 
maniere, clle se précipite cn bas des pentes rocheuses et forme ainsi des 
blocs de glace de for!'Ile et de dimensions variables. Plusieurs de ces 
couranls de glace pem·ent se réunir en un glacier principal. La surface du 

a. 

2 

b. 

Fig. 55. - Fentes d'un glacier. 

glacier n' est uni e que dans Ies 
points ou l'inclinaison du sol 
de la vallée est uniforme. Là 
ou se rencontrent des inégali
tés dans le fond, la masse du 
glacier inflexible sous ccs con
ditions, ·aevient traversée de 
fentes profondes et larges 
(fig. 55 a). Lorsque les inéga
lités du fond sont des proé
minences, les fentes partcnt 
de la surface et vont en dimi-

a, Fentes tr:insversales; b, Fentes longiludinales. 

nuant de largeur jusqu'au fond, 
mais si', dans sa marche en avant, la masse clu glacier vient à ren
contrer une dépression, les fentes se font dans Ie sens contraire et, Ie 
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plus souvent, elles n'atteignent pas la surface. Dans lef\ points ou 
le glacier s'élargit, il se produit des fontes longitudinales (fig. 55 b). Le 
sol de la vallée du glncier peut se précipiter brusquement, auquel cas la 
masse du glacier se détruit, se crevasse · et tombe en blocs plus ou moins 
volumineux : il se produit une véritable chute de glace ( cascades glaciai
res). Deux systemes de fontes se croisent-elles: il en résulte des rochers de 
glace en forme de tours ou d'obélisques auxquels on a donné le nom 
d'aiguilles deglace, qui souvent s'écroulent avec un bruit formidable. Les 
fentes des glaciers, pour employer les expressions d'Emmerich, sont dé
terminées par la nature du fond de leur vallée el la maniere d'être de 
son extrémité inférieure, et il faut comparer les glaciers aux fleuves d'eau 
courante qui subissent directement l'influence de la pente et de la nature 
du fond. Les points ou la rapidité des torrents est moindre demeurent tou
jours à la même place, el l'eau du fleuve le plus calme peut former la chute 
la plus puissante, au (bas de laquelle elle peut reprendre par degrés son 
calme et s'étaler sur une surface unie : la glace des glaciers a une action 
exactement semblable. Les fontes s'ouvrent toujours aux mêmes points, et 
s'avancent pour se refermer plus loin, tand.is que, à leur point d' origine, de 
nouvelles fentes se produisent. On peut encore voír aujourd'hui les mêmes 
fontes en étoile sur les mêmes points dé la Mer de glace ou de Saussure 
les découvrit d'abord; elles se referment encore en deçà de ce p•oint. En 
dessous du sauvage chaos d'aiguilles de glace, le glacier se reforme en 
un tout homogene. 

Les faits suivants sont parfaitement établis. Le mouvement de la 
glace du glacier dirigé de haut en bas est régulier, continu �t ne se fait 
jamais par saccades. II n'a pas li"eu seulement en été, mais encore en 
hiver; il est plus rapide pendant la saison chaude, et il est surtout favo
risé par les pluies et �la fonte des neiges. Toutes choses égales d'ailleurs 
le mouvement est accéléré sur les penles rapides. La masse du glacier 
lout entiere n'entre pas cependant au même degré dans ce mouvmnent de 
progression; il se· comporte plutôt sous ce rapport comme un courant, car 
la zone moyenne marche plus vite que les bords et la surface va plui: 
rapidement que le fond. Une ligne droite tirée au travers d'un glacier 
formerait par conséquent au bout d'un certain temps une courbe d'abord 
é!ouce, mais qui deviendrait de plus en pi us accentuée. 

L'intensité du mouvement des glaciers dépcnd de la masse de glace qui 
les forme et du degré de pente; elle oscille donc dans de larges lifi!-ites 
ct varie de O, 15 à 1,50 par jour. On admet généralement comme moyenne 
0,20 à 0,50, ce qui correspond à une progression annuelle de 75 à 
'l '1 O metres. La rapidité périodique de mouvement du glacier de Vernagt 
est tout à fait anormale; ainsi, le 1 •r juin 1845, dans le cours de la jour-

' 
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née, il s'avança de 57 pieds 4, soit un pied et demi par heure; son mou
vement était appréciable aux yeux. 

Le mode de progression n'est pas identique dans tous les glaciers, ni 
même dans les différentes parties ·d'un glacier, par suite de la pente du 
lit qui le contient, laquelle est tres-var.iable. Ainsi, certains glaciers se 
meuvent beaucoup plus vite dans leur partie moyenne qu'à leur partie 
inférieure, ce qui détermine dans celle-ci un accroissement d' épaisseur 
de la glace. Le mouvement de la partie moyenne du glacier de l'Aar est à 
celui de sa partie inférieure dans le rapport de 57 à 25. Par suite de la 
compression qui en résulte, un metre cube de glace pris dans cette der
niere région pese 72 kilogrammes en plus qu'un autre pris à la partie 
moyenne. 

L' eau qui résulte de la fusion de la glace à la partie supérieure du 
glacier ruisselle dans !es. fentes qui le traversent en nombre énorme, pour 
aller reparaitre à la partie la plus inférieure ou elle semble sortir d'une 
ouverture en forme de grolte creusée dans le glacier. Les ruisseaux qui 
proviennent d'un glacier sont d'abord troubles·, mais ils deviennent vite 
clairs par suite du dépôt du sa�le et de la boue. La fonte du glacier a lieu 
tous les jours et elle oscille entre un maximum et un rninimum : elle 
commence au lever du solei!, quánd l'air s'échauffe, de petits filets d'eau 
ruissellcnt à la surface, qui sont de plus en plus abondants à mesure que 
le soleil monte ; ils se congelent de nouveau le soir quand le solei! est 
passé de l'autre côté de la montagne. 

Le mouvement des glaciers est complexe. D'un côté, !e glacier glisse 

comme une masse solide sur le sol, exactement commc nous pouvons 
l'observer sur des blocs de glace placés sur des plaques tres-foiblement 
inclinées (jusquc 40º), cl'un autre côté, il caule, semblable à un liquide, 
par le déplacement de ses parties isolées. 

L'explication du mouvemcntde coulée des glaciers admise par Thomson, 
Tyndall·, Ilelmholz et Heim s'appuie sur les observations suivantes : 

Le mouvement du glacier est une conséquence de la pression de sa 
masse dirigée dans le sens de la vallée. La glace résiste jusqu'à un cer
tain degré à cette pression toujours active sans 4u'il se produise de fentes, 
et cette plasticité est encore augmentée par les phénornenes :mivants. 
Sous une forte pression le point de congélation de l'cau s'abaisse, sous 
une tres-haute pression il y a fusion partielle de la glace en une eau qui 
est éncore au-dessous du zéro. Celle-ci est expulsée et les masses de glace 
pressant vers le bas de la vallée s'avancent en raison de la diminutiQ11 de 
volume déterminée par la liquéfaction. C'est ainsi que par suite de sa 
prr.ssion dirigée du haut au bas de la vallée, le glacier s'avance pen à 
peu. L'eau, exprimée par le procédé que noús venons d'indiquer, chasse 
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sur sa route une partie de l'air si abondant dans les glaces du glacier pour 
se substituer à sa place. N'étant plus soumise à la pression, elle se con
gele de nouveau, car, sa température est au-dessous de zéro, et<l clle forme 
une glace plus compacte, par quoi le glacier, qui a diminué en volume, 
gagne en densité. D'un autre côté, ces phénomenes sont la cause de la 
disposition de la glace en strates qui font angle droit avec la direction 
de la pression du glacier, en d'autres termes de l'alternance que présente 
une glace de couleur bleue, qui n'emprisonne pas d'air avec une autrc 
de couleur blanche et riche en bulles d'air. 

Une pression plus élevée agit encore d'une autre maniere sur la glace 
des glaciers en déterminant l'apparition d'un réseau compacte de {entes 
capillaires et en la réduisant en fragments qui, devenus libres, changent 
un peu leur place, mais sont de nouveau soudés. Ces actions diverses de 
formation de fentes, de production de granulations de glace suivie de regei 
sont ininterrompues et irrégulieres : elles cléterminent d'un côté la struc
ture grenue de la glace du glacier, d'un autre côté elles augmentent sa 
plasticité. 

Si la glace du glacier montre sa plasticité par les phénomenes de mou
vement que nous venons d'indiquer, elle se montre, au contraire, inflexi-_ 
ble dans les autres cas; aussi des fentes· se forment-elles lors d'un brusque · 
affaissement du sol et lorsque le lit du glacier devient beaucoup plus 
large. 

Les points principaux de la théorie du mouvement des glaciers repo-• 
sent donc sur ce que le glacier glisse et coule sur son fond. L'écoulement 
est délerminé ; 1 º par la flexibilité propre du glacier; 2º par la fonte 
d'une partie de la glace sous l'influence de pression de la masse; 3º par 
la formation ele f entes capillaires et de grains de glace. 

� 4. Limite iraférieure do glaeier. - Le mouvement des glaciers est lié 
à une progression de leur parti e inf érieure vers le bas de la vallée ; mais 
cette condition n'est remplie que dans les régions polaires ou l'influence 
de la température la favorise. Dans les pays ch�uds ou tempérés r,ettc 
extension vers le bas est empêchée par la chaleur. Le glacier peut ne pa& 
dépasser la ligne de fusion, qu'il ne fout pas confondre avec la ligne li
mite des neiges, car il peut fondre à mesure qu'il 'avance au delà. La 
limite inférieure d'un glacier est donc le point ou le degré de fonte et ln 
vitesse de progression sont les mêmes. La limite de fonte est somrent 
à plus de mille metres au-dessous de la ligne des neiges : pour un des 
deux glaciers de Grindelwald elle est à 1500 metres. La ligne de fusion 
n'est pas tout à fait constante, elle varie un peu, d'unÇ! année à l'autre, 
avec les conditions de lempératuré. Dans les années froides, humides, 
pendant lesquelles une grande quantité de neige s'amasse et peu de glace 
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fond, le glacier' avance dans 'la vallée ; au contraire, l0rsque par des étés 
chauds la fonte a prédominé, le glacier recule et découvre des parties de 
la vallée auparavaot cachées par les glaces. 

La hauteur au-dessus de la mer de la ligne de fusion des glaciers est 
déterminée principalement par les différences de température dans les 
diverses parties de l'année. Elle se trouve plus haut dans les régions ou 
les hivers sont tres-froids, mais ou les étés sont tres-chauds, que dans cell'es 
ou les étés sont plus froids : en un mot, plus les gláciers sont proches du 
pôle et plus ps se rapprochent du niveau de la mer. L'intensité des phé
nomenes atmosphériques. a aussi une certaine influence sur la hauteur de 
la ligne de fusion

'. 

Si les vents, avant d'arriver au glacier, passent au-dessus de larges 
étendues d'eau et se chargent en. route d'humidité, ils contribuent à faire 
abaisser la ligne de fusion. C'est la cause pour laquelle les glaciers des 
pentes sud de l'I-lymalaya descendent plus bas que ceux du côté nord, 
visités seulement par les vents secs vénant de l'Asie centrale. Enfin, l'im
portance du glacier lui-même est encore un .facteur qui a une certaine 
influence. 

La ligne de fonte des glaciers de l'Amérique tropicale est en général à 
4 ou 5000 metres au-dessus du niveau de la roer,. sur l'Himalaya ils des
cendent à 5600 meires, dan; les Alpes, à part · quelques exceptions, 
comme le glacier de l'Untergrindelwald qui descend à 985 metres, sa 
hauteur est d'environ 1740 metres; en Norvége par 60º et demi de latitude 

. nord la limite est de 525 metres an-dessus du niveau de la roer; en La
ponie, en lslande, au Groenland et dans les parties les plus au sud de 
l'Amérique du Sud les glaciers descendent dans la mer. 

� 5. Répartition des ;;Iaeiers. - Les glaciers sont limités à ces ré
gions ou les hivcrs sont froids et les étés tempérés. Une seconde condition 
est l'abondance des eaux tombant de l'atmosphere et il faut enfin que les 
conditions nécessaires pour un mouvement sur im plan incliné soient 
réalisées par des soulevements du sol. Les hautes montagnes des zones 
tropicales et tempérées,' les montagnes des terres plus froides, comme )es 
continents des régions polaires satisfont à ces exigences. En Asie, le Cau
case, le Mustagh, le Kuenlün, le Thianschan, le Jünling et l'Himalaya 
portent de vrais glaciers. Dans l'Amérique du Sud on ne les rencontre 
qu'aux plus hauts som1�ets et dans l'extrémité sud eles Andes et dans les 
iles côtieres, au delà de 50º de latitude; dans l'Amérique du Nord on les 
trouve dans la montagne des Cascades, et dans la Nouvelle-Zélande ·dans 
les montagnes de l'ile du Sud. Au sud de l'Europe, les Alpes et lesPyré
nées, au nord ia Norvége sont les régions ou les champs de neige éten
dus sur les plateaux, donnent naissance à de puissants cours d'eau qui 
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s' écoulent par les gorges ou les ri vieres. Les glaciers des Alpes, au nom
bre d'environ 2000 occupent à eux seuls un espace de 60 milles carrés, 
et quelques-uns d'entre eux atteignenl une puissance de 270 metres el 
une longueur de 2 milles 1/2 (le glacier d'Aletsch a 5 milles 1/4 de long). 
En Suisse ce sorlt surtout le groupe du mont Blanc, mont Rose et Bernina, 
en outre les Alpes bernoises avec le Juhgfr:m et le Finsteraar qui forment 
les plus grands glaciers alpins parmi lesquels il faut compter la Mer de 
Glace, le glacier du Gorner, celui d'Aletsch, du Grindelwald, etc. Dans 
les Alpes aulrichiennes sont les régions glaciaires tres-étendues, de 
l'CEtzthal, du Stubay, du Gross-Glockner, etc. Les glaciers des Pyrénées 
sont proportionnellement moins importants que ceux des Alpes : ils sont 
limités à la pente nord de la partie la plus élevée de la chaine, principa
lement entre le vai d'Ossone et la vallée de la Garonne. Les glaciers scan
dinaves n'atteignent non plus les dimensions de ceux des Alpes; le plus 
puissant d' entre eux, celui de Lodal a environ 1 mille de longueur sur 
650 à 850 metres de largeur. L'Islande, le Spitzberg et les iles arctiques 
de l'Amérique du Nord possedent de grands glaciers, tandis que, tout 
l'intérieur du Groenland est recouvert d'un épais ·manteau de glace qui 
donne naissance, abstraction faite de nombreux autres glaciers plus petits, à 
cinq courants épais de glace qui se montrent sur l,a �•ôte ouest et se jettent à 
la mer. Le plus important de ces glaciers est le glacier de Humboldt qui, 
au point ou il se déverse dans la mer, a une largeur <le 9 milles alle
mands et une puissance de 200 metres. De la· i:nême maniere partent 
d'énormes glaciers des gorges et fiords si nombreux à la pointe sud de 
l'Amérique du Sud. Un glacier, riche en phénomenes intéressants, se 
trouve au-détroit de Kotzebue dans l'ancienne Amérique russe. II est re
couvert d'une couche de lehm à la surface duquel. sont entassés des 
bruyeres, des mousses, des lichens et qui contient des ossements de 
mammouth, de cheval, renne, bceuf musqué comme on les connait dans 
le diluvium de_; autres contrées. 

Autrefois, dans la période glaciaire qui a précédé l'époque actuelle, les 
glaciers avaient une répartition beaucoup plus considérable. Des princi
pales vallées des Alpes partaient sur la plaine de puissants courants de 
glace dont les uns remplissaient complétement toute la large vallée entre 
le Jura et les Alpes; d'autres s'étendaient sur le lac de Constance et s'avan
çaient loin en Baviere et en Souabe. Des pentes sud des Alpes descendaient 
les amas de glace jusque dans la vallée du Pô. La Grande-Bretagne et la 
Scandina\·ie, à l'époque glaciaire, ressemblaient à la Terre de Fe� et au 
Groenland d'aujourd'hui par leur revêtement de glace et l'extension de 
leurs glaciers jusqu'au niveau de la mer (Voy. Géologie historique, pé
riode diluvierme). 
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§ ·6. Phénolllénes ,Iépen,lants des JDouve�ents des ;;laciers. - L'aide
4u'apporte la glace à l'eau pour l'accomplissement de son amvre, en tra
vaillant activement à la démolition dcs montagnes, se montre de la ma
niere la plus frappante dans le transport de masses qe r�ches qu'effectue 

Fig. 54. - Glacier idéal. 

lc glacier. Dans lcs parties qu'il traverse, il reçoit à sa surface des frag
mcnts plus ou moins volumineux détachés des roches encaissanlcs par 
suite dcs fentes que déLerminc la gel<!e ou par l'action destructive des 
avalanches. Ces éboulis s'amassent lorsque le glacier s'arrête, mais 
comme le glacier va loin du point ou les fragments se sont détachés, ils 
se disposent en séries paralleles à ses bords : c'est ce qui forme les 
moraines latérales. Chargé de ces masses <le roches le glacier marche 
vers lá vallée. Si, pendant le trajet, deux courants de glace se réunissent 
pour n'en plus former qu'un seul, les bords dcs deux glaciers se mettent 
en contact et se soudent, unissent chacun leur moraine, et il se forme 
ainsi, au centre du nouv�au gfacier une moraine centra/e. Comme il se 
forme une moraine centrale chaque fois que deux couranls de glace se 
réunissent, on peut, par leur nombre, évaluer celui des glaciers secon
daires qui sont venus se joindre au glacier principal. Parvenue à sa limite, 
la glace du glacicr se fond et elle décharge son fardeau sur le sol de la 
vallée : à la longue, ellc amasse cn ce point uri mur élevé souvent de plu-
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sieurs ccntaines de pieds, qui cst la mornine terminale ou moraine 

frontale. 
Les moraines s' élevent souvent 

de 10 à 12 melres à la surface du 
glacicr, mais elles ne sonl pas for
mécs dans toute lcur masse par des 
débris de roches. Ceux-ci forment 
simplement un revêtement pro
portionnellemcnt mince (fig. 56) 
qui protége contre la chaleur du 
solei! la glacc située en dessous ,me, 
de lui, tandis que lcs parties du 4 5 1 

glacier non recouvertes, perdent Fig. 55. 

continuellemen t par la fonte. Les 'l el 2
! 
moraines lalérales du glacier

_ 
A ; 5 et 4, morain�s 

laterales du glac1er B; 5, morame centrale formee 
blocs de roche isolés accordent une par la réunion des glaciers A et B el Jes moraines 

. , latérales 2 el 3. 
même protect10n a la glace sous-
jacente, aussi n'est-il pas rare de les voir supportés par une colonne de 
glace représentant ainsi une table ( fig. 57). 

""""' 
. 

<-7-- ·;o ��-�-, �;i�--__::_--��
Fig. 56. - Coupe d'unc morainc. 

, 

i: 
-- ._____ ____ ; -�:'.:'-------

Fig. 57. - ,Table sur un glacier. 

Les fragments de roche qui forment lcs moraines latérales et moyenne 
ct se meuvent, par conséqucnt, avec la surface du glacier, conservent 
leur cassure fraiche et des angles et arêtes bien nets, parce qu'ils ne sont 
pas soumis sur leur roule au frottement contre des corps durs. 11 en est 
autrcment des fragments qui tombent dans les fentes entre le glacier ct les 
parois rochcuses qui l'enserrent ou entre !e glacicr et !e sol de sa vallée. 
Sous la pression de l'énorme masse qui pese en progressant 'sur eux, ils 
sont ou réduits en poussiere, ou arrondis, polis et marqués à leur surface 
de fines stries. Ils forment ainsi, sous le courant de glace, une couche de 
galels et de vase qu'on a appelée aussi une moraine ct qui, à la limite 
inférieure du glacier, s'arrête ou est ernportée par le ruisseau qui y prend 
naissance. Dans le premier cas, ces débris s'amassent aveé les éléments des 
moraines frontale et latérales et prennent part aussi à la formation d�s 
moraines terminales. Cclles-ci sonl formées, en conséqucnce de fragment 
anguleux à arêtes vives et de galets arro,ndis, striés : elles présentent tou
tes les espcces de roches qui se trouvent dans le tcrritoire du glacier. La 
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quantité de matieres charriées par les cours d'eau qui partent des glaciers 
est considérable. Le glacier de l'Aar, par exemple, qui fournit deux mil
lions de metres cubes d'eau par jour pendant le mois d'aoüt, se laisse en-

• lever, pendant le même temps, 284.574 kilogrammes de sable.
Par cette même action d'ou résultent les moraines profondes, de grandes

surfaces du lit rocheux du glacier sont complétement lisses. Des proé- ·
minences anguleuses du sol deviennent arrondies, moutonnées1 polies. Les
écueils si caractéristiques pour les fiords de Scandinavie et du Groenland
et dont on se fait une exacte Teprésentatio_n, en imaginant un rouf dont le
bout pointu serait tourné vers le nord, et qui serait enfoncé sous l'eau par
l'autre boutjusqu'à un peu plus de la moitié de sa hauteur, sont semblables
aux roches moutonnées qui font saillie stir le lit des anciens glaciers.Aux
endroits polis par son glissement et sur les roches moutonnées, le glacier
a gravé la direction de son mouvement par d'innombrables skies droites,
plus ou moins paralleles. La faculte d' erosion du glacier se borne essen
tiellement au nivellement des inégalités de son lit et" à sa transforma-·
tion en un canal offrant le moins de resistance possible : lorsque ce but
est atteint le pouvoir d' erosion du glacier diminue encore plus. Jl ressort
de tout ce qui precede que l'action destructive des glaciers est si faible,
comparativement à celle de l'eau qu'on avait même assigne à ceux-ci le
rôle de préserver de toute action atmosphérique ou des eaúx courantes, les
aires recouvertes par la g)ace.

Les phénome1;1es géologiques qui résultent des mouvements des glaciers
sont tellemenl caractéristiques que l'on peut tixer avec exactitude l'ex
tension, la p1.üssance et la direclion des glaciers disparus depuislongtemps.
Que l' Ón suppose le cas ou la température moyenne d'une region riche en
glaciers s'éleve et que, en même temps, la neige y tombe en moins grande
quantité, le résultat sera le retrait de la ligne de fonte et la diminution
rapide de la masse de glace : le glacier pourra disparaítre complétement.
Que certaines vallées, aujourd'hui vides, aient été autrefois le lit d'un
glacier, .cela résulte avec évidence eles surfaces polies de leurs parois ; fon
pourra connaitre sa puissance, son étendue, sa direction, son point d'01;i
gine, par la hauteur à laquelle il a laissé des traces, par les moraines pro
fondes, les surfaces striees du sol, par les moraines latérales et frontale,
en même temps 'JUe la _nature des eléments des moraines renseiguera sur
la composition géognostique de l'ancien territoire glaciaire. C' est sur
l'observation de ces traces laissées par les volcans que repC"se la connais
sance exacte des glacier� étendus des âges anciens dont nous avons parlé
plus haut.

� 7. Monta;nes de ;lace ou icebcr;s. -f
, Dans 1es régions polaires, la

chaleur de l'été est si faible et les rayons s�laires ont si peu d'action sur
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la glace des glaciers que ceux-ci descendent non-seulement jusqu'à la côte, 
ou leur exb'émité se brise et tombe dans la mer, mais qu'ils peuvent en
care pénétrer loin dans celle-ci, dans les cas ou la cóte ne forme pas falaise. 
Les courants glaciaires marchent d'abord sur le fond des tlords comme sur 
la torre jusqu'à cc que la masse de glace qui s'enfoncc sous les eaux soit 
détachée du reste du glacier par suite de la différence spécifique de son 
poidsavec celui de l'eau, ou soit arrachée par les vagues qui souvent les 
font remonter tumultueusement à la surface de la mer. Les masses 
arrachées aux glacicrs constituent les monlagnes de glace ou ice

bergs; elles peuvent s'élever au-dessus de l'eau de 70 à 100 rnetres lors
qu'elles flottcnt. Le poids spécifique peu élevé de la glace fait que ce nom
bre égale seulement le 118 de toute la hauteur de la montagne de glace. 
On a rencontré au nord de l' océan A tlantique de ces montagnes de glace 
-qui avaient 1 à 2 milles en longueur et en largeur et s'élevaient de 75 me
tres. Les courants polaires charrient ces masses loin dans l 'Océan et ou a pu
les rencontrer par 36º et 37º de latitude nord. Les icebergs qui flottent dans
l'Atlantique échouent tres-souvent contre le bane de Terre-Neuve : ils se
fondent là sous l'influence de l'atmosphere chaude et aussi sous l'action
du Gulfstream. Les glaciers polaires sont que-lquefois, comme les glacier�
des hautes montagnes; chargés de débris de roches qui sont transportés
loin par les icebergs et qui tombent au fond de la mer lors de leur fonte.
•Ün a observé, dans lâ partie arctique de l'océan_ Atlantique des montagnes
de glace qui mesuraient 1,500 metres de circonférence, atteignaient
une hauteur de 50 à 70 metres au-dessus de la surface de la mer et qui
-étá.ient recouverts de lehm et de blocs de roche : on a pu évaluer leur poids
total à 1 ou 2 millions de quintaux. Si des montagnes semblables échouent
sur les rochers ou si elles les rayent -au passage, elles peuvent produire
à l'aide du sable qu' elles retiennent et absolumcnt de la mêmemaniere que
le glacier dans son lit, le polissage du sol et des sillons caractéristiques.
De semblables traces sont limitées dans l'hémisphere nord aux pentes et aux
sommets nord �es collines et des ballons, par conséf1uent au côté disposé
pour recevoir les montagnes de glace, tandis que leurs pentes sud sont res
tées rudes et anguleuses. Ces phénomenes sont tres-accentués dans le dis
.trict au sud du lac Supérieur dans l'Amérique du Nord. On trouve là cer
,taines rochcs pohes, couvertes de larges sillons paralleles profonds de
,plusieurs pieds qui doivent évidemment leur origine à une montagne de
glace échouée sur cet emplacement, à la face inférieure de laquelle étaient
maintenus par la gelée de gros blocs de quanite : par suite du flux et·du
,reflux, elle s'élevait et s'abaissait chaque jour de quelques pieds et était
.ainsi déplacée de çà et de là •sur son plan incliné.

La plaine basse du Nord de l'Europe4 joué pendant l'âge tertiaire, le 
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même rôle qui est rempli aujourd'hui par le bane de Terre-Neuve : e' était 
autrefois une zone sous-marine peu profonde' sur laquelle arrivaient les 
montagnes de glace détachées des glaciers scandinaves. Chargées de-frag
ments de raches, elles échouaient sur ce fond uni et sableux et laissaient 
Ies blocs erratiques comme traces de leur passage. Ces blocs erratiques 
étaierit quelquefois d'un volume considérable : on les rencontre aujour
d'hui disséminés en quantités innombral:Íles. 

li résulte de ce qui précede que l'activité des glaciers et des icebergs qui 
en proviennent, se manifeste de deux façons : 1 º par l'arrondissement et 
_Ie polissage ·de la surface des raches primitivement rude et anguleuse; 
2º par Ie transport de masses de fragments et de blocs de pierres en 
d'autres points. On a surtoui exagéré la premiere de ces aclions, car on a 
été jusqu'à attribuer aux glaciers le creusement de certaines vallées des 
Alpes, la formation des fiords et celle des htcs alpins; toutes vues qui 
ont été infirmées. En fait, certains glaciers ont' pris part à la formation 
de ces lacs, mais par un autre procédé: leurs rnoraines frontales peuvent 
former des digues qui barrent les vallées de montagnes et retiennent 
les eaux. C'est de cette maniere qu'a pris naissance le lac de Garde, par 
QXemple. 

L'ATMOSPHÉRE ET LA PART QU'ELLE PREND AUX PROCESSUS GÉOLOGIQUES 

.. 

ê 1. A.etion ebimique des parties eonstituantes de l'atn_1osphcre. - La 
terre est environnée par une enveloppe gazeuse, l'atmosphere, jusqu'à une 
hauteur qui n'esl pas exactemenl fixée, mais qui, à une grande distance, 
atteint un extrême degré de raréfaction. Mais la couche d'air au sein de 
laquelle se passent les phénomenes géologiques, n'a guere plus de 2 à 
3 milles d'épaisseur. L'atmosphere est un mélange de 79 parties d'azote 
avec 21 parties d'oxygene qui, sur 1000 parties environ, en contient 5 à 
4 d'acidc carbonique et possede en outre une quantité variable de vapeur 
d'eau. 

L'air atmospliárique n'est pas seulement condition indispensable à la 
vie végétale et animale et un des principaux agents de putréfaction, il 
possede encare toutes les propriétés des substances minérales. D'un côté,cer
taines de ses parties constituantes peuvent entrer en combinaison avec des 
minéraux, ce qui fes décompose et les rend quelquefois solubles ; d'un 
autre côté il sert comme· milieu pour transporter la vapeur d'eau du lieu 
ou elle prend naissance, deJa mer, sur Ie continent, ou, sous forme de 
pluie, elle se répand à la surface de la terre pour reprendre de nouveau sa 
voie vers l'intérieur et déterminer les rhénomenes chimiques et mécani
ques dont nous nous sommes déjà occupé. 

, 
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Par suite de la parl prise par l'enveloppe atmosphérique aux modifiéa
tions incessantes que subissent les éléments terre�tres, trois de ses 
quatre parties essentielles, l'oxygene, !'acide carbonique et là vapeur 
d'eau sont dans un échange continue} el chacune peut être fixée par les 
matieres minérales, par conséquent étre retirée de l'atmosphere, pour y 
rentrer apres un temps plus ou moins long. Les proportions relatives des 
diverses parties constituantes de l'atmosphere sont donc dans une variation 
continuelle. L'étendue de l'enveloppe gazeuse de la terre est cependant si 
considérable que ces variations dans la quantité de l'oxygene et de }'acide 
carbonique n'affeclent pas nos sens, grâce aux mouvements continuels ele 
l'air qui tendent à rendre sa composition uniforme. 

Nous allons suivre l'action des parties constituantes de l'almosphere dans 
ses manifestations chimico-géologiques les plus essentielles. 

L'oxygene est continuellement enlevé à l'air. Abstraction faite de la 
respiration animale, de la putréfaction et de la réductiçn eles matieres or
ganiques qui sont en elehors ele notre sujet, l'enlevement de l'oxygene se 
fait par l' oxydation des corps. minéraux, par l' oxydation inorganique. 
Les combinaisons de ces derniers ont lieu presque exclusivemt;nt par· 
l 'intermédiaire et en présence de l 'eau; Dous en avoDs parlé à propos de
l'activité chimique eles eaux,. et Dous avons consieléré sa teneur en
oxygene comme venant de beaucoup renforcer son action. Nous ·renvoyons
donc sur ce point à la page 17 8. ,

L' oxygene est continuellement re·stitué à l' air, et cela par la respira
tion des plantes qui retirent le carbone de }'acide earbonique pour le 
fixer dans leurs tissus et laisser l'oxygene en liberté dans l'atmosphere. 
C'est le· seul procédé de renouvellement de l'oxygene de l'air; il suffit 
cependant pour rétablir l' équilibre détruit par 1cs causes que nous venons 
d'indiquer. 

C'est ici que se montre d'une façon évidente l'influence de la vie végé
tale sur les processos géologiques les plus importants : le principal élé
ment des plantes, le. carbone joue, pour ainsi dire, le rôle de véhicule 
pour l'oxygcne dans sa migration de l'atmosphere au regne minéral, puis 
de ses combinaisons organiques à l'état libre dans l'atmosphere. Le car
bone des substances organiques en décorpposition, qui réduit les bases eles 
sulfates se transforme ainsi en acide carbonique, redevenant ce qu'il était 
dans l'atmosphere avant'd'être assimilé par les plantes et les animaux, avant 
d'entrer dans les combinaisons organiques. L'acide carbonique est donc 
lié en beaucoup de points et de la maniere la plus intime, au cycle que 
parcourt l'oxygcne, el, dans la plupart eles cas, il est le résultat de l'ac
tivité chimique animale et végétale. 

D'autres phénomenes se passent dans la circulation de l'acide carbo-

\ 
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nique, qui sont indépendants de la vie organique. lei se rangent l'altération 
des silicates de chaux, d'oxydule de fer, de soude et de potasse, et leur 
transformation en carbonatés (voy. p. 186), dans laquelle l'acide carbo
nique, par conséquent aussi bien l'oxygene que le carbone, sont retirés 
pour longtemps de l'atmosphere et exclus dcs combinaisons organiques. 
C'est surtout le cas des silicates de chaux et des carbonates de chaux 
qui en résultent, calcairc, spath calcaire et aragonite. En outre, de 
grandes quantités de carbone sous forme de lignites, de houille et d'an
thracite se trouvent en couches nombreuses, élendues et puissantes inter
calées dans les divers terrains; elles sont clone immobiles pour de lon
gues périodes. Il en cst de même pour les matieres bitumineuses dont 
presque toutes les formations sédimentaires sont plus ou moins impré
gnées, pour le pétrole, lc naphthe que r on rencontre en d'innombrables 
points, pour l'asphalte et le bilume déposés en beaucoup d'endroits. 
Tous les carbure� dont le carbone provient de l'atmosphere par réduc
tion de l'acide carbonique sont dans lc même cas: nous rechercherons 
plus loin de quelle façon se fait l'emmagiJ.sinage du carbone par les végé-

· taux.
Par suite de cette action des végétaux et p,íJ.r le changement des silicates 

en carbonates, des quantités si importantes d'acide carbonique ont été 
retirées de l'atmosphere que, indubitablement, celle-ci a du subir des 
modifications·essentiellcs et principalement un appauvrissement en ce 
dernier gaz : c'est ce que témoignent' les diverses flores récentes qui n'ont 
plus rien du luxuriant des périodes anciennes, principalement de l' époque 
carbonifere. 

L'azotc forme la partie la plus considérable de l'atmosphere, mais il 
nc prend point part, comme l'oxygene et l'acide carbonique, aux phéno
menes géologiques. On connait cependant dans la chimie organique le 
cas isolé d'unc combinaison azotée qui se forme indépendamment 
de toute substance organique : c'est la production de l'acide azo
tique dans l'atmosphere sous l'influence de l'étincelle électrique. Les 
eaux de pluie contiennent de tres-faibles traces de cet acide et de nitrate 
d' ammoniaque ( 1 à 20 parties pour 1 000 000). Dans le regne minéral 
on ne rencontre généralement que t,rois combinaisons de l'azote, et encore 
ne se trouvent-elles que localement, leur origine étant liée à la destruclion 
de corps organisés. 

� 2. Pluies atmosphérlques. - De toutes les parties constituantes de 
l'atmosphere, l'eau est celle dont la circulation est le mieux connue. Sous 
l'iníluence des rayons solaires qui la frappent perpendiculaircment, l'eau 
de l'Océan s' évapore sous l' équateur, et la vapeur absolument traÍ1sparente, 
invisible à l'ooil nu, se mêle à l'air atmosphérique. Celui-ci, par le con-
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tact de la surface de la mer ou du sol échauffés s'éleve dans des couches 
d'air plus froides, par conséquent plus deuses et plus lourdes, accompa
gné de la vapeur d'eau qui s'est mélangée à lui et qui est encore beaucoup 

· plus légere. Cettc zone équatoriale ou l'air se trouve dans un mouvement
d'asceusion s'appelle la région des calmes. Arrivés dans des régions éle
vées, ces courants atmosphériques équatoriaux se divisent et coulcnt vers
les pôles au-dessus des couches d'air plus denses, tandis que l'air frais des
latitudes élevées appelé par l'air raréfié, se précipite vers l'éy_uateur pour
s'y réehauffer et pour se rendrc également vers les pôles. De cette ma
niêre, Ie mouvement continuei de l'air atmosphérique est assuré; il s'éleve
haut sous l'influence de la température équatoriale et coule vers les pôles,
mais, dans ce dernier trajet, iI se rapproche de plus en plus de la sur
face du sol: l'air du pôle, en marche vers l'équateur, se meut toujours à
une moindre profondeur (vents alizés).

La vapeur d' eau qui s' éleve avec l' air dáns les mers équatoriales n' ac
compagne cependant pas ce dernier dans toute sa course: pàrvenue dans
les régions froides, elle se condense et forme des nuages qui relombent à
la surface de la terre sous forme de pluie ou de neige. D'apres la nature
du phénomene, cette condensation devrait se passer exclusivement dans
les partics polaires de la terre, mais, en fait, elle a lieu plus tôt, en partie
du moins. En s'élevant, l'air chaud et riche en vapeur des tropiques se
raréfie à mesure que la pression atmosphérique diminuo; or, le refroi
dissement est lié à cette raréfaction, d'ou la basse température de l'at
mosphere. Par suite du refroidissement, une partie de la vapeur d'eau se
condense, d'épais nuages se forrnent, et bientôt la vapeur retombe en
fortes ondées; c'est le reste de la vapeur d'eau dégagée sous les tropiques
qui se rend dans les régions polaires ou il détermine la formation de la
pluie, de la neige et de la grêle.

D'autres causes encore peuvent arrêter la vapeur d'eau dans sa route 
vers les pôles et la transformer en pluie plus tôt; ce sont, d'une part, 
les vents qui amenent des masses d'air plus froides et les mélangent avec 
un air chaud chargé d'humidité, d'autre part les hautes chaines de mon
tagnes contre lesquelles viennent frapper les courants d'air chargés de 
vapeur d'eau qui grimpent alors contre eiles, se refroidissent ainsi tres
fort et tres-vite ct précipitent, par suite, l'eau qu'ils entrainaient. Les 
montagnes jouent donc le rôle de condensateurs, et les régions dont les 
vents sont détournés, ou qui sont protég�es du vent par les montagnes 
n'ont jamais de pluie. Un phénomene tres-instructif, qui montre bien 
l'influence qu'out des montagnes sur la condensation de la vapeur d'eau, 
est celui de ces b�ndes de nuages que l'on voit quelquefois au sommet 
d'une montagne alpino ou ils paraissent attachés, et qui ne sont 
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point entrainés malgré des vents violents. La persistance de ces nuages est 
seulement apparente : par une de leurs extrémités, ils se perdent toujours 
dans l' atmosphere et par l' autre, ils se trouvent continuellement renouvelés, 
parce que l'air en courants puissants arrivant au contact, de la montagne · 
froide, condense la vapeur qu'il contient et devient par conséquent vi
sible. Un nuagc, proprement, n'est qu'un point de l'atmosphere ou se 
fait une condensation continuelle de la vapeur d'eau. 

De même que les mers équatoriales, d'autres parties de l'Océan, et en 
outre les lacs et les fleuves fournissent l' atmosphere de vape�r d' eau. 

L'eau qui retombe de l'atmosphere forme : la rosée, le givre (ou rosée 
cn congélation), qui naissent du contact de l'air humide avec le sol froid; 
le brouillard, nuage étendu sur le sol, formé par le mélange de l'air de 
deux courants à des températures différentes; la pluie, qui nait de la 
réunion de vésicules de brouillard en gouttes qui tombent; la neige, 
gouttes de pluie devenues solides et cristallisées par le froid; le grésil, 

qui résulte du tassement des flocons de neige en petits grains; la grêle, 

grains de grésil grossis par un dépôt de glace pendant leur trajet dans 
l'atmosphern humidc. 

L'eau qui tombe de l'atmosphere, par sa quantité, est un des facteurs 
géologiques les plus importants. On exprime en pouces la hauteur de 
l'eau de pluie que recouvrirait annuellement le sol si aucune évaporation, 
aucun écoulement de cette eau ne se faisait, et l'on compare entre elles 
les mesures prises en différents lieux. Les régions ou les plnies sont le 
plus abondantes appartiennent à la région des calmes (Mahabuleshwar, 
258 pouces 4; Cerra-Punjee, 524 p. :>); apres viennent le pied sud des 
Alpes (Tolmezzo, 90 pouces) ; la côte ouest d'Écosse (Seathwaite avec 
153 pouces 4); la Norvége (Bergen, 83 p. 5); la Patagonie (Valdivia, 
102 p. 2); la Nouvelle-Zélande (Kokitika, 104 p. 8). Au "COntraire, les 
régions désertes qui forment le Sahara, s'étendent sur l'Arabie et jusqu'en 
Perse, le désert de Gobi dans l' Asie centrale, le bassin désert du grand 
lac Salé dans le Nord de l' Amérique, la ligne de côtes du Pérou et du 
nord du Chili sur le côté ouest d.es Andes, et enfin la pente est de la pro
longation des Andes vers le sud, sont presque complétement privés de 
pluie. 

� 3. lnOnenee des "ents snr la eonfignration de la terre. - Les diffé
rences considérables que présente en divers lieux la température du sol sur 
lequel repose l'océan d'air qui entoure la terre, détermine, comme nous 
l'avons vu, la rupture de l'équilibre entre les couches d'air et donne 
naissance aux vents. lndépendamment de leur influence dans la produc
tion des météores et des phénomimes climatériques, Les vcnts jouent un 
rôle qui n'est pas sans importance comme agents géologiques, soit qu'ils 
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transportent les sables et les fragments fins provenant de la destruction des 
raches, ou qu'ils devienneot la cause principale de la formation des vagues 
sur la mer et partant de l'activilé mécanique, <lestructive ou édificatrice, de 
celle-ci. Nous avons parlé de ce dernier point dans un paragraphe précédent. 

·Comme moyeos de transport, les vents agissent surtout sur les produits
volcaniques meubles. On sait que les cendres et sables des volcans sont 
emportés par le vent à de grandes distances sous forme de nuages som
bres, pour retomber en pluies épaisses, d'ou la présence de dépôts de tuf 
là ou il n'existe pas de points d'éruptioo. Les cdurants d'air déterminent 
la :a,éparation des divers éléments. Tandis que les blocs ou fragments plus 
volumineux tombent au voisinage du volcan, les lapilli et cendres sont 
emportés, et d'autant plus loin qu'ils sont plus fins. Ainsi, en 1812, les 
cendres du voléan de Saint_-Vincent arriverent aux Barbades, éloignées de 
pres de 16 milles allemands, et elles y chaogerent le jour en nuit sombre. 
Lors d'une éruption du Cosiguina dans l'Amérique.centrale, en 1835, les 
cendres se répandirent sur un espace dol).t le diametre fut évalué au moins 
à 270 milles allemands. Le Vésu·ve et !'Etna ont donné lieu à des pluies de 
cendres aussi importantes, de même que beaucoup d'autres volcans. 

De la même maniere, des masses de poussieres ou de sables d'origine 
sédimentaire sont soulevées à une hauteur considérable par les tourbil-

' . 

lons (bandes de sable et de poussiere dans les glaciers et les neiges éter-
nelles), ou bien elles sont entrainé,es au loin; le sable fin du Sahara arrive 
jusque dans les terres du sud de l'Europe (à Lyon en 1846). Le sable des 
déserts est dans un mouvement continuei et, par exemple, l'Égypte n'est 
préservée d'un ensablement complet par le Sahara que grâce à la chaine 
des monts de Lyhie, tandis que de grandes régions comme le Tombuktu 
sont toujours convertes de sable apporlé par le vent. La stérilité du plateau 
de Karst est causée par ces tempêtes appelées « Bora ,> qui balayent le sol 
et enlevent les parcelles de ter.rain cultivées et meubles qui, par l'impré
voyance humaine, ne sont plus protégées par des forêts. Le mistral produit 
les mêmes effets dans les montagnes de Provence. La formation de lmss,

qui peut atteindre en Chine 500 metres de puissance et qui recouvre de 
vastes surfaces, est attribuée à des tourbillons de poussiere qui l-'auraient 
apporté en grande partie de l'ouest de l'Asie. Les sahles récents des côtes, 
quand ils ne sont pas soudés par un ciment, sont ernportés de la mer 
à plusieurs milles de distance à l'intérieur des terres, ou ils forment les 
dunes dont la progression peut ensevelir des villes et des villages et 
changer le cours des f1euves. Ainsi

1 
par exemple, le Amudarja (Oxus), 

qui autrefois se jetait dans la mer Caspienne, a été détourné de son 
cours par les sables provenant des déserts situés au sud et rejeté dans la 
mer d'Aral. 

CREDNER, GÉOLOGIE. 16 
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LA VIE ORGANIQUE COMME AGENT GÉOLOGIQ'UE 

Une autre cause a puissamment agi dans le cours des temps pour déter
miner l'état actuel de la surface de la terre: c'est la vie organique. De 
la même maniere que l'eau, et !e plus souvent .en étroite connexion avec 
elle, son action a été continue et calme par tout le globe. 

§ 1. Va•·iété tles processus géologiques 1,ar le moyen tle J!activité
m•ganique. - Les plantes poussent leurs racines dans les fentes étroites 
des raches et les élargissent par l' effet de leur croissance cn pressant à la 
maniere d'un coin. Elles sont capables de déplacer des blocs de raches 
volumineux et d'agir sur eux comme l'eau qui se congeleráit à leur inté
rieur, les faisant éclater et les jetant dans les précipice; ou en bas des 
pentes abruptes ou l'eau vient les réduire en petits fragments pour les 
emporter au loin. Les plantes qui pourrissent enrichissent d'acide carbo
nique les eaux atmosphériques· et l'atmosphere elle-même ; les plantes 
vivantes rnettent de l' oxygene en liberté et préparent ainsi l'important 
travail de la décomposit_ion et de la dissolution des raches (voyez p. 178). 
La décomposition des végétaux et l'altération des produits hiturnineux qui 
en résultent agit en réduisant les seis mínéraux (voyez p. 185), de sorte 
que, par son intermédiaire, les sulfates métalliques donnent naissance 
à la pyrite de fer, à la galene, à la calaminc. C'est pour cette raison que 
la galene, et quelquefois aussi la blende, se trouvent en efflorescences sur 
la houille ou remplissent à son intérieur les fines fentes et crevasses comme 
incrustations ou comme revêtement de troncs d'arbres volumineux. C'est 
ainsi que se présente, mais beaucoup plus souvent, la pyrite de fer dont 
beaucoup de lignites et de houilles si:mt complétement imprégnées ; c'est 
un moyen "tres-employé par la nature pour préserver des restes végétaux 
fossiles. Le cuivre gris apparait aussi dans la décomposition des restes 
végétaux. 

L'altération des sels métalliques par les matieres organiques en dé
cornposition peut encare aller plus loin et produire même des métaux à 
l' état natif. Certains bois de coniferes dyasiques de Frankenberg, en 1-Iesse, 
se montrent aujourd'hui, à l'état fossile, forrnés de couches alternatives de 
cuivre gris et de matieres charbonneu.ses, qui enferment par places de 
minces écailles d'argent natif, vraisemblablement produites par la réduc
tion du carbonate et du silicate d'argent sous l'influence du bois en décom
position. De semblables processus ont eu des résultats étonnants à Ducktown 
dans le Tennessee. Une partie des mines de cuivre de ce pays fut abandonnée 
pendant la guerre civile : leurs eaux, peu abondante.s, contcnaient en 
solution du sulfate de fer et du sulfate de cuivre provenant de Ia décom-
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position des pyrites. Lorsqu'on les rouvrit, on vit que, dans le cours d'un 
petit nombre d'années, les bois recouverts par l'eau qui servaient au cu
velage étaient en certains points recouverts de dépôts de cuivre natif. 

Les substances animales en décomposition peuvent, comme les plántcs, 
réduire les solutions de sels métalliques; c' est pour cette raison que nous 
voyons si fréquemment lcs sulfures fossiliser des ammonites, gastéropodes, 
brachiopodes et bivalves. Un exemple fort instructif de ce mode d'action 
nous est donné par le /{upferschiefer du bord sud du Hatz (voyez p. 46 
et 205, et dans la géologie historique la parti e qui concerne le dyas). Les 
schistes cuivreux qui forment cette zone ont .vraisemblablement été dé
posés dans une bai"e à l'étàt de particules extrêmement fines. L'océan 
dyasique était abondamment peuplé de ganoides hétérocerques (Pal::B1mis
cus, Platysomus) : par une cause inconnue, des seis de cuivre, de fer, 
d'argent, de nickel et de cobalt, arriverent dans cette baie peu profonde, 
et suffirent pour empoisonner_ les caux et tuer les poissons q�i vivaient 
dans leur sein. Leurs corps courbés convulsivement, comme le montrent 
aujourd')rni les contours, indiquent bien leur genre de mort. Les cadavres 
de poissons furent enfouis par milliers dans la boue qui recouvrit le sol et 
commencerent à póurrir. lls fournirent ainsi, d'une part le bitume qui im
pregne les schistes cuivreux, d'autre part ils commencerent la réduction 
des sels métalliques. Mais les sulfates métalliques ne sont pas seuls réduits 
par les matieres organiques en décomposition : elles attaquent aussi les 
alcalis et les terres, et forment des sulfures métalliques, des sulfures alca
lins et des sulfures terreux. L' hydrogene sulfu1·é se montre en même temps 
dans ces décompositions, et ce gaz exerce la plus grande influence dans 
les transformations inorganiques. 11 est dissous par les eaux qui circulent 
dans l'intérieur de la terre et vient avec elles à la surface sous forme de 
sources sulfureuses. Beaucoup de ces sources sulfureuses déposent du 
soufre par suite de la décomposition de l'acide sulfhydrique au contact de 
l'air, et ces dépôts peuvent devenir considérables avec le temps. Les con
ditions de la formation de l'hydrogene sulfuré se rencontrent partout ou il 
y a des couches de gypse imprégnées de bitume. Une autre partie de ce 
gaz parvient avec l'eau souterraine dans des fontes ou tres-souvent il y a 
<les accumulations de silicates et carbonates alcaiins, et elle détermine alors 
leur transformation en sulfures; l'hydrogene sulfuré agit donc daus la 
formation des filons minéraux (voy. p. 196 et 198). 

Les exemples d'étroi:ts rapports entre la vie organiqueet les phénomenes 
du développement de la terre pourraient facilement être multipliés. L'é
change continuel de matieres entre la nature organique et la 'nature in·or
ganique ne se montre mieux nulle part que pour l'acide phosphorique. 
Du regne minéral il passe au regne végétal; il quitte celui-ci pour entrGr 
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dans le corps des animaux d' ou, par la_ décomposition, il retourne 1à la 
terre. La plupart · des phosphates ont les mêmes migrations : les plantes 
terrestres les enlevent au sol et aux eaux souterraines, les algués et les 
coraux les pnmnent aux eaux de la mer,·les vertébrés les reçoivent avec 
leur nourriture cn quantité considérable, puisqu'ils forment un des prin
cipaux éléments des os el que, par exemple, le squelette d'un bmuf con
tient cnviron '15\3 de phosphale terreux. li se sé pare des matieres orga
niques lors de ·Jeur décomposition, pour retourner au regne inorganique 
et se prêtcr à de nouvellcs combina.isons. 

L'influence de la végétation sur la formati_on de defpôts de chaux est 
considérable. Les plantes qui végetent dans l'eau !ui enlevent !'acide car
bonique faiblement combiné dans le bicarbonate de chaux pour le décom
poser cn oxygene qui se dégage et en carbone fixé par les tissus. La résul
tante est le dépôt de carbonate de chaux qui incruste la surface des plantes. 
De cette maniere, et surtout par l'action 1es mousses aquatiques et des 
charagnes, il se forme des tufs calcaires quelquefois tres-puissants. Nous 
nous bornerons à citer à ce sujet les dépôts de Cannstadt en Würtemberg, 
et de Burgtonna en Thüringe. Ce sont surtout les especes des genres Hypnum 
et Fissidens qui agissent sur les eaux riches en bicarbonates de l'Anio et 
déterminent le dépôt de carbonate de chaux, accroissant sans cesse les for
mations de travertin des environs de Tivoli. Les diatomées, en enlevant à 
l'eau la quantité extrêmement faible d'acide silicique qu'elle tient en sus
pension, préparent de puissants sédiments. Les carapaces élégantes de ces 
êtres diatomés, malgré leur petitesse microscopique (1 pouce cube pourrait 
contenir 4'1 000 millions d'écailles de gallionelles) forment à elles seules 
de puissants dépóts de silice : à Bilin, en Bohême, ils atteignent 1,50 d'épais
seur; à-Oberlohe, le dépôt formé par les diatomées a 1 O metres de puis
sance sur 250 pas de 'long et 150 de large. Entre autres points ou se ren
chntrent ces amas de silice, on peut citer le sol sur leque! est bâti Berlin. 
Là, à 4 ou 5 metres de profondeur, il y a une argile noire de plus de 
50 metres de puissance dont les deux tiers de la masse sont formés de 
diatomées. On a calculé qu'il se déposait annuellement dans lc port de 
Wismar environ 650 metres cubes de matiere siliceuse d�bris d'organ.ismes 
(Ehrenberg). 

La production de la limonite des marais qui a lieu sur une large-é'chelle 
dans les régions basses de la Hollande, du nord de l' Allemagne et de la 
Pologne, est due à ce _que l'oxyde de fer est enlevé aux sables ferrugineux 
par !es piantes en décomposition et est réduit en oxydule dont s'emparent 
les eaux chargées d'acide carbonique et d'acide crénique pour l'emporter 
dans les bas-fonds, ou cet oxydule de fer est suroxydé par l' oxygene de l' eau 
ct r.evient à l'é.tat d'oxyde de fer . 

.
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Les mollusques perforants agissent tout autrcment sur les roches. lls 
les creusent ct fournissent ainsi aux eaux, partout destructives, de nou
veaux points d'attaque. Le castor construit ses <ligues au travers des val
lées et change les ruisseaux en larges étangs, couvre d'eau les marais par 
des canaux savamment distribués et arrête ainsi leur végétation, en 
même temps qu'ils donnent naissance à de nouveaux cours d'eau. Tous 
les phénomenes que nous venons de rappeler ont cepcndant•peu d'im
portance relative. Le résultat général des fonctions vitales des organismes 
au point de vue géologique est autrement considérable. Leur influence 
sur la nature inorganique se montre principalement dans le clép6t ele 
chaux au foncl ele la mer pour les animaux, et, pour lcs plantes, dans 
I' absorption ele l' acide carbonique, l' assimilation: et l' emmagasinement 
clu carbone. 

a. Séparalion de la chaux des eaux marines.

Comme nous l'avons vu, les courants apportent continuellement à la 
mer des quantités considérables de bicarbonate de chaux. On pourrait 
s'attendre à ce que la mer devienne progressivcment une solution saturée 
et que le carbonate de chaux se précipite enfin. En réalité, l'eau de la 
!fier contient seulement 0,0001 de carbonate de chaux, par conséquent 
à peine la dixieme partie de ce qu'elle peut tenir en solution et, malgré 
l'apport incessant des fleuves, elle ne s'approche jamais davantage du 
point de saturation. Cet équilibre cst dü aux habitants de la mer qui, 
pour soutenir ou pour protéger leurs parties molles, se forment un sque
lette interne ou une coquille calcaire. Dans ce but, ils prennent à la mer 
le carbonate de chaux qui y cst peu abondant, pour le déposer à l'in
térieur ou à l'extérieu · de leur corps en dépôts continus ou pour le dis
poser en innombrahles baguettes calcaircs dans leurs tégurilenls exté-

1 rieurs. Les animaux qui se caractérisent le plus dans ces fonctions sont les 
polypes ( coralliaires), les échinodernes, les mollusques et les foramini
feres. 

ê 2. Ti•a"anx des poiypes. - La prospérité des coraux formateurs de 
récifs présuppose une température moyenne de l'eau de la mer -de 25 à 
50º c., bien que certains d'entre eux, par exception, puissent supporter 20º 

et même 16º. Leur vraie patrie est par conséquent la zone entre les 28º 

degrés de latitude nord et· de latitude sud, lorsque des causes locales, 
comme les courants polaires qui refroidissent, et les courants équatoriaux, 
qui élevent la température, ne modifient pas quelque peu ces limites. A 
l'intérieur de cette région océanique, ils s'établissent partout sur les côtes, 
là ou le rivage n'est pas formé de boue· fine et ou de grands cours d'eau, 
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par le trouble qu'ils apportent dans l' cau de la mer, ne leur rendent pas 
le séjour irnpossible. Les constructions des coraux sont le plus répandues 
dans les parties tropicales de l'océan Pacifique, oú l'on connait 290 vraies 
iles de coraux, indépendamment des innombrables banes et des récifs cô
tiers que ces mêmes animaux ont formés. lls ont la même extension dans 
l'océan lndien, dont les iles et les côtes continentales offrent une quantité 
extrêmement grande de récifs eoralliens. Les Lacquedives et les Maldives 
sont les plus grandes iles de coram.: du monde. Dans l'Atlantique, les 
Bermudes, les banes et les iles Bahama, une grande partie de la Floride, 
sont l'ceuvre des eoraux. Nous avons déjà dit, page 168, que les eoraux 
eonstructeurs de récifs vivaient dans une zone eomprise entre la surfaee 
de la mer et une profondeur d'environ 30 ou 40 metres. 

Non-seulement les polypes vivent en eolonies, réunis par milliers surla 
même tige, mais ils poussent aussi d'innombrables raeines, et se déve
loppent les uns au-dessus eles autres, ee qui est néeessaire pour la 
formation des banes et récifs. II y a de nombreuses especes de ces eoraux 
appartenant à beaueoup de genres, mais surtout aux genres Madrepora, 
Porites, Astnea, Meandrina, Millepora et Fungia. Les Porites peuvent for
mer eles polypiers de 8 à 9 metres de diametre; les Astrrea et les Meandrina 
atteignent de 3 à '5 metres. C'est seulement la partie périphérique de ees 
polypiers, épaisse de 5 à -1 O millimetres, qui porte les animaux vivants, tandi_s 
que les parties internes en sontprivé'es, et sont tout à fait mortes. Lcs dimen
sions des banes de eoraux comparées à eclles de l'animal qui les produit 
sont extraordinairement grandes. La largeur de beaueoup de récifs est de 
quclques lieues et leur hauteur peut-être de 100, 300 ct même de 600 
metres. Certains récifs eireulaires en'ferment un bassin de 30, 40 milles 
de largeur ou plus ; eertains récifs-barrieres à l' ouest du groupe des Fidji 
et à la côte nord de l' Australie sont larges de 100 à 150 to ises et ont 40 
milles de longueur. 

Lorsque les eonstruetions des coraux atteignent le riiveau de la . mer, 
les lames peuvent se livrer sur elles à leur rôle de destruction. Elles arra
chent les rameaux les plus exposés et les broient contre les bord_s du réeif 

1 jusqu' à ce qu'ils soient réduits en poussiere. Les · vagues étalent réguliere
rnent ees débris sur le récif ou les amoncellent en eertains points, mais pen
dant ce temps, le développement des eoraux ne reste pas stationnaire, ils 
réparent leur pertes et reprennent leur ancienne configuration formant 
par l'accumulation d�s débris à leur partie supérieure, sous l'action des 
vagues, un réeif peu élevé au-dessus du niveau de la mer, ou une ile de 
coraux. Les �nstru�tions des polypes sont : 1 º des récifs en bordures
qui entourent immédiatement les eôtes sans espace intermédiaire; 2º les 
réetfs en digues, ou e_n barrieres, séparés de la eôte par un détroit et qui 
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sont d'ordinaire disposés en cercle autour d'une ile s'élevant en leur mi
lieu; 5° les atolls (Lagunenriffe), récifs de forme ovale ou circulaire 
quelquefois complétement fermés, entourant un espace dans lequel l'eau 
n'est pas agilée. Ces différentes formes des iles coralliennes sont, comme 
nous l'avons fait voir, les diverses phases d'un seul et même phénomene 
du à l'affaissement du fond de la mer. 

� 5. Banes de eoqnillcs et de foraminiferes. - Les mollusques, comme 
les coraq.x, travaillent à soustraire le carbonate de chaux de la mer 
pour l'employer à la construction de leurs coquilles. Les résultats de 
leur aclivité ne sont pas aussi frappants que ceux des polypes dont les 
travaux gigantesques s'éleventjusqu'à la surface dela mer, mais cependant, 
si l' on compare la ºrépartition générale des mollusq ues à la localisation des 
coraux constructeurs de polypiers, on voit que ceux-là ne le cedent en rien 
à ceux-ci .. La fixation du carbonate de chaux par les mollusques se fait 
surtout voir aux points ou ils se rassemblent en grandes quantités pour 
former des banc.s. Outre les Erycines et les Cyrenes qui habitent les rivages 
sableux, il y a encore les bivalves inéquivalves,- Huitres, Peignes, Moules, 
qui vivent réunis en grand nombre, serrés les uns contre les autres, tandis 
que dans les intervalles ou sur les coquilles mêmes vivent d'autres mollus
ques nombreux en especes, et des annélides tubicole�, des Serpules, par 
exemple, qui séparent également du carbonate de chaux. Ces Serpules 
peuvent se multiplier au point de jouer un rôle prépondérant et de gêner 
la mulliplication des mollusques qu'elles finissent par détruire pour for
mer à elles seules des banes puissants. 

L'action des Foraminiferes dans la formation du calcaire est d'autant 
plus importante qu'ils peuplent cette aire énorme des grands fonds de 
l'Océan que l'on croyait, naguere encore, impropre à toute vie : les Fora
miniferes édifient là de puissants dépôts. Des échantillons de ces couches 
retirés, par exemple, du fond de l'océan Atlantique dans sa partic nord, 
étaient formés de 85 p. 100 de coquilles calcaires de Foraminiferes, Glo
higérines, Textilaires, Biloculaires, Cristcllaires, et ces dépôts de Forami
niferes s'étendent de l'lrlande à Terre-Neuve, par conséquent sur une 
étendue de plus de 550 milles, et au delà des Açores. En outI'e de ces 
coquilles de nature calcaire, tout le fond de la mer parait tapissé d'une 
matiere visqueuse, de couleur gris-jaunàtre, de nature protoplasmique, à 
laquelle on a donné le nom de Batliybius. Dans cette matiere organique 
,primitive (Urschleim) sans trace d'organisation, on trouve de nomhreux 
corpuscules calcaires arrondis, les coccolithes et les coccospheres. Grâce 
à sa large répartition, le Bathybius enleve à l'eau de la mer, pour la con
structiorí des coccolithes, une quantité tres-importante de carbonate· de 
-chaux. L'accumulation de ces corpuscules calcaires est l'élément d'une boue
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crayeuse semblable à la vraie craie et à d'autres roches sédimentaires de 
nature calcaire formées en partie de semblables coccolithes. Les coccolithes 
ont donc ainsi une importance géologique considérable et tout à fait im
prévue. 

En somme, les coquilles de Foraminiferes se trouvent sur certaines 
cêtes et en beaucoup de points dans l'Océan' mêlées en telles quantités 

· à une boue calcaire ou sableuse qu'ils forment certainement un élément
important dans la compôsilion de puissantes masses de la croute terrestre.
Aux périodes anciennes, l' importance de ces êlres inférieurs pour la forma
tion des roches était la même qu' aujouni'hui, peut-être même était-elle plus
considérable, comme nous le verrons dans l' étude <les roches zoogenes
(pétrogénétique).

De la même maniere que les mollusqucs et Foraminiferes, les échino
dermes emploient une grande quanti lé du carbonate de chaux dissous dans
la mer pour· former les enveloppes dés oursins, ks baguettes et le
squelette des astéries, lcs plaques et autres productions_ de même nature
des hololhuries. Ils ont ainsi fourni I' élément principal de banes et de
complexes de couches. Nous en parlerons à propos des roches zoogenes.

Nous tenons donc que les Foraminiferes et surtout les orgnnismes qui
retirent le calcaire des eaux <lans Ies grandes profondeurs de la mer, les
coraux aux profonáeurs moyennes, la masse <les mollusques et des échino
dermes sur les côtes et dans les baies péu profondes, sont les agents forma
teurs de beaucoup de roches calcaires.

b. Emmagasinement du carbone par les végétaux. 

8 4. Ca1•bonisation et 1,lantes carbonifcres. - Les animaux qui sécré
tent Ie calcaire puriüent la mer de cctte substance qui lui est apportée par 
les fieuves et la mettent dans l(;ls con<litions nécessaires pour Ia vie orga
nique. Les plante� jouent un rôle tout semblable par rapporl à- l'atmo
sphere. Elles enlevent à l'air l'aci<le carLonique produit par la respiraíion 
et elles en emploient le carbone pour la formation de leurs tissus, mais 
tout n' est pas fini là : elles pourrisscnl apres leur rnort, et le carbone se 
changé de nouveau en acide carbonique pour retourner dans l'air, à moins 
que les processus de carbonisation n' entrent en jeu et ne soustraient Ie car
bone à l'air pour faire des roches ou des arnas de charbon. Par cette action, 
d'un côté, l'air, primi.tivement trop richc en acide carbonique, fut rendu 
habitaLle aux animaux, et c'est _celte même aclion qui enleve à l'atmo
sphere l'exces d'acide carbonique déversé par le'vulc�nismc en maintenant 
ainsi l' équilibre dans l' emeloppe gazeuse du globe. Tout le carbone con-. 
tep.u dans les fibres du bois ou dans la masse des roches charbonneuses 
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a cette origine et il est du à la décomposition dé l'acide carboniqu-e de l'air 
sous l'influence des végétaux. 

La plus grande partie du tissu cellulaire des plantes forme les fibres 
ligneuses, composées de carbone, d'oxygene et d'hydrogene. Le bois, abs
traction faite d'une pétite quantité d'azote· et de ceiidrcs, est généralement 
formé de 50 pour 100 de carbone, 6 pour-100 d'hydrogene et 44 pour 100 
d'oxygene. Si des plantes se décomposcnt à l'air libre, leurs éléments 
se combinent avec ceux de l'air atmosphérique et forment des gaz et de 
l'eau, et les plantes mortes disparaissent complétement, abstraction faite de 
ce qu' elles contiennent en matiere inorganique. Mais il en est autrement dans 
la décomposition lente effectuée à l'abri de l'air (putréfaction, carbonisa
tion). Dans ce cas, les éléments des plantes se comhinent entre eux : une 
partie du carbone s'unit à l'oxygene pour former de l'acide carbonique, 
une autre se combine avec l'hydrogene en protocarbure et un peu de gaz 
oléfiant (?) qui se dégage, et enfin une partie de l'hydrogene s'unit à 
l'oxygene pour donner naissance à de l'eau. Dans l'acide carbonique il y a 
1 partie en poids de carbone et 2 parties d'oxygene, dans l'eau 1 partie 
d'hydrogene et 8 d'oxygene, dans !e gaz des marais 5 parties de carbone 
avec 1 partie d'hydrogene : il en résulte que la décomposition dont ils 
sont les produits a lieu surtout aux: dépens de I' oxygene et de l'hydrogene. 
Ces deux éléments sont enlevés beaucoup plus promptement aux plantes 
en putréfaction en plus grande abondance que le carbone, d'ou une augmen
tation rela tive de ce dernier. Le résultat de la putréfaction et de la carbonisa
tion définitive est donc que la substance des plantes ne soit plus représen
tée, avec le temps, que par du carhone pur. Des amas de plantes recoÚverts 
de sédiments marins subissent cette décomposition dans un temps extrê
mement long, parce que les conditions pour la putréfaction, c'est-à-dire 
l'acces de l'air atmosphérique et le dégagement des produits gazeux, se 
trouvent tres-restreints. Aussi, bien que des millio'ns d'années se soient 
écoulées depuis que les couches houilleres ont été ensevelies, leur décom
·position n'est point parfaite, et !e carbure d'hydrogene qui s'échappe con
tinuellement d'elles le montre bien. Le graphite et l'anthracite sont le
produit de la décomposition complete des végétaux; ils restent dans le sol à
cet étatjusqu'à ce que l'homme les exploite pour les bruler et renvoyer ainsi
le carbone dans l'atmosphere. La longue durée des périodes géologiques
supplée par conséquenL au li�re acces de l'air ou à l'influence d'une tem
pérature élevée, de maniere que la richcsse en carbone des roches carbo
niferes s'accroit selou qu' elles sont plus anciennes. La tourbe, les lignites
et la houille sont les stades isolés d'un même travail de carbonisation
d' amas végétaux et l'anthracite et !e graphite sont leurs produits définitifs
cornme cela résulte du tahleau suivant.
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La carbonisation est activée localement : 1 º par la formation de norn
breuses fentes résultant des plissements et eassures subies par les dépôts 
carboniferes ; 2º par le morcellement de champs étendus de charbon, par 
suite de l'érosion, ou par des soulevements de montagnes. Dans les deux 
cas, il y a acces de l'air atmosphérique, les gaz s'échappent et la carbo
nisation est ainsi hâtée. C'est la raison pour laquelle les charbons restés 
en strales horizontaux sont d'ordinaire bitumineux, tandis qu'ils sont 
d'autant plus maigres qu'ils ont été plus bouleversés et que, finalement, 
ils sont transformés en anthracite dans les points ou les fractures sont 
le plus considérables,. et les plissements le plis puissants. Pe lâ les bassins 
d'anthracite de la Pennsyhanie séparés par l'érosion, par eles soulevernents 
et eles plissement� des bassins de ces charbons bitumineux des Appf!lacbes 
restés clans leur situation horizontale primitive, et aussi les petits amas 
d'anthracite des monts Métalliques ; 3º lors de la production d'une tem
pérature élevée par suite de l'éruption de raches ignées qui traversent eles 
formations carboniferes: ainsi, les lignites terreux du Meissner, au contact 
de la dolérite et du basalte, sont transformés en un charbon analogue à 
l'anthracite, en jais, houille scapiforme, charbon luisant; le charbon de 
Waldenburg au éontact du mélaphyre est clevenu de l'anthr'acite. Dans 
tous ces cas la carbonisation a été précipit.ée par eles influences locales. 

La carbonisalion lente des amas de végétaux a donc donné naissance 
d'un côté à la houille et aux productions analogues, et d'un autre côté elle 
a mis en liberté différents gaz ( acide carbonique, gaz des marais, gaz 
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oléfiant). Mais, outre les hydrocarbures gazeux, la décomposition des 
végétaux provoque aussi la formation de combinaisons solides et liquides 
de carbone et d'hydrogene, comme la napthe, le pétrole et l'ozokérite. 
Beaucoup de sources d'huiles minérales n'ont pas d'autre origine et 
beaucoup de roches doivent à cette même cause le bitume qu'elles· con
tiennent. D'autres matieres bitumineuses paraissent provenir de la dé
composition des matieres animales. On ne peut élever aucun doute sur 
!'origine de ces matieres carbonées lorsqu'on les voit transsuder directe
ment de la masse du charbon, ou même s'en écouler éomme dans les puits 
de Dawley et The Dingle dans le Shropshire ou les mirnluTs sont obligés de 
se garantir de l'huile minérale par un planchéiment. 

Les dépôts et amas de végétaux qui formeront plus tard la houille 
peuvent appartenir à des époques géologiques tres-diverses; ils peuvent 
donc provenir de flores tres-différentes et se présenter avec des caracteres 
variés. 

La formation de la tourbe est due à ce que les algues et autres plantes 
des eaux stagnantes laissent tomber sur le sol leurs parties détruites. A 
la longue, il peut se former de cetle maniere un dépôt d'épaisseur consi
dérable. En même temps les roseaux, les prêles, les joncs, les carex, 
d'abord limités aux berges, s'ava·ncent progressivement et de toutcs parts 
dans la nappe d'eau, traversant te sol en tous seus par le réseau de plus 
en plus serré de leurs racines. Pendant toutc l'année, les feuilles et 
tiges mortes des nénuphars, renoncules, lentilles d'eau, etc., tombent, 
s' enfoncent et viennent se joindre aux amas de racines, fcuilles ·et branches 
déjà réunies et traversées de racines et rhizomes ; i_ls prennent ainsi la 
place de l'eau, jusqu'à ce qu'il se forme un feutrage dense reposant sur 
un fond boueux. C'est sur cette couche de débris peu ferme, oscillante, 
que s' établissent les sphaignes, linaigrettcs, ményanthes, bruyeres ei au
tres plantes. Les débris végétaux recouverts ainsi et préservés de l'action 
de l'air se décomposent, mais non plus complétement : l'oxygene, l'hy
drogene, l'azote, continuent à se dégager, mais le carbone reste et s'accu
mule, la masse qui doit former la tourbe augmente aussi par le haut. Tandis 
que les parties inférieures, dues principalement à la longue accumulation 
des sphaignes, vont en se détruisant, les parties supérieures croissent avec 
vigueur et retirent l'eau du fond en agissant à la maniere des éponges. 
La masse, qui formait primitivement une sorte de bouillie, devient ainsi, 
avec le temps, ele plus en plus �ompacte jusc1u'à ce qu'eufin elle ait acquis 
la consistance ele la tourbe solide. Les sph.aignes, toutefois, maintiennent 
humide te fond sur lequel elles croissent, ce qui entretient sur la tourbe 
une végétation luxuriante que favorise encore l'abondance de l'humus. 
Plus tard, il s'établira là des arbres et des arbrisseaux, saules, aunes 
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bourgenes, nerpruns et enfin .aussi des coniferes; si les vents les renver
sent ou les brisent, ou si, par leur propre poids, ils s'enfoncent dans les 
couches inférieures, la tourbe se développe au-dessus ieux et les enfouit 
complétement en peu d'années. Préservés du contact de l'air, ces arbres 
ne se décomposent pas et laissent encore voir leur structure apres (les 
siecles. 

Certaines tourbieres sont formées presque exclusivcment de mousses 
feutrées et serrées les unes contre les a1,1tres, parmi lesquelles il faut sur
tout citer les sphaignes et les hypnes. Les plantes de ces deux genres, 
mais sprtout les sphaignes, ont la propriélé de a'accroitre par le haut en 
produisant de nouvelles racines, tandis que leurs parties inférieures se 
détruisent. De cette façon, elles travaillent sans arrêt à augmenter la puis
sance des tonrbieres. L'existence des tourbieres eEt liée à une assez 
grande humidité; elles ne pourraient acquérir une certaine puissance 
et s'élever heaucoup au-dessus de leur niveau primitif, si toutcs les 
mousses qui prennent part à leur formation n' étaient extrêmement h)"
groscopiques et ne fixaient dans leurs tissus l'humidité de l'atmosphere. 
Lors de leur changement en tourbo, lesmousses perdent lenr aspectfeutré, 
augmentent de poids, deviennent friables, prennent une_ consistance ter
reuse; leurs diverses parties ne sont plus facilement reconnaissable�, leur 
couleur passe au brun, puis au noir. On trouve de ces tourbieres dans les 
marais protégés par les dunes : par la progression de celles-ci, elles sont 
reconvertes de sables, et e' est ainsi que, sous la pression de la colline de 
sable qui ralentit d'ailleurs la carbonisalion, la tourbe se change en une 
masse stratifiée d'apparence ligniteuse. 

Les lignites, charbon de l'àge tertiaire, sont essentiellement formées, 
par la décomposition à l'abri de l'air, de débris de Coniferes (Taxites, · 
Pinites, Sequoia, Cuprcssinoxylurn}, Palmiers (Palmacites, Sabal, Fla
bellaria), et d'arbres dicotylédons tels que les Betula, Juglans Quercus, 
Cinnamomum. (Voyez Géographie historique, terrain tertiaire, forma
tion eles lignites.) 

La houille de la formation crétacée (Wealdenkohle en partic) doit son 
origine à une végétation luxuriante de Cycadées, Coniferes et Fougeres 
arborescentes, dont les débris se sont tres-vite amoncelés. (Voy. Géol. 
hist., formation crétacée.) 

La houille et l' anthracite de la période carbonifere sont dus à eles 
cryptogames vasculaires géants, déjà pres de , disparaitre : Sigillariées ( et 
stigmaria), Lepidodendron, Calamites et Fougeres avec de rares Arauca
riées, Palmiers et Cycadées. (Voy. Géol. hist., Format. eles couches 
houilleres.) 

L'anthracite du silurien, connu par exemple à l'ile de l\'Ian, ne peut 
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provenir que des algues, car, dans les argiles siluriennes si propres à la 
conservation des fossiles végétaux, onn'a que rarement rencontré des traces 
de cryptogames vasculaires ou de végétaux plus élevés. Cependant, les 
schistes et dépôts graphitiques des gneiss huronien et laurentien n'ont 
évidemment pas d'autre origine. D'apres leurs rapports de stratification, 
ce sont des intercalations d'origine végétale, absolument analogues aux 
couches de houille et aux schistes bitumineux, et ils r,eprésentent, grâce 
à leur grand âge, le produit final de la carbonisation (Voyez Géol. hist., 
laurentien). 

� 5. Sou�ees de gaz eousidérées eo01m eproduits de déeompositiou des 
substauees végétales. - Le développement du gaz acide carbonique et 
des carbures d'hydrogene provenant de la carbonisation est quelquefois si 
abondant, qu'il peut donner naissance à de véritables sources de gaz. 
Abstraction faite des émanations gazeuses qui se renconlrent dans 
presque tous les districts volcaniques, il y a eu des points innombrables 
de la surface de la terre des dégagements d'acide sulfhydrique, d'acide 
carbonique, de protocarbure d'bydrogene et de gaz oléfiant d'origine 
organique. Les plus remarquables sont ces sources de carbure d'hydro
gene que l'on peut embraser et qui donnent des flammes puissantes 
s'élevant à une grande hauteur et dont l'intensité lumineuse est plus ou 
moins forte. Les plus nombreuses et les plus importantes· de ces sources 
en ignition sont celles de Baku et de to�te la péninsule sur la mer Cas
pienne, puis celles des Apennins dans la Haute-Italie et dans l'Italie 
moyenne. Dans le Pays du pétrole (Amérique du Nord), beaucoup des 
puits creusés pour l'exploitation de ee combustible laissent échapper des 
carbures d'hydrogene àvec un bruit qui s'entend au loin. Lcs dépôts de 
sel gemme donnent assez fréquemment issue à des exhalaisons de carbures 
d'hydrogene qui peuvent même être assez considérables pour servir à 
l'éclairage.des fosses dans lesquelles elles se produisent .(Szlatina en 
Ilongrie). Le gaz dégagé dans la saline de Gottesgabe (princi pauté de 
.Rhein) sert au chauffage; en Chine, le gaz inflammable qui se dégage de 
certaines salines sert à l'évaporation de la saumure. Le sei crépitant de 
Wieliczka conlient des gaz hydrocarhonés sous une forte compre�sion. 

La quantité d'acide carbonique qui résulte de la destruction dcs masses 
de végétaux est extrêmement considérable. Presque toutes les sources 

· d'eau amenent dans l'atmosphere de ce gaz qu'elles ont pris à l'intérieur
du sol. D'un autre côté, les plantes qui se décomposent à la surface du
sol développent également du gaz acide carbonique, que les eaux de pluie
dissolvent et entrainent. Grâce à leur teneur en acide carbonique, elles
sont en état de dissoudre des minéraux nombreux et de les décomposer,
de sorte qu'apres avoir traversé de grandes masses de roches elles repa-

•
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raissent sous forme de sources minérales, et se débarrassent des matieras 
qu'elles n'ont pas déjà déposées à l'intérieur des grottes ou des fentes. 

ê 6. Volcans de boue, résuJtat de déeompositions organiques. -
Les volcans boueux ou salses sont en étroite connexion avec les sources 
de gaz et particulierement avec celles de carbures d'hydrogene. Celles-ci, 
c�mme nous l'avons montré, tirent lcur origine de la décomposition des 
matiere1;1 organiques, ce sont des produits de djstillation en état de lente 
carbonisation. Si elles viennent au jour dans des points argileux, boueux, 
détrempés par des eaux stagnantes, les conditions nécessaires à la produc
tion de volcans boueux se trouvent réalisées. Ceux-ci ressemblent aux 
vrais volcans par leur structure et leur acticm, mais ils ne sont pas dus 
aux réactions de la masse ignée du centre de la terre ; ce sont simplement 
les produits de violentes éruptions de gaz . dus à la décomposition de 
corps organisés, ces gaz sont tres-sou vent accompagnés de carbures 
d'hydrogene liquides (naphthe et pétrole). 

Les volcans de boue forment de petits tertres coniques aplatis, d'ordi
naire d'un metre de hauteur, mais qui parfois atteignent 30, 50 et, 
dans quelques cas isolés, 150 metres. lls sont formés de boue argileuse, 
à 1' état pâteux pendant l'activité, mais qui se desseche par un long 
repos et se crevasse alors d'innombrables fentes. Au sommet du cône 
de boue se trouve une dépression cratériforme qui possede au fond u;1 
certain nombre de petites ouvertures, vrais canaux d'éruption. A l'état 
ordinaire d'activité calme et réguliere, il s''échappe de ces ouvertures, en 
un courant plus ou moins fort, du protocarbure d'hydrogene mêlé d'un 
pcu d'oxyde de carbone ou d'acide carbonique. Les ;!'laux atmosphériques 
's'amassent dans le cratere et détrempent une partie de l'argile formant 
avec elle une sorte de mortier : les grosses bulles de gaZ qui éclatent dans 
le tratere impriment alors un mouvement ondulatoire à cette masse 
pâteuse et la chassent tout autour dans un état plus ou moins fluide. 
Dans les régions ou se trouvent réunis un grand nombre de ces petits 
cônes de boue, toute la masse d'argile s'imprégne d'eau et ne forme plus 
qu'un vaste bourbier qui bouillonne dans les points ou s'échappent les 
gaz. A l'état paroxysmal, qui, à la vérité, ne s'observe que rarement et 
est de peu de durée, les volcans de boue mohtrent les mêmes phénomenes 
que les volcans stratifiés. Le tonnerre souterrain et les oscillations du sol 
aux en.virons anno�cent les fortes éruptions. La boué s'échauffe dans le 
cratere, une colonne de vapeur et de gaz s'éleve, qui lance avec force à 
plus de 30 metres de hauteur de la boue et des pierres, et i.l jaillit enfin un 
courant de boue argileuse chaude ou bouillante tenant en solution du chlo
rure de sodium et de la naphte en quantité parfois considérable projetée 
à des âistances qui peuvent atteindre 1/2 ou 1 mqle. En général, à 
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proximité des volcans de boue, on trouve des sources de pétrole quelque
fois tres-importantes, produites de la même maniere que les gaz du volcan 
de boue. 

Les volcans ele boue sont restreints à la Sicile, l'ltalie, l'Islande, la 
rég_ion du Caucase, de la mer Caspienne, à Java et à la Trinité. Un des 
plus important est la l\facaluba pres de Girgenti, qui a 50 metres de 
haut et pres de 112 mille de circonférence, sur les pentes douces qu'il forme 
se trouvent plus de 100 petits cônes de boue la plupart en activité. Aux 
extrémités E. et O. du Caucase ( dans l'ile Taman et sur les bords de la 
mer Caspienne) les salses sont en si grand nombre et dans de telles pro
portions qu'aucune autre région ne peut leur êire comparée à cet égard. 
La dépendance des volcans de boue à l'égard de vastes centres souterrains 

, de décomposition organiquese montre ici à l'év'idence par les sources de
naphte qui les accompagnent toujours. 

LE TE�IPS comrn FACTEUR GÉOLOGIQUE 

Le·s agents principaux du développement de la terre ont eu besoin de 
périodes de temps considérables pour en arriver au point actuel. La durée 
de ces espaces de temps est si grande que; habitués que nous sommes 
à compter par années, il nous manque un point de comparaison pour les 
évaluer. Pour s;en faire une idée, on a cherché à calcul.er la durée de la 
période actuelle, c'est-à-dire de }'espace de temps écoulé.depuis que la 
vi.e organique a pris le caractere qu'elle a aujourd'hui et n'a pas essen
tiellement changé. Mais ces supputations ont. amené à un chiffre si 
énorme qu'on hésite à les admettre, si l'on réfléchit qu'ils concernent 
seulement l'époque actuelle et que celle-ci n'est qu'un point entre les 
centaines de périodes qu'il faut compter dans l'histoire du développe
ment de la terre et de ses habitants. Depuis Jongtemps cependant on 
est accoutumé à voir une autre branche des sciences naturell�s, l'astro
nomie, doi:it les rapports avec la géologie sont si nombreux, compter par 
des mesures absolument insaisissables à l'e�prit humain, lorsqu'elle se 
sert du diametre de l'orbite terrestre, par exemple, comme unit1 dans 
l'évaluation de beaucoup _de distances cosmiques. 

Si I' on parvenait à montrer la relation des processus géologiques avec 
les changements astronomiques, il serait possible aussi d'assigner à la 
géologie une unité absolue de mesure pour les périodes de temps qu'elle 
embrasse, mais 'jusqu'ici on n'a pu établir cette comparaison, Nous 
pouvons seulement essayer de fixer la durée de certains processus actuels 
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etnous sommes obligés, pour les périodes anciennes, de nous contenter de 
la détermination de leur âge relatif. En d'autres termes, nous pou�ons 
seulement trouver réponse à cette question : tel phénomene est-il plus 
récent ou plus ancien que tel autre? Pour ce qui concerne la recherche 
de la durée d'un phénomene actuel, nous ne pouvons mieux fair'.l que 
prendre pour exemple le recul de la cataracte du Niagara. 

L!') Niagara sort du lác Érié et se dirige dans la directjon nord vers 
l'Ontario, formant ainsi entre les deux lacs un trait d'union qui aurait 6 
milles de longueur. Presque au milieu de cette distance, Je fleuve forme 
une ch�te de 55 metre� de haut. L'eau qui coulait jusque-là sur un 
plateau se précipite alors dans une fente étroile, profonde, à parois per
pendiculaires étendues sur !'espace d'un mille el demi, pour cntrer pres 
de Queenstown dans la plaine ouverte et se diriger alors lentement jus
qu'au lac Ontario. 

Le pays entre l'Érié _et 1:0ntario est formé par les lits du silurien su
périeur qui plongent faiblement- vers le sud, par conséquent vers le lac 
Erié, de maniere que leurs têtes de couches soient dirigées du côté de 
l'Ontario, vers leque! elles forment un mur escarpé. Leur partie supé
rieu1;e eflt forrriée -de c_alcaire compacte, solide, les parties inférieures . 
(27 metres) de schistes, sous lesquels sont des gres et des mames. Le 
Niagara a entamé ce cômplexe silurien, depuis sa chute jusque Queens
town, à une profondeur de 70 à 80 metres. La falaise du haut de laquelle 
se précipitc la cataracte est donc formée dans sa moitié inférieure par des 
schistes I!elativement tendres, tandis que sa moitié supérieure est calcaire ; 
les eaux du fleuve, au pied de la chute, fouillent ces schistes peu durs 
et minent ainsi le calcaire qui surplombe d'abord, puis se détache et 
tombe : la chute d'eau remonte ainsi lentement le cours du Niaiara. 11 en 
était de même autrefois et, primitivement, la cataracte se trou vait à Queens
town d'ou elle se précipitait de la falaise directement dans la plaine de 
l'Ontario; par suite du creusement de ses eaux, elle a reculé dep'uis lors 
jusqu'à l'endroit ou elle se trouve aujourd'hui et tous les points entre ce 
li.eu et Queenstown ont été successivement occupés par la cascade. Si 
nous pouvions savoir de combien la chute du Niagara reculc annuelle
ment, nous serians en état d' évaluer approximativement l' époque à _la\ 
quelle le phénomene qui nous occupe a pris naissance. On estime ce 
recul tout au plus à 0,33 par an, de maniere que, la gorge ayant urie 
longueur de '12,000 metres ( 1 mille 112), elle a exigé au moins une pé
riode de 36,000 années pour son creusement- étant admis que le recul 
n'a pas eu des mouvements d'arrét dus à la rencontre de raches plus 
dures, auquel cas -cette période devrait encare étre augmentée. Mainte
nant on connait, sur le plateau entamé par le Niagara et des âeux côtés de 

•
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cette riviere, des dépôts de sable et de galels dans lesquels on rencontre 
des coquilles d'Unio, de Mélanies et de Paludines d'especes vivant encare 
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Fig. 58. - Coupe du Niag:ara et de sa chute. 
a, grés lendres d'Onéida et de Medina cl Clinton-Gruppc; b, schistes du Niagara; e, calcaire dur 

du Niagara. 

aujourd'hui dans ces lacs et qui peuvent seulement avoir été apportées 
,lorsque la chute d'eau se trouvait au lac Erié, avant que le plateau füt 
entamé par la gorge profonde qui le creuse aujourd'hui. D'apres l'iden
tilé des fossiles avec les especes vivantes, il faut nécessairement conclure 
que cette période de 56,600 ans et plus, vraisemblablement, nécessaire 
à l'enlaillement de celte partie du lit du Niagara qui nous occupe, appar
tient à l' époque actuelle. 

La longueur de cet intervalle de temps permet de juger celle qu'a em
ployée le fleuve Colorado (voy. p. 208) pour creuser son lit, long de 
60,000.milles, et son systeme de fentes profondes de 2,000 metres, en
taillées en partie dans lo plus dur granit. 

On peut conclure de périodes d'aussi longue durée par les rapports 
entre les constructions des coraux et le temps de leur croissance. Les 
madrépores qui élevent des récifs se haussent de 2 cent. environ par an. 
mais les extrémités superieures de leurs branches sont brisees par les 

, vagues, reduites en poussiere et employées à remplir les vides laissés 
entre les rameaux, pour former un bane compacte. Cela diminue donc 
leur accroissement et on peut estimer qu'il ne dépasse guere 1 centimetre 
par an. 11 y a des iles de coraux de 600 à 700 metres de haut qui, d'a
pres les considérations qui précedent, auraient exige 70,000 ans pour 
leur construction. Les affaissements seculaire.s du fond d·es mers (voy. 
p. ·175) ont rendu ce développement possible. Nous voyons maintenant
que, par exemple, la Scandinavie se souleve d'un metre par siecle : si
nous calculons, d'apres la même raison, les changements dê" niveau du sol
de l' océan Pacifique, noug trouverons qu'un affaissement de 6 à ·7 00
metres a exigé environ 66,000 ans, - ce nornbre concorde avec ce ui que
nous avions conclu de l'accroissement des coraux.

Les recifs corallins qui entóurent maintenant la Floride fournissent 
encare une autre ev.aluation de la durée d'une période géologique. Une 
grande partie de la côte de cette presqu'ile est circonscrile par 4 récifs 
concentriques f'ormés par les coraux, construits les uns apres l'achevc-
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ment des autres et qtii semblent les derniers venus d'une longue sétj.e de 
semblables constructions dont l' ensemble forme la presqu:ile elle-même. 
Le développement de chacun de ces banes de coraux récents a exigé au 
moins 8,000 ans, soit pour les quatre ensemble 32,000 ans. Or, la Flo
ride jusqu'au lac Ogeechobee, à 2º de latitude plus loin vers le nord,·est 
formée d'.anciens récifs distants les uns de.s autres en moyenne de 1 mille, 
comme les récifs de la côte dont nous venons de parler: il a donc fallu 
pour les former 200,000 ans. Et pendant tout ce laps de temps les anÍ'-

e inaux des coraux et d'autres especes dont les débris ont été retemts dans 
les banes sont restés les mêmes dans le golfe du Mexique. 

Lorsqu'on voit de telles périodes de temps pendant lesquellcs l'état de 
la faune terrestre reste absolument stationnaire et ne subit aucun chan
gement, on se demande ce qu'il en a pu être de l'âge teçtiaire pendant 
leque! les flores et les faunes se succedent presque partout et changent 
complétement. Si l'on est err droit d'assigner à l'époque actuelle une 
durée de 50,000 années, il faut donner à la période tertiaire grand 
nombre de centaines de milliers d'années. Si l'on considere maintenant 
que l'âge tertiaire n' est que la derniere pagc du livre de l'histoire tle la 
tcrre, l'on reconnaitra que l'ensemble.des caracteres des habitants de 
notre planeJe a évidemment çhangé de tres-nombreuses fois, cé qui a 
exigé un temps énorme; si l'on songe d'ailleurs qu'avant l'apparition des 
êtres vivantsCsur la terre il a du s'écouler de longues périodes, l'on ad
mettra que l'âge de la terre est incommensurable. 

On a aussi cherché à se fairc une idée de la durée dcs periodes géolo
giquu.s par1 '  évaluation de l'intervaBe de temps qui a été nécessa1re pour 
accumuler les puissantes quantités de carbone que receie la formation 
carbonifere. La végétation' de nos forêts fournit en '100 ans une quantité 
de carbone suffisante pour fornier une couche de 16 millimetres à la sur
face du sol qu'elle recouvre. La puissance des lits de cha1;bon réunis à 
Sarrebrück s' éleve à i 13 metres, de sorte que sous les mêmes conditions 
il aurait fallu plusieurs centaines de milliers d'années pour les former. Si 
nous comparons, en outre, la flore de la formation carbonifere supérieurc 
(houiller) avec celle de la formation inférieure, l' on voit que la flore 
de cette derniere compte 'I 04 espêces, dont tous les genres, mais seule'
ment 1/'l O des especes, passent à la formation carbonifere supérieure. Cette 
�xtinction presque co�plete d'une flore nous indique qu'il faut assigner 
une longue durée aux divisions isolées. Si l'on considere, en iutrc, la 
disscmblance totale de la fl�re carbonifere avec la flore jurassique qui 
lui succede, ou de celle-ci avec la flore tertiaire, ou si l'on compareren
semble des formes animales qui vivaient à l'époque silurienne avec celles 
de l'âge jurassique, diluvien ou actuel, et si dans l'histoire du dévelop-
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pement de la terre l'on fait abslraction de la période pendant laquelle les 
êtres commencerent à s'organiser, on se trouve devant un passé dont 
l'évaluation est effrayanle et qui dépasse les limites de notre imagination. 
Comme disparaissent devant cette énorme accumulation des âgcs anciens . 
le pctit nombre de miJliers d'années auxquels remontent les documents 
écrits que nous possédons sur notre propre espece ! - 'Coutes les suppu
tations des temps géologiques peuvent donc seulement noui; convaincrc 
que nou� devons admettre dans l'histoire du développemenl de la terre

des périodes de temps incommensurables. 

.
. 

-



QUATRIEME PARTIE 
·"

GÉ0L0GIE- PÉTR0GÉNÉTIOUE 

ê 1. Butde 1a géologie pétrogéuétique. - Apres avoir vu précédemment 
lcs caracteres pétrographiques di!s roches qui composent la croute ter
restre .et éludié Jes forces qui ont agi dans la furmation ou dans la confi
guration actuelle de la partie solide du globe, nous clevons nous clemander 
de quelle façon chaqué espece de roches en particulier a pris naissance, 
quelles forces la maintienncnt sous son état actuel, comrnent elle a gagné 
son facics pétrographique. C'est ce que cherchfl• à résoudre la pétrogénie. 

Nous ne pouvons concevoir qu'une roche tellurique quelconque ait 
été formée inclépenclamment de l' eau ou eles actions volcaniques; et en 
fait, la formation de toutes les roches se laisse rapporter à l'une de ces 
deux causes. Selon qu'elles cloivent leur origine à l'eau ou au vulcanisme, 
on a, en conséquence, partagé les roches en éruptives et sédimentaires. 

a. - ROCllES ÉRUPTIVES

� 2. Formalion des 1·oches éruptives. - Les roches émptives à l'élat 
de fusion sortent de l'intérieur cle·la terre et se durcissent plus ou rnoins 
vite à la surface ou clans leur trajet. L'eáu surchauffée ou la vapeur d'ea·1 
n' est pas nécessairement exclue de ce mode de formation des roches et on 
peut même admettre qu'elle y prend part le plus souvent. L'ahalogie avec 
les phénomenes que présentcnt aujourd'hui les volcans fait croire à la 
coopération de l'cau dans la forrnation des roches éruptives aux époques 
anciennes. Chaque éruption est liée à la production d'énormes quantités de 
vapeurs qui déterminent dcs explosions ou se manifestent par des courants, 
et les courant, de lave aussi développent, tant que dure leur refroidisse
ment, de grandes quantités de rnpeur cl'eau dégagées par lcurs fentes et 
crcvasses. La masse de lave en fusion cst clone imprégnée de vapeur d'eau 
surchauf

f

ée, bien qu'à l'état solide elle soit presque complétement privéc 

•
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de ce corps. La présence de l'eau, décelée par l'analyse de nornbreuses 
raches éruptives, ne su('fit pas pour démontrer que cet agent a coopéré 
à leur formation, car elle pourrait s'y ctre introduite seulement plus 
ta1'd. Maü, beaucoup de raches éruptives en donnent la preuve par les 
petites cavités microscopiques remplies d'eau ou de solutions aqueu�es 
(solutions de chlorure de sodium, par e;emple) qu'elles contiennent. Ces 
inclusions liquides (voy. p. 35) existent en quantité considérable dans 
Ie quartz de presque tous les granites, syénites, porphyres qu::irlzifercs et 
méla1lhyres et dans les feldspaths de la plupart de ces roches ; elles 
contiennent quelquefois de petites vésicules d'air qui, dans les mouve
ments imprimés à la lamelle observéc, se meuvent de côté et d'autre. 
A côté de ces bulles, il n'est pas rare d'observer de petits cubes de chlo
rure de sodium librcs dans la solution (voy. p. 36) .. La circonstance 
que ces bulles et liquides sont dans une cavité tellement- bien fermée 
que même la chaleur la plus élevée ne les met pas en liberté s'éle,e 
contre l'bypothese qu'ils se seraient infiltrés avec le temps dans les vési
cules qu 'i Is occupent : en effet, ils devraient s' échapper parj les fentes 
capillaires ou les pores imperceptibles qui leur ont livre\ passage. 

La supposition d'un état dans leque! la masse en fusion de quartz cris
t::illisé anrait été chargée de vapeur d'eau trouve un nouvel appui dans 
la préscnce du quartz chez beaucoup de roches éruptives; ni l'expérience ni 
l'observation ne nous rnontrent ce minéral se ségrégeant d'un mélange à 
l'état de fusion, or le quartz par sa richesse en pores indique que l'eau 
a pris partà sa·formation. 

Une· série particuliere de phénomimes qui se passent áu contact de 
certaines rochcs 

0

éruptives avec lcs roches voisines (métamórphoses de 
contact) ne trouvent d'explicatíon satisfaisante que si l'on suppose les 
premiercs contenant de l'eau. On peut seulement -admeltre que l'eau 
surchauffée dégagée lors du refroidisscment des laves éruptives pénetre, 
chargée de ,substances minérales, dans les roches voisines, et détermine 
leur transform,ation pétrographique. Cette maniere de voir reçoit urni" 
confirmation importante par les obscrvations de Daubrée, qui montrent 
l'influeucc de l'eau surchauffée dans la formation deb minéraux. Par l'em
ploi de c�t agcnt, lui et d'autres apres !ui ont pu transformer l'obsidienne 
en une masse· lrachytoide finement grenue et obtenir la ségrégation dans 
cette masse du quartz et du feldspath. 

On a appelé les roches éruptives du nom de hydatopyrogenes parce que 
l'eau surchauffée ou à l'état de vapeur joue un rôle dans leur formation 
(Gümbel). Avant que cette origine hydatopyrogene eles roches éruptives 
eut été généralement reconnue, on ::ivait cherché à écarter les difficultés 
que présentait l'hypothese de la formation ignée simple, en admettant 
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que ces roches avaient été solidifiées en masses primitivement amorphes 
ou compactes et que c'était seulement au cours des temps, par les ac
tions hydrochimiques, qu'elles avaient acquis leur� caracteres actuels. Le 
fait que les laves formées aujourd'hui sous nos yeux renferment, immé
diiitement apres leur refroidissement, des individus cristallins ·complets 
semblables en tout à ceux des ,anciennes roches éruptives s'éleve contre 
cette supposition. Les caracteres cristallins du gr:rnite, du porphyrn, du 
trachyte et autres roches volcaniques, même des plus récentes, les cristaux 
rompus d'orthoclase du felsitporphyre et lcs cristaux de sanidine que l'on 
trouvc dans le trachyte, aux faces de cassure déplacées l'une à l'égard de 
l'aqtre, présentant dans leurs crevasscs une infiltration de matiere fonda
mentale grenue, apportent enfin la preuve définitive que la formation de 
ces cristaux a été.déterminée par la solidification du magma éruptif et non 
par un acte ultérieur de transformation. 

Ali' sujet des róches volcaniques d'Isl:rnde et du Transcaucase d'abord et 
plus tard aussi poHr les roches éruptives plus anciennes, Bunsen a émis 
l'idée qu' elles résultaient du mélange de deux roches pl'imitivement 
normales provenant de f'oyers volcaniques distincts et qui pouvaient s'al
lier en proportions différentes. Les deux extrêmes et, en même temps, 
les deux membres primitifs de la série de raches nées de cctte foçon, re-

. çoivcnt dans cetle hypothese la qualification de normo-trachytiques ef 
. de normo-pyroxéniques. Leur différence est esscntiellement dans leur 
teneur en acide silicique; l'élément normo-trachytique est tres-riche en 
acide silicique (soit 75 à 76 0/0), l'élément normo-pyroxénique est · tres • 
basique, et, en conséquence, plus pauvre en acide silicique (48 à 46 0/0). 
Le rapport de la quantité d'oxygene de l'acide à celui des bases est dans le 
premier cas:: 5 : 0,597 (soit:: 5 : 1), dans le second cas il est : : 3: 
1,998 (soit : : 5: 2), tandis que, dans toutes les autres raches vÕlcani
ques, ce rapport oscille entre les deux extrêmes, ce qui permettrait de les 
considérer comme dues au mélangr, en proportions variables des deux types, 
Une maniere de voir plus admissible est due à Sartorius von W alters
hausen :· à l'intérieur de la terre, il y a une augmentation progressive 
de densité qui détermine un changement progressif dans l'état de la 
masse en fusion. D'apres cc géoltgue, les deux éléménts prirr'litifs dont 
parle Bunsen ne proviennent pas de foy.ers séparés, ils représentent des 
parties tres-éloignées les unes des autres de cette série continue de maté
riaux de naturé diverse, tous à l' état de fusion et dont les caracteres se mo
difient avec l'accro1ssement de la profondeur_ à laquelle ils sont situés. 
Selon donc que les massses éruptives proviendront d'une profondeur 
plus ou moins grande, leur composition sera différente. 

� 5. Particulm·ités des raches éruptives. - En beaucoup de cas, il 
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est difficilc de décider si l'origine d'une roche est éruptive; les roches les 
plus anciennes considérées comme telles sont différentes, sous beaucoup 
de rapports, des roches plus récentes et certainement volcaniques, de 
l'éruption desquelles l'homme a élé témoin. Certains rapports de st.rucLure 
et de giseinent sont cependant si généralement liés à une origine éruptive, 
qu'ils peuvent mettre sur la voie de la genese des roches qui les présen
tent. Nous pouvons donner comme caracteres d'une origine éruptive : 

1. La structure massive: c'est le manque de vraie slratification ou de
la schistosité si bien développées dans lcs roches sédimentaires ; la sépa
raLion en plaques ou l'indication d'une structure parallele pcuvent anssi 
être complétement absentes. 

2. L'absence de restes organiques, si fréquents dans les roches sédi
mentaires qu'ils en forment un des c_aracteres les plus distinctifs, sans que 
cependant ils s'y trouvent nécessairement. 

3. La clivision en colonnes ou en sphéro'icles; cette derniere disposition
. se montre surtout apres l'altération de la roche. 

4. La st?·ucture vitreuse, bulleuse, scoriacée on arnygclalo'icle.
5. Une substance vitreuse interposée et des inclusions vitreuses dans

les éléments minéraux cristallins des roches éruptives : on nc peut les 
interpréter que comme restes du magma en fusion ou comme particulcs de 
même substance enfermées lors de la formation du cristal. 

6. La structure fluiclale (Fluctuations structur), comme la montrent les
roches vitreuses et semi-vitreuses (pcchstein, obsi<lienne), ou la matiere 
vitreuse intercalée aux roches grenues (basalte, mélaphyre). 

7. Le gisement sous forme d'injection, c'est-à-dire le passage au
travers d'autres roches qui peut avoir lieu sous forme de filons ou de 
culots. Sont compris ici la formation des ballons, dômes et courants ct, 
en certains cas aussi, les volcans slratifiés.· 

• 

8. La formation ele {entes dans la roche voisine et, par suite, injec
tions latérales de la masse en fusion dans ces fentes ( apophyscs) ou bien 
trituration de la roche par la masse éruptive qui s'éleve (formation de 
breches cl' arrachement ( voyez p .112), envcloppement par la roche éruptive 
de fragmcnts de la roche traversée arrachés sonvent à une grande profon
deur; enfin, changement de niveau des extrémités des couches en contact 
et en conflit avec la roche éruptive. 

9. Les surf aces cl' arrachement ou lcs marques dues au. frottement
sur les paroii;; des fentes d'éruption. 

· 

1 O. La diminution en volume des grains dans les points de contact, pnr 
conséquent aux surfaces de refroidissement; par un refroidissemcnt trcs
rapide, il peut même se former une struclure vitreuse ou, au moins, une 
augmentation en quantité de la substance vitreuse. 
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11. En des cas peu fréquents, farmatian de (entes et allératian de

structure des cauches au voisinage de roches éruptives, sans que, cepen
dant, on puisse toujours affirmer que les éruptions en soient la cause. On 
doit plutôt considérer ces phénomenes coinme ayant précéâé les éruptions 
qu'ils ont pu faciliter. 

12. Les métamarphases déterminées parfois au contact de la masse
éruptive avec la roche voisine, et qui se manifestent comme effritements, 
vitrifications, cristallisation périphérique, apport de minéraux (imprégna
tions hydato-thermiques). 

11 ne peut exister le moindre doute quant à !'origine éruptive d'une 
grande série de roches : on les voit sortir à l'état de fusion et se solidifier 
en roches cristallines, en laves basaltiques ou trachytiques. Chez d'autres 
formées avant l'apparition de l'homme, l'identité des caracteres tant pétro
graphiques que de gisement sont tellement identiques avec ceux des laves 
formées sous nos yeux qu'il en résulte une certitude complete au sujet de 
leur nature. Les basaltes, andésites, trachytes et -phonolithes des volcans . 
homogenes se rangent ainsi pres des laves des volcans stratifiés qui reçoi
vent le nom de roches éruptives valcaniques ou récentes. Celles-ci, par 
les volcans homogenes, sont étroitement lieés aux raches éruptives an-

. ciennes, qui, au sein des formations paléozoi'ques et mésozoi'ques, se mon-� 
trent aussi en filons, eu amas, en culots, en dômes et parfois sous forme de 
vastes mauteaux. On les qualifie de raches plutaniques et l'ou a cru devoir 
admettre qu' elles étaieut dues à des éruptions de laves émises sous une 
haute pressiou à travers la croüte solide et dont la partie supérieure aurait 
été détrulte et entrainée dans la suite des âges. Cette maniere de .. voir est 
errouée, comme nous le montrent la dispositi9n eu uappes de la diabase, 
du mélaphyre, �te., au fond des anciennes mers, l'accompagnement des 
diabases et porphyres par les tufs et enfin la fréquence de fragments de 
roches éruptives daiis les conglomérats un peu plus récents, et elle ue fait 
qu'établir une barriere imagiuaire entre les produitti volcaniques de l' ere 
actuelle et ceux des périodes ancieunes, aus�i faut-il rejeter le mot plu- · 
tanique, et l'expression de rache éruptive ancienne doit lui être préférée. 

La compat1aison des caracteres pétrographiques de ces deux séries de 
roches éruptives différentes par l'âge donne ce résultat remarquable, que 
les plus récentes ne sont, eu quelque sorte, que des répétitions, de nou
velles reproductions des combinaisons minérales qui formaient les 
ancienues. Au granite et au felsitporphyre, avec les felsitfels et le 
pechstein, correspondent les trachytes quartziíeres, greuus, porphyrique.s 
et felsitiques avec la perlite et l'obsidienne (tous formés d' orthoclase ou de 
sanidine, et d'oligoclase, de quartz et de mica); à la diabase, ie basalte 
plagioclasiqll,i=l et la dolérite (plagioclase, augi te et fer magnétique); à la 
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diorite et à la porphyrile, l'andésite amphibolique (oligoclase, hornblende 
et quelquefois quartz). 

� 5. l\lat,u-c é1•uptive ,Ies rocbes basaltiques, andésitic1ucs ct tt•aclty

tique�. -Les produits d'éruption des volcans stratiGés actuels sont, en 
partie, des laves en fusion qui se durcissent plus tard, en partie des élé
ments meubles tels que scories, lapilli, cendres. Les laves, à leur surface, se 
montrent scoriacées, mais à l'intérieur elles sout grenues ou porphyriques, 
et leur développement cristallin est plus ou moins net, selon la lenteur de 
lrur refroidissement et de leur solidification. Déjà plus haut (voy. p.146) 
nous avons parlé des particularités que présentent certains courants de 
lave dans leur mode de· formation, particularités diverses que l'on peut 
observer au Vésuve. Certaines laves, laves en blocs, sont formées, apres leur 
solidification, d'un amas meuble de fragments rudes et anguleux. D'autrcs, 
au contraire, laves en coulées, sont recouvertes d'une couche continue, 
bosselée, ondulée, vitreuse. Les premieres se solidifient immédiaternent 
en dégageanl une quantité énorme de vapeur, tandis que les secondes en 
développent peu et passent insensiblement à l'état solide. )'!ais si l'on 
fait abstraction de ce changement définitif de nature; certains phénomenes, 
comrne on les observe si souvent au rnicroscope, montrent que les petits 
cristaux de feldspath, d'augite, d'apatite et de leucite des masses basal
tiques se brisent et que leurs fragments sont déplacés, et en outre, la 
prés�nce d'innornbrables cristaux bien développés sous fonne de produits 
rneubles montre que la crislallisation des minéraux des laves avait déjà 

•

lieu dans la gorge volcanique, paJ! suite du dégagernent partiel des gaz et 
vapeurs qui servaien t comme fondants, et la solidification des laves rejetées 
repose sur la consolidation déGnitive de la partie restée fluide du magma 
de la lave. La slructure de cette parlie qui se solidifie, et, par conséquent, 
celle .de toute la roche, dépend de l'élévation de la température de la 
lave, <le sa richesse en gaz et en vapeurs, et enfin du pouvoir rayonnant. 
des environs du courant de lave. Selou ces diverses circonstances, elle 
peut être vitreuse, pumicitique, grenue ou porphyrique, et même elle 
peut être fragmentaire ou cohérente. II ne faut pas conclure, •cependant, 
que les individus cristallins qui prennent naissance dans la cheminée 
volcanique augmentent en dimension apres qu'ils en sont sortis, jusqu'à 
complete solidification du reste du magma. Toutefois, la grosseur eles 
ségrégatioos cristallines au sein d'une masse porphyrique dans de nom
breux filons de lave augmenle vers la partie centrale, parce que celle-ci 
reste plus longtemps en état de fusion, ce qui permet aux cristaux de 
s'accroitre davantage. 

Les parties constituantes essenlielles des laves sont ou l'augite, le pla
gioclase, la néphéline, l'olivine et la leucite, ou la sanidin!J, l'oligo-
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clase et la hornblende; d'ou la division en trois groupes: des laves ba

saltiques, andésitiques et trachytiques. Toutes les laves de l' époquc 
actuelle sont forrnécs de silicates; elles ne contiennent cependant presque 
jamais d'acide silicique libre, de quartz. Wolf a montré, d'apres le� laves 
andésitiques quartziferes de l' Antisana et du Quamini, que cependant, 
dans les vraies lave:. scoriacées, le quartz existe en grande quantité 
comme partie constituante essentielle, macroscopique. D'apres l'existence 
· en Ecuador de laves quartzifercs assez fréquentes, d'âge ancien ou récent,
il est démontré que dans le mélange de silicates en fusion, sous certaines
circonstances, l'a�ide silicique en exces peut se ségréger. La teneur en
eau des laves reste faiple, tout important que soit le rôle joué par ce li
quide lors de leur émission. Les laves qui s'échappent aujourd'hui des
volcans stratifiés ne se distingucnt pas, pétrographiquement, des diverses
roches basaltiques, andésitiques et trachytiques des volcans homogenes,
nappes volc::miques, coulées et filons de l'âge tertiaire; seulement, dans
beaucoup de trachytes, d'andésites, le quartz joue un rôle beaucoup plus
important, com me parti e constituan te essentielle, et il est plus généralement

. répan�u que dans les laves actuelles. Les pores, bien que peu abondants à
l'intérieur du quartz des trachytes, montrent que l'eau était mélangée au
magma fluide dont la solidification a permis la séparation du quartz, tandis
que les inclusions vitreuses et la matiere vitreuse situéc entre les cri�taux
donnent la preuve d'un état primitif de fusion .. Si, aux éruptions de laves
basaltiques et trachytiques tertiaires, Je vrais cratel'es ne se sont formés
que rarement, cela est dü, comme nous l'avons vu page 152, à leur consis
tance, par suite de laquelle ellcs s'amassent au-dessus du point qui leur
livre passage et en déterminent l'occlusion. La faible part que prenaient à
ces éruptions les gaz et les vapeurs explique l'a·bsence de produits éruptifs
meubles et, par conséquent, le manque de stratification de ces volcans.

Si les masses éruptivcs d'unc coulée homogenc.se refroidissent tres-rapi
dcment, il se forme de ces roches vitreuses, homogenes,ou au moins d'appa
rence telle, comme la perlite, I' obsidienne, à la surface desquelles on voit
leur variété poreuse, spongieuse, la pierre ponce. La présence de l'eau dans
beaucoup de ces verres naturels est égalernent le résultat d'une solidification
rapide, par suite de laquelle le dégagement de la vapeur a été empêché en
partie, tandis que, par un lent rcfroidissement, ellc eut pu s'échapper
insensiblement et complétement.

Nous avons déjà suffisamment étudié à propos des volcans (p. 106) fe
mode de formation eles produits éruptifs mcubles, nous n'y reviendrons
pas. ,

Abstraction faite de la ressemblance pétrographique du .basalte ct du
trachyte �vec les vraies laves, les rapports de position des prerniers ne
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laissent pas de doute sur lcur nature éruptive. lls s'élevent en filons 
quelquefois ramifiés au travers des roches, s'amassent en dômes ou s'étalent · 
en nappes horizontales. li n'est pas rare que la matiere du filou enferme 
des fragments de roches provenant de la profondeur et qui, sous l'influence 
de la fusion, semblent vitrifiées ou cuits. ll y a des filons basaltiques, en 
Islandc, par exemple, dont les surfaces limites sont vitr'cuses parce ;que 
le refroidissemcnt y a marché plus vite, exactement comme certains filons 
et coulées de lave du Vésuve. Si la partie centrale du filon est cristalli
sée en gros grains, les parties périphériqucs sont compactes. Cela se 
voit tres-bien au Bla11,e Kuppa!pres Eschweg. Là, à la périphérie de la 
masse basaltique, par conséquent au contact du gre;, bigarré, la roche est 
un basalte · compacte qui passe vers le centre à l'anamésite et enfin se 
transforme en dolé.rite. On a observé la même chose dans les filons de tra
chyte quartzi.fere de certaines localités, oú l'on voit en outre une struc
ture schisteuse parallele aux salbandes. On a aussi observé, en des points 
tres-nombreux, des transformations au contact du trachyte et surtout 
du basalte avec les roches voisines, transformations qu'il faut attribuer 
à l'incandesccnce de la matiere du filon. Les gres au contact du basalte 
sont dureis, frittés ou vitrifiés, ou partagés en prismes, les argiles sont 
transformées ,en jasp.e-porcelaine et les lignites sont carbonisés. On a ob
servé des phénomenes semblables avcc les trachytes, quoique plus rarement. 
Ces différents faits, joints à la ressemhlance pétrogrnphique, tendent à 
faire réunir l.es bnsaltes et trachytes, comme rochés éruptives, aux laves 
actuelles. 

§ 6. Natu1•e éruptive de certaius 1.1•anites, felsitpo1·phyres, syénites,
mélaphy1·cs, <liabases, dio1·ites.- Les mêmcs preuves que nous venons de 
donner peuvent nous servir à démontrer !'origine des roches anciennes 
caractérisées atitrefois cornme plutoniques, et dont le représentant principal 
est le granite. Déjà, à propos de sa descriptionpétrographique (voy. p. 58), 
nous avons fait remarquer la présence de certains granites cornme membros 
importnnts de la série de couches séclimentaires les plus anciennes, et 
principalement du laurentien ou formation gneissique primitive, ct nous 
l'avuns considéré dans ces gisements comrne une variété granitique du 
gneiss, laissant lcs autres granites parmi les roches éruptives. Ceux-ci seu
lement nous occuperont ici. 

Pétrographiqucment, le granite éruptif est en connexion avec les roches 
volcaniqucs par certains trachytes quartziferes cristallins de la Nou
velle-Zélande. Le dévcloppement des individus minéraux et ln richesse 
cn quartz du granitc font penser que l'eau surchauffée ou la vai;cur d'eau 
ont /gi dans son éruption et sn soliclification lente, et les inclusions 
liquides du quartz et du feldspath <le nombreux granites viennent entre 
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autres corroborer cette supposition. Une semblable théorie de formation 
hydato-pyrogene écarte l'objection à l'hypothese d'une origine éruptive 
tirée de la succession dans la solidification des minéraux du granite. En 
partant de ce fait que le minéral !e plus difficiiement fusible se solidifie 
aussi le premier lorsque arrive le refroidissement, on a établi l'échelle 
suivante de fusibilité: d'abord !e quartz, beaucoup plus tard le feldspHth, 
puis enfin le mica. L'observation de l'agrégation eles parties constituantcs 
isolées du granitc nous montre ccpendant le contr;:iire en �eaucoup de 
cas et souvent on en tire argument contre }'origine érnptive du granite. 
Mais Bunsen,· d'un côté, fait rcmarquer que le point Je solidification 
d'un corps, à l' état de fusion, n' est pas le rnême lorsque ce corps, dissous 

dans d'autres. substances, clevient solide, mais que, dans le dernier cas, 
ce point est détermiué par la pression, ct influencé surtout aussi par les 
rapports des substances en solution. D'un autre côté, d'aprcs Daubrée, les 
silicates peuvent, sous l'intluence de l'eau mêlée à la masse granitique, se 
ségréger en une série qui souvent s'écarte de leur point de fusion normal. 
Enfin, Zirkel a montré que dans les vraies laves l'augite. enferme aussi 
bien des petits cristaux de leucite que la leucite de petits cristaux d'au
gite : d'ou la conclusion que c'était tantôt l'augite, facilement fusible, et 
tantôt la leucite, difficilement fusible, qui se segr�geait l.a premiere. 11 
n'y a donc pas une succession dê\erminée dans la solidification des élé
ments eles laves et ainsi tombent les preuves tirées de la succession dans la 
cristallisation des parties constituantes du granite, d' 01'1 l' on croyait pou
voir conclure que cette roche ne provenai t pas üe substances en fusion. 
A côté des vraies lavcs·quartziferes de l'Antisana, que l'on connait depuis 
peu, rien ne peut démontrer davantage la faculté qu'a le quartz du 
granite de se ségréger d'une masse fondue, que l'exemple de nombreuses 

. inclusions vitreuses dans le quartz de beaucoup de roches éruptives, comme 
le pechstein d'Arran. Dans le granite même, ·011 ne trouve cependflnt 
aucune de ces preuv-es-directes de solidification d'une masse primitivement 
eu fusion, comme des inclusions vitreuses ou une masse vitreuse íntercalée 
aux grams. 

Les caractêres pétrographiques du granite ne sont pas en opposition avec 
ceux des roches éruptives, et son inode de gisement, en certains cas, ]ui 
assigne une place parmi elles. Les granites éruptifs travernent les roches 
en filons et cn amas parfois tres-puissants, et se ramifient à leur intérieur 
par des apophyses qui s'étendent au loin. 11s ont arraché au passage des 
masses de climension souvent énorme, qu'ils · ont entourées et portées 
à un ui veau plus élevé; certains fragments rnême ont été soulevés beau
coup au tlelà du point ou ils gisaient primitivcment. 11 n'est pas rare 
que les pnrlies formant parois au filon soient dcvenues polies, marquées 
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d'un grand nomLre de sillons rectilignes - caractere d'un frottemcnt 
puissant qu'il faut attribuer à la pression énergique de la matiere gra
nitique à l'intérieur d'une fcnte. En certains cas, les têtes de couches 
tournées vers la fente primitive sont déjetées, brisées ou contournées, ou 
bien le granite s'entasse comme un coin entre elles. Le développemcnt 
pétrographique de la masse granitique qui forme les filons s'harmonise 
complétement avec les faits opservés dans certains filons de basalte : la 
masse centrale est formée de grains plus gros, et lcs parties périphériques 
sont finement grenues ou même felsitiques ( exemple : ·1es lilons granitiques 
dans les gnciss de Christiania), ou prennent une structure faiblcment 
madrée, tandis que les apophyses de la masse principale pénetrent et 
se ramifient dans la roche sus-jacente. La grosseur des grains diminue 
d'ordinaire avec la puissarn:;e de ces apophyses,ce qui est du à la rapiditédu 
refroidissement et de la solidification de la masse fluide. Lorsque le magma 
granitique en fusion a pénétré dans une fente étroite, il peut, par le refroi
dissement, prendre ln structure porphyro1de. Apres la cristallisation de 
certaines parties constituantes du granite, la masse semi-fluide peut encore 
changer de place. On en a la preuvc, par exemple, dans la présence de 
nornbreux cristaux de tourrnaline qui peuvent alteindre jusqu'à 15 centi
metres et plus de longueur au sein eles filons de granite de Snarum (pres 
Christiania), et sont presque tous brisés : la rnatiere granitique a pénétré 

jusque dans les plus petites fentes de ces cristaux. De mêrne, on trouve 
souvent eles cristaux brisés d'orthoclase dans le gr'tmite du Fichtelgebirge 
et de l'ile d'Elbe. 

Les métamorphoses de contact déterminées par les granites sont impor
tantes au point de vue de !'origine de ces derniers. Lcs calcaires sont 
changés cn marbre ou imprégnés de minéraux variés, les schistes argi
leux sont métamorphosés en hornfels. Non-seulement ces actions témoi
gnent d'un degré de chaleur élevé, mais elles rnontrent que les matieres 
minérales granitiques oiTt été amenées en solution dans l'eau d'éruption 
surchauffée du granite. 

Lcs autres roches cristallines anciennes montrent, par leur nature pé
t&graphiquc et leurs rapports de s1ratification et de contact, de telles ana
logics avec !e granitc qu'on peut leur assigner la mêrne origine. 

Le porp!tyre quartzifere est un agrégat eles mêmes especes miné
rales que le granite, dont il se distingue seulement par son développe
ment pétrographiquc. li semblc que, par suite d'un refroidissement 
primitivement tres-lent, peut-êlre pendant l'émission de la masse en fusion 
(et pour cetle derniere hypothese plaiderait l'existence dan� le porphyre 
de cristaux feldspathiques brisés), les plus gros individus cristallins se 
tiOieµt séparés, Landis que l'épaisse rnasse fondamentale s'est solidifiée ra-
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pidement, cn arrivant à la surface du sol, sur lequel elle s'étend souvent 
en nappe ; t,:mdis que, au contraire, une solidification lente et réguliere 
Iui aurait donné les caracteres du granite. Le felsitporphyre est donc dans 
les mêmcs rapports avec le granite que le traGhyte quartzifere porphy
rique avec ses variétés cristallines, et il est souvent à peine possible de le 
distinguer, dans les échantillons, dcs vrais trachyles quartziferes volcani
qucs. L' état primitif de fusion du porphyre� quartzifere est nettement rap
pelé par les inclusions vitreuses de sou quartz et de son feldspath, et par 
la matiere intercalaire, felsitique ou vitreuse qu'il contierit. 

Les filons de porphyre quartzifere, qui parfois atteignent quelque milles 
de longueur, travers�nt les couches paléozoi:ques, rarement les formations 
récentes. lls envoient des apophyses dans les roches voisines et euglo
bent les fragments de celles-ci en quantité sou_vent si considérable, qu'ils 
forment des breches; il n'est pas rare de voir leurs parties périphé
riques prcndre l'aspect de colonnes ou se partager eu plaques. Les chan
gemeúts 1de contact déterminés par !e felsitporphyre sont moins fréquents 
et se sont surtout manifestés dans la métamorpho�e du charbon cn une 
substance semblable au coke ( Altwasser en Silésie). Le felsitporphyre est 
fréquemmcnt áussi sous forme de dômcs, de nappes ou en strates, qui peu
vent avoir une étendue ct une puissancc considérables. La masse porphy
rique ·de Bozen et de Meran, dans le sud du Tyrol, et celle du cercle de 
Leipzig, recouvrent une surface de 20 milles carrés. Elles sont remplies 
sur leurs bords- de fragmcnts arrachés aux roches 'oisincs et ainsi trans
fórmées en breches. Le porphyre de Flõha, en Saxe, aúne puissance d'en
viron 60 metres, et il est situé entre les conglomérats et les gres de la 
formation carbonifere. Ces porphyres se sont étalés sur un sol forrné de 
conglomérats grossiers, ce qui explique pourquoi ils renferment une quan
tité innombrable de gaie'ts. 

Le felsitfels, le pechste-in porphy1·ique et le pechstein doivent êtrn 
considérés comme des modifications spéciales du felsitporphyre, détermi
nées par une rapide solidification du magma en fusion. Les deux derniers 
sont des verres naturcls, dont l'eau n'a pu se dégager à cause du,refroi� 
dissement rapide et qui contiennenl er:_icore à l'état de magma homogene 
les éléments• qui se ségrégeront en cristaux dans le felsitporphyre; � 
l'obsidienne est dans le même cas. Des éruptions de cendres ont accom
pagné l'épanchement_ du felsitporphyre et ont fourni l'élémenl d'argiles
(felsittuffe) ; enfin, on trouve dans les conglomérats porphyriques du 
Rothliegend, liés à certains felsitporphyres, dcs ámas de vraies bombes, 
scoriacées et bulleuses ( exemple : Wittekind pres Halle). 

Les syénites sont en rapports si étroits avec les granites et elles y 
sont quelquefois si bien reliées par des formes de passage, qu'on ne peul 



BOCHES ÉRUPTff.ES. 27'1 

lrur refuser la mê:nc origine. Comme nous l'avons déjà dit pag� &8, 01,1. 

les trouve exactement comme les gi0anites sous forme de puissants dépôts 
intercalés aux gneiss syénitiques ; d'autre part, on peut observcr des 
gisements de ccs roches en amas ou en filons, elles présentent des mé
tamorphoses de contact, par exemple, le changement du calcaire en 
marbrc à_Skye, cc qui est péremptoire pour fixer la nature éruptive des 
autres syén1tes. Cependant, il leur manque, comme au granite, les preuves 
Ínicroscopiques directes de cette origine; principalernent les inclusions 
vitreuses et la substance intercalaire arnorphe. 

La diorite, le mélaphyre et la porphyrite, la diabase, sont liés de la 
rnaniere la plus intime au point de vue pétrographique, los trois pre
mieres avec l'andésite arnphibolique, la derniere avec la dolérite et le 
basalte plagioclasique. ,1s y sont aussi liés génétiquement, et ceei 
acquiert d'aut�nt _plus de vraisemblance, que ces trois especes de roches 
ont exactement les allures caractér,istiques de gisement des autres 
roches éruptives. Elles se présentent cn filons, en amas, en dômes à la 
surface du sol, et montrent souvent à leur périphérie une structure en 
plaques ou en colonne; 11 arriv-0 aussi que ces portions périphériques sont 
beaucoup plus finemenL gre.nues. Ces roches sont quelquefois développées 
en amygdalo1des, ce qui indique alors une origine analogue à.celle des sco
ries et des bombes; çà et là ellcs peuvent englober des fragments volpmi
ncux arrachés aux terrains voisins, et souvent elles ont métamorphosé les 
roches qu'elles traversaient (par exemple : la houille dans la région de 
la Sarre et les schistes argileux à Ilmenau) i'lªr le mélaphyre. Elles se 
présentent fort souvent, comme la diabase, en couches intercalées régu
lierement aux strates sédimentaires et alternent avec elles, les accompa
gnant dans leurs pli�ments et leurs cassures (Nassau, Voigtland, Bohême, 
New-Jersey, au lac Supérieur). 11 arrive aussi que des filons de ces roches 
s'étendent brusquemen.t en nappe pour se relever encore en filons. Ces 
dispositions ne doivent pas nous surprendr�, car nous avons déjà appris à 
les connaitre dans les basaltes et felsitporphyres. On trouve .aussi des 
tufs de ces roçhes dans les éruptions de porphyre augitique, mélaphyre; 
ct surtout de diabase (tuf diabasique du Voigtland). Les mélaphyres du 
Rothliegend de•Bohême forment en grande partie de véritables coulée_s 
de lave et sont en continuité indubitable avec des filons nettem,mt visi
bles. Dans lcs environs de ces rodies il y a d'ordinaire des champs de 
vraies cendres et de scories. L' éruption de mélaphyl'e pres de Mansféld 
fut accompagnée d'une émission de bombes s.coriacées qui, réunies par 
un ciment de gres, forment un conglomérat spééial dan:5 le Rothliegend. 
S'il était encore besoin de preuves pour démontrer la nature éruptive du 
mélaphyre, on pourrait prendre les plus certaines dans la strttcture de: 
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celle roche ... Là structure fluidale y est tres-nettement développée; non"'... 

seulement les miocrolithes sont rapp1:ochées en couches parallcles qui 
contournep.t les gros cristaux, mais ceux-ci ont pris une direction et 
une sitqation qui montrent à l'évid�nce que la masse rocheuse s'cst 
trouvée à l'état de fusion. La richesse en inclusions vitreuses du feldspath 
de ccrtains mélaphyres conduit à une même·conclusion. A la vérité, les 
inclus.ions vitreuses manquent aux diabases,.mais il n'est pas rare qu' elles 
présentent le phénomene des fluctuations de structure microscopique. 

D'apres tout cela, nous devons admettre la nature volcanique des dia
b.ases, mélaphyr�s et porphyres, quoiquc leur éruption ait eu lieu à dcs 
époques geologiques anciennes : les dômes de porphyre et de diorite, au 
point de vue géologique, ne sont rien autre que les volcans basaltiques 
homogenes. des âges récents ; le's filons de granite correspondent aux 
filons de trachytes; les variétés amygdaloi:des de la diabase ct du méla
phyre ne sont autre chose que dr.s laves vésiculeuses et scoriacées; les 
pechsteins sont dus au mode de �olidification, absolument comme les 
ponces ; les dépôts tufacés résultent des pluies de cendres qui accompa
gnaient les éruptions volcaniques; une parti e des conglomérats de diabase, 
mélaphyre et felsitporphyre, est formée de bombes volcaniques souvent 
scoriacées. En 1m mot, entre les roches éruptives anciennes, appe
lées autrefois plutoniques, et les produits volcaniques de l'époque 
actuelle, il n'y 1f"' aucune différence, en tant qu'il s'agit du mode de 
formation. 

11 y a encore différcnts problemes auxquels il n'est pas facile de 
répondre à propos de la théorie M !'origine des roches hydato-pyrogenes 
{granite, syénito, mélaphyre et autres roches voisines). Le grand nom
_bre des géologues s'accorde pour admettre leur origine éruptive; mais 
pour le reste, ils divergent, chacun s'inspirant de ses études et de ses obser- .
vations particulieres. 

La premiere croute solide de la terre, due au refroidissement de sa 
surface en fusion, d'apres ce� n'appartient pas aux roches éruptives'; 
c'est-à-dire aux roches qui se sont élevécs à l'état fluide de l'intérieur de 
la terre. On.a quelquefois considéré eertains gneiss comme représentant 
la croute primitive de notre globe; mais celte croute pl'imitive n' est eonnue 
avec certitude en aucun point de la terre, et lcs gneisf, que l'on avait cori
sidérés comme tels semblent plutôt appartenir aux formations sédimen
taires les plus anciennes qui recouvrent partout la croute primitive. La 
terre actuellement rayonne encore de la chaleur dans l' espáce, et nous ne 
pouvons admettre qu'il en soit autrement, puisque ce dernier possede 
une température inférieure à celle de notre planete et qu' il n'y a pas de 
corps isolant autonr du noyau íluide du globe; aussi l'épaississement de 
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la croute terrestre par la formation de raches sur sa face interne marche
t-il sans être interrompu. 

b. Rochcs sédimenlaires.

2 7. Fo1·mation et éléments des roches sédimentaires. - On appclle 
raches sédimentaires les agrégats minéraux cristallins provenant d'une 
solution aqueuse ou cl'un dépôt mécanique de l'eau. La plupart des 
sédiments se font au sein de la mer, tandis que les couches formées par 
les sources et les fleuves·dans les lacs et les marais n'ont _quºune impor
tance secondaire, correspondant à l'étendue respective de surface que 
les eaux douces et l'Océan occupent sur la terre. II s'agit ici exclusive
merít de dépôts d'origine chimique ou mécanique et nous excluons les 
formations éruptives et les incrust:itions des cavités. 

Les éléments de toutes les raches sédimentaires proviennent de la 
destruction d'autres raches plus anciennes par l'action chimique ou mé
canique de l'eau. 

Prirnitivement, aux périodes éloignées pendant lesquelles lcs pre
rnieres eaux se condensaient à la surface du sol, cette action destructive 
était ·limilée à la croule de solidification de notre planetc. C'est seulement 
alars que l'eau lui eut enlevé eles substances diverses� gardées un certain 
temps en solution ou en suspension et déposées apres avoir subi eles 
modificàtions variées, apres que eles matieres éruptives nouvelles eurent 
percé la croute terrestre pour atteindre sa surface, que l'action chimique 
de décomposition et de dissolution entra en jeu et vint en aide aux démo
litions purement mécaniques. II en est de même pour les roches récentes. 
La matiere qui formait la croute de solidification primitive se trouve 
donc, par suite de ce mode d'action de l'eau que nous avons décrit au cha
pitre précédent, dans une circulation continuelle, toujours sous une forme 
nouvelle et dans eles points différents; elle s'épaissit d'ailleurs, d'nn 
cólé, par l'apport de nornhreuses productions éruptives qui, à la vérité, 
depuis la formatjon de la croute solide du globe, n'apparaisserit plus qu'en 
quantités restre· ntes, d'un autre cóté par l'acidecarbonique enlevé un peu 
à la fois à l'air et qui, uni aux bases comme carbone ou carbure, prend 
une part importante à l'édification eles coliches sédimentaires. II en est 
de même de l'eau qui, en proportion du refroidissement de la terre, s'est 
condensée et a ainsi augmenté à sa surface. L'unifoqnité relative de l'ha
bitus pétrographique de la série eles couches sédimentaires dépend d'e 
cetie reproduction ininterrompue de la matiere minérale de même que 
l'impossibilité ou l'on est généralement de reconnaitre l'âge d'une roche 
sédimentaire d'apres ses caracteres pétrographiques. 

CREDNER, GÉOLOGJE. 18 



CARACTERES D,�S ROCI-IES SÉDIMENTAlRES. 

Nous avons étuqié précédei:µrnent les phéµomenes de q!:)strµçtion chi
mique et mécanique, de transport et de dépôt des élérn�µts dfls roches 
par l'eau. 11 résulte de ce que nous avons vu que la formation de 
roches peut consiste; dans le simple déppt de matieres en solution ou en 
suspension ,· ou qu'elle a lieu par l'influence d'organismes. Dans le 
premier ca�, la roche semble être µq' simple ;mias de µi�ti�res mjnérales 
et 1�qµs l'appellerons rri,inérogen!] i �aµs le se�onq flllfl est CQT11posée 
ess;ntiellement ou exclusive��nt de restes de corp� organtsés et

1 
selo11 

q'!e ces co;·ps orga!!isés aµro�1t Mé dcs pl;mtes ou i:Jes ::i11imal!X, n,pu� les_ 
d�signerons s�us le no� de �ooge'f!,eS qu qe phytogene�; 

� 8.,c�!'actéres deli! ro�bes sédi01ent�ir�s- - �esroches ��dimentaires 
se distinguent des r.pcn:s ér�pti_ves P?r les çar;w�er.e� sµir:mts qµ,'elles
pr�se!ltent le P!u.s spuvfIIt reuµl� : 

1. La stratzfication: µne �as�e impqna.nte qfl rocqes l'l�t foqµée Pfl
c9u�,1es parall�les ne�teI11eI1t �i�tüis��s1 qqe\q-q�fois ªe pqturn f:lllH�re
�ent différeµte 1 

ce �4i in�ique qes dépôts �µ�rfl�sifs_. �a stqwtl.Jff 
schisteµse est soÚvent une conséquence de 'la stratification. �a str�H&�q-: 
ti?� réipife à �a schist,o�ité est 1� mar�ue �ure des q��qes sérlfnrnn
taires. 
·--·y ta frésençe de �ale{� r9,ulés qui, �µelq4efois, p,rédomjn,flq� �ur les
a��tres élé1:nen�i;l de h� roc�e et �pqt cm �e Pfl4t ÇOilceyoir l� fp,;·Illatjon S\111S 

le fecou.rs çl e r eau '.
3. �a renco�tre 4e dé(?ris fl,'f1:p,imauq: et de P,?(fntçs ,::n na.tµre 1 trn1s

forT11és en sub�tances mi�éri.llf� ou in4\9.qéê :P,H d�� !'\fnpfeint�s.-
4. La rencpntre de sillons O'f!-du({s

,. 
l''imprfs�ipn H� gçrntt1:� -de pl«iç

et les pseudomorphos�s de c�lorure qe sodrnrn � lq sqrface g!:)s cque:n�s:
' ê g; Roc��es sédime�,��rrs iµinér,o,;��es. d'prii'íf"� wécr.pi�m�: (Yoy. 

Pétrographi�, 68,, 701, 71, 72, 74, 75,.),- �p�s sppt fprrnfe� entier���nJ 
ou en prédominance e� sans l'aid� de cqrp� grg�q\s_é� H!:1� fr?gments_ piJ.r
ties constituantes, produits de less�vag� ºH �� décowpositip.n ge rqch�s 
rilu,s ancienne�, sans que tou,�ef Clis l�� rf�tfs prga,nii:iues. �p. sqient co:rn
plétement e4clm1. Elles so�t don� ·dues à qe� f PCflflS. plµs_ �n,c\�µq�s, br\-: 
sées, .P�lv�risées; sép_arées d'a,pres leur �ros.s.�u,r i \a plHBHl �� ��� 4�P�'is
spnt reurils par un c1me�t �eaµcoup plus r�ttn�: 

L�s ��mbres prmcjpaux �e 1� séqe s_��irnent�jce, d1; Beª4Hmp l�s prf�
dommants, sont les roches i.lrg1\e�s_es_ �t s.a.�\euse� ; l�s �q!1glo:!�f-rnts. et
Lrec.hes se rangent pres p.'el\es sous la. m�rµe q�v\sion. 

·' 

Pour ce qui conce�·ne l'o�·ig��e, le traqsport et le dpp,ôt ��s fra,gm�nts 
�u� �or�ent_ ces roche� 1101_1� re�yerrons au ?4ªP.itre qµi traite de l'aç
tmte mecarnque des �au,x (p: 204)· La µe�trt1clJoq µ�s roç\le� pa.�· Ia, g�léc 
et le.s éboulements forII_1:� qes i.llJ1;�S d� d.��ri� a1.1x fo.rmf-� ftngulfl{Sf,* 
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qni, pµipqrtés Pilr le� e;mJ!:, se transforment en galets d'alrnrd 1 ·p4j� 
P.lus tarc

l 

se frp,gmentpnt, passf)nt à l'état de graviers et enfin à çelqi ele 
sables, tanqis que les plus fiqe&, particqles sqnt empri,rtées benucoup 
plus loin et form'ent, en se dépo�ant, des couches clf) poµe: 1a gro,sspur 
des fragments diminue 4 mesµre qu'ils s'éloignent du lieq pu iJ& qnt été 
formés et ils s'::irçondissent toujóurs de plus en plµs. C'est par l'accµmu
latioq des galets et des fragr:µeqts que se forment les amas rneubles.: Si 
les intervâlles que ces pqrties laisseµt entre elles se re-µiplisseqt de 
rnatier!;l fine en susprnsion ,. qrgileuse pµ Si1bl13usp1 ou si les yiçles sont 
remplis 1wr lc dépôt q'un cirnep.t c;:ilcaire siliceux pu ferrugjp.eµx, laissé 
par des splutjons minérqles qui les traversent, la q:tilSSe ll1eu):ile devieqt 
pl�1s ou rpoins soliqeµ:ipµt cirneµté(). C'est ainsi que, ayl')c µrs fragmcHtS 
anguleux, se forrnent les (J,r�ches; les conglor,,;iérçüs, sont dus � des gakts 
plu� !W moins volpmjne11x i les g,r�s <\U sablti

1 
t;lqç"\is que le� çouçhes de 

bo,µ,e s13 dup:jp�\:lf\t �q lelmi eten argilç. �{l Hressjq:q clétermiµép sur le le�µ1 
e� l'p,rgi!e Pílr .qrs déppt� p,ostérieqrs flº , f?it dtJ� argiles dures f!� eles 
schj�tes argilçux ; çl;Ú1s le C?S ou ils contieqner.t cl\-l cíllCf\\Hl, il� d�vipq-
11ept des riiar?W� çiµ q()s schistes �cirneu;;ç: 

J\µ,� séçliµ1ents q'qrjgine :i;µécanique ;ippartiennent aus�i Cf!rtains ('µfs,. 
Çe �pnt dcs rpc�ps de.rwtµ,re wixte, fqr.iµé�s íl!l ç;eqqrps, lnpiHi, �rl:iles, 
qqmbcs, fr;:igments d' origine vqlcanigue, et qq\ qpive11t aqx Cílµx �íl\1S 
ltJsqqelles i1s �mrt tom�és le�r qispqsjtjp.µ e.q c1:i,µçhes unifor,rnes, les 
pétri�ç::itiqn� qµ,'il q'est p,as rrre g'y qiµcontrH et, leur çléçqmppstHm1 p::ir-
tielle. 

� 1 O. It�e'1es sé�Jn,entaire� n�iutro;;eoe11 ,t'o!".i;i•w eh.J!Di�••1!: -e: fois 
rocqe& recoqµues cp.rnf!le telles jp.ueqt danf,\ l::i série des cp,uçhef:\ lJll rqje 
relativ(lment sec1md<1ire, quant à leur pµissance, depµit'i l(l silQrien j4squ'à 
l'éppq\1e actllelle. Le� formílti,ms µiinérales daq� Jfls drµs(ls j:lt les feµtP,s 
étant laissées de côté, le tuf calcqjre, lfl traverlin, les pisolithes, les oo\ithe?, 
de 111�w.e que certllif!s C\llcf\ü'es grerms et la dolomie, le qu;irt�, cris�;:illisé, 
le gre� 4l1íl\'tfC\lX cristallin, çertí\ines siq�:rOS\lf:\ et li\TIQUites, l';inlwç\f\tfl, 
lc gypse ct le $e\ gelil\Tlfl doivçnt, sqns 1rnc4n doute, hn�r origin\3 à des 
précipités chimiqucf:\ �4s à la çp.µceµtratipn locíl\e ç\e f:\oh.1tjp,ns qu & ílflS 
réqç�iqns. �oµ� avoµs parlp de la form?tion qµ tuf calpaire ílH travertin 
et de la limoqjt13 à la i:wge 1�9, du qm1r.if �y;ilin et de� pispfühe� � la 
1ws-e 1 �4, Pt \101,lS avpll!'\ fll(fOSé ,\' priginl3 des f:\Ql4\fO,I\S �iqérajes q1.Ü nrq- •
dµ,jsaient ces cspcçcs µe roches � la 1:wge 18-1. 11 nous restp dqnc à �tuçlier 
qn µeu, plus � fond l'origine des gisements de sei ge\Tlrne, de gypse, d °::w
qy.drite, çle cqlcaire, � çlolqmie,. ct çlu gres quar.t�eu� cristal\in-

¼i� gise,rrr!Jqlf:\ de �e? g�1�im,e spnt çlcs çlépqts formés directement p;i,r 
!()� Cílµ, _qe wers, qo,q� je prjqcjF,f\\ é\érnept f)l1 so,jutioq é�qjt \e, ç\l.lo:çµre 
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de sodium. L'eau de la mer-contient en moyenne 5,527 pour cent de seis 
qui se partagent ainsi : chlorure de sodium 75,786, chlo1;ure de magné
sium 9,159, chlorure de potassium 5,657, bromure de sodium t ,'184, 
sulfate de chaux 4,6'17, sulfate de magnésie 5,597. 

Dnns les solutions snlines au repos, la proportion du sel est plus forte 
à la surface pnt· suite de l'évaporation et lê liquide de la couche supé
rieure, devenu plus lourd , glisse dans les parties profondes et s'y 
amnsse, de sorte\ que la snlure augmente avec la profondeur. Dans les 
mers ouvertes, riches en courants, une semblahle concentration ne sau
rnit avoir lieu, parce que, d'une part, ceux-ci tendent toujours à mé
lnnger les eaux riches en sel avec celles qui en contiennent moins et, d'un 
autre côté, \es fleuves viennent sans cesse réparer les perles dues à l'éva
poration. Dans les mers intérieures, particulierement dans celles ou coule 
peu d'eau, ou même qui reçoivent de l'eau contenant du chlorure de sodium 
en solution, tout se passe comme dans l'éprouvette d'un physicien, et l'eau 
snturée s'accumule au fond pour 'J déposer des cristaux et former progressi
vement une couche de sel. Au phntemps, lorsque les affluents sont trou
blés par les particules de calcaíre et d'argile en suspension, il s'amasse 
au-dessus des couches de sel des sédiments de chaux et d'argile, tandis 
qu'il ne se fait aucun dépôt de sel, grâce à l'aug entation de la quantité 
el'eau amenée par les flemes. En été, au cqnlraire, ou il s'évnpore plus 
rl'enu qu'il n'en arrive, il se forme exclusivement eles dépôts ele sel, de 
sorte que, au cours d'une année, il y a des alternances régulieres de cou
ches de sel gemme, et des couches argileuses et calcaires. Si l' eau d'un 
bassin ou se passent ces phénomenes de dépôt et d'évaporation contient 
du sulfate de chaux, ce dernier corps doit être précipité avant que le 
chlorure de sodium ait commencé à se déposer, car le point de sa\uration 
de l' eau par lc sulfate de chaux cst moins élevé que par le chlorure de 
sodium. Ce fait explique pourquoi l'anhydrite et le gypse sont tres-ordi
nairement à la base des couches de sel gemme et pourquoi, en corres
pondance avec le commencement de chaque période d'évaporalion, on 
rencontre lc gypsê et l'anhydrite intercalés aux couches de sel (co'mme à 
Stassfurt).. Des dépôts de sulfate de chaux au-dessus des dépôts de sel 
se reproduisent chaque fois qu'il y a augmentation dans la quantilé 
d'eau apportée áu bnssin salifere. Si des dépôts de gyp;e ou d'anhydrite 
se trouvent seuls, snns être accompagnés de sei gemme, c'est que, ou bien 
l'évaporation n'a pas été jusqu'au poinh de saturation du chlorure de so
clium, ou que le sei déposé a été redissous par l'cau qui arrivait dans le 

f bassin. Pour ce qui concerne le sulfate de chaux que l'on rencontre 
tantôt anhyclre, tantôt chargé d'eau de cristallisation et tr'ansforiné en 
gypse, la c)iimie nous présenle des phénomenes analqgues. La cause qui 
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détermine l'un ou l'autre état peut être attribuée au degré de pression', 
car, sous 1 O atmospheres, le sulfate de chaux peut crista Ili ser en anhydrite. 
Cette pression est atteinte à un fond de 107 metres. 

L'eau des mers intérieures au fond dcsquelles se dépose le sei gemme 
contient, avec le chlorure de sodium et le sulfate de chaux, des seis encore 
plus solubles, comme les chlorures _de magnésium, de potassium, de 
calcium, les sulfates de potasse, de soude et de magnésie . .Çes corps, par 
suite de l' évaporation de l' eau dans laquelle ils sont dissous d'une part, ct 
par l'apport incessant des affluents, forment bientôt une lessive-mere; et, 
lors de l'évaporation totale de l'eau du bassin, ils se précipitent au 
fond en masse solide. Par le desséchement d'urre mer placée dans ces con
ditions il se-forme donc, d'apres ce que nous venons de dirc: d'abord, un 
dépôt de gypse, puis, au-dessus, 1m complexe de couches de chlorure de 
sodium et de minces lits d'argile, de mame ou de gypse, et enfin, à b 
partie supérieure, un dépôt des sulfates et des seis haloi:des plus facile
ment solubles. L'ébullition dans les salines donne des résultats tout à fail 

. 

, 

analogues. Elle commence par la conccntration de la solution qui fait 
précipiter le gypse; le chlorure ·de sodium se dépose ensuite, taridis que 
les autres seis plus solubles restent dâns la lessive et ne cristallisent qu'à 
la derniere période de l' évaporation. 

Un exemple tres-instructif de la maniere dont se form,.ent les giscments 
de sei nous est donné à Stassfurt (voy. Géologie hislorique, Dyas, groupe 
du Zechstein). Des lits de sei tout à fait semblables se formeraient aujour
d'hui, si la mer Rouge se séparait de l'Océan par des digues de sable ou 
des récifs de coraux. II se fai( d'ailleurs des dépôts de cette nature dansla 
mer Morte, dont les eaux se trouvent à l'état à'une solution saline qui 
aurait subi, une éva poration de longue durée. La forte proportion de, 
bromure de magnésie qu'elle contient est due à ce qu'une grande partic 
de son chlorure de sodium s' est déjà déposée. Cette rner n'ayant pas d'issue, 
l'eau qui lui arrive ne s'échappe que par évaporation et elle conserve tous 
ses seis. Lc Jourdain, son principal affluent, est tres-riche en matieres 
dissoutes et sur.tout en chlorures de sodium et de magnésium, dont, 
pour '100 000 parties, il contient 52 parties de l'un et 25 de l'autre; lc 
degré de la solution que 'forme la mer Morte s'éleve donc continuellement. 
Le sulfate de chaux et le sel gemme se sont naturellcment déposés les 
premiers et le chlorure de magnésium est resté dissous : le pouvoir dissol
vant de l'eau à l'égard du chlorure de sodium a diminué, par suite, dans 
la proporiion que son contenu en chlonire de magnésium augmentait, et 
aujourd'hui, à cause de la nature des eaux, le dépôt du sel apporté par .lc 
Jourdain etses affluenís est ininterrompu dans cette mer, bien que la quantité 
qui y soit dissoute s'éleve seule�ent de 8,41 à 15,59 pour 100. �ous avons 
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dohé tlans la ttier �forte l'exeinjlle tl'un dépôt' ét>iitinü de sel gerrlitle tifüér
rriiilé p:ir l'êvapôratitln� et celui de la fdHtlâtidn d\ltlê lêsslve tlbht le dês: 
séchement par la suppfêssiôli possilHe tll:\s afffüénts tlbhriefait hàissátiê� 
c!ssêtitieÍlêmerit à âu êhltlhire de magh�s!u.rri, fü eri tlutre ã ,i).es clÜbrUres 
<ltl stiâiliili, dé calciurri; de iMassiuiri; êl à du bh:iitiUi,e de irnigHêsitihi. 

Lés laés Eltori et BtJ�dd stliit sitliês dans une vaste slêpiiê eiitn; l'Ohràl et 
le Volga; da.ris laquelll'\ s'êlêve uhê ttiohiagiiê salifere, lê 'l'sblütptscHalsdii. 
De lâ i:ritltib.ighe tni cl3rh1.iri hohibre tlé hiisseaux sfü\s s'êctHilênt vcd; lês 
lács qüi se tdttipcWH!nt e1Hlêtettierit ctlmitle la mei' Morte. Cbihtne ils n'oiit 
auclinê issuê et que 1-'eall ifl31:füaijpe i1ar évapóratíon, lê sei gêmme se j_:irê� 
ci�ite · ed uh oahc solit:11:l. Mais rns h1isseaüx, oiltfo le êhlorüre tle stiâiuitl, 
:1�p0Hêht â1issi àtix lá�s dê§ chlbfüres tle pbtassíuirt et de :tiiagnésltifü, 
clu sülfüte de fuàgnési�, êt de ln btJüe àu prihtêfü�s. Cettti dehiihê fdi'itiil, 
en eor:isetj_ueiice, dê tniiicês é8ucÍil:ls entd:i lês tlépõls de sêl fâits pêl1clâl:it 
l'�té, tafrdis qlie ies �êls fàcilemefü sbhibies aügrrientêiii erl ifrôpôrtlóii 
di:lh� l' eau tlu laê et en tfüil uirn Iêssive=lliêre corlcenti'ée qüi êbtitiêiit : 
stiifate de magii'ésie 5, 32; = êhl8rui'e tie sodiüm 5,85; ...:=: cHlôrlir� tÍê 
jfotassiUrti O, �5; ::e.. êhHiHirt: dê tnagh6sluni rn, 75; =- eaii 70,87. 

Les glsefüênls í:ltl sêl gehirlie dês tei+à.iiis ancietis dnt dü sê fdrmei' tl;úrlê 
rnaniere analogue ; ils représenleut, pâr cdrisêqúeht, les ml:frs íritêrieures 
J\itilFl:\lüis, ou, tl1atlciêlirles hdies sêparnes de l'Óêêan iJâr des banes de 
stll:Jie lm tles soulevfüiiêlits et dtii:it lês âffhierits qui cbntenaieht àes seis éri 
so-1uHdh ilê suffisàietH jfaS ã êbihpeiiser 1a pérte üüê ã Í'évapohiliôii. Lê 
sl:ll g!lttíme sê relicfüitre par ttitites les forrrtations; tómrrie naus l'ávori_s 
tntJntrê pàr le tahleau tle h1 pagê 41. 11 en esl üe rriemé d.ti gypsê êt c1ê 
l'ahhytlrite. 

• Lê§ êálcãires, 8.ont iioüs dêi/otls êtW:lier ici Í'àfigifüi, sôiil gb:Hiüs, càiri
padês ôü otJ1illiiqúês. La différ�hce êritre les tieüx prefüiêrs cas ií;êst tjúê
rei::ili vê êt porte seulêfoêtit sur la grós8'iir diis ihdividiis cristaliiris qüi
fôifoêbt la rôche. Soüs le irtlcrosêope, ies dí.Íêáirés, d;appârence âbsóÍú
rrieiit corripadé, se resoivént en tin agrégal d� rhomboedres. Les calcaires,
cóiiipades ou greirns, contiêiirienl toujours du carhoriaié dê magnésie eii
quàhtilé qüi ósciile de 1 à 2'1, 75 poilÍ' iOb. Érttre les vraies doiomies
et ies caícaires magnésiens et ia cliaúx pure, on ne peut assigner de
limite írancliee. bé ia, ét aüssi de ieúr étroiie liaison et éle la rcssem
blance de ieürs gisêmciits, H résulté qüê ics êãiéaii'es iiormaux et Íes
d1lêaires maghésieiis i:ieuveiít n'avoir présenté àucune différence essen
tielle élàns lêür riiódê de fbí'rriatiori. Lés éalcaires né sont pas Íes riro
duils de ià vie àniinàle ou végéiaie sêuie, car nous éonnâissons de ces
rdclíes eíi depôts ele püi�sàncc érioárié et d'éteridue consiclérable, pentlani
la lórrriàtion desqüe1íes l' exislenée des êtres organis6s étâit ires-restreiiiHi
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mêrriê tlans lês cas Íes plus favórahiês. Pour Íes dépôts àê caicaire ét dé
doltlfuie, l'hypbthese d'uiie origine exlusivement chimique est ia seti1e 
admissible, et c'était le cas pendant les périodes géoiogiqties les pÍus 
ancienües. Ce moq.e de formation, d'ápres les idées dominantes aujoui-
tl'huí, n'a pas dü cesser Brusquemcnt, et il s'cst continué jusqú'à préserit, 
qUoiqUe peut-êtí-e à Uh degre moindre. Mais, làndis qüé ies éaÍcaires êl 
doloriiies ües âgês àriéiêris étaient des précipités chimiques púrs ou pres-' , 

l qúe phrs, il s'est ajói.He, aux prodüits correspoiidants des àges plüs :réceii s, 
uhe quahtité dê plüs �n pfüs graride de rêstes ��icairés d'�ti.�es organisés;_ 
âe sbHe qué ceüx-êi, daris êêrtaines 'rócÍiês, prêdóiniiiérit de beàücoüp sur 
lés pdícipités ae rlàihré chimiqúê .. 

L'ohsêrvaÍion iliicfósêôpiqt.ie ílés caicáfrês cômpáctes drêÜiiairés rious lês 
niôrlffé, ifol:i pàs lóujóúrs fõfo1és de frâgniérits dé cóq

úilÍes, màis aússi ilR 
petil� i-liBmbo�dres âê sí:>âtli calêairé, ce qui vierit éncore corrdboréi; Pdpi
nioii 8.;apfiis Üíquêlie 1a �ÍÜpaH dês coüchés éalcàirês et la piüs gFãiid�
paHie ág êes ihasses de iüêniê i:iatúre qüi, paé léu:r i;éunion, fõi·meiít uri 
iliehibrê de 1â séi0ie des sedii:iierits, riê sô�t pàs exc1úsiveinent üíi prô:
fü.Üt órganiqile, coriirrie l'ââmetléi1t certáins géologuês. Lés p�tiis rfi�iii-. 
boêdfes ele ia cráie iiê sê sorit pàs f órmés pá1; ia cristallisâtion dil <létritüs 
Íaissé pâF 1ês côqtii1les, car oh rênêóiitrê a côté l éüí ae noínbréüx i;estés 
orgaiHquês párfaileihent éórisei:ves, quelq�efois éxtrêiii�meiit aJ!i�ài�; 'ce 
sànt plutõt' eles a�pôts cliimiques directs. il en esi de rriêri:ié poür Ili dolo
rníe, doiil ies variêtés êoiripactes possedent ÜÍJ.e sfructtlre miáocristalliiie 
carâct�hsée. Lês bi·gâhismê� qui séáeient du êârbôriàfo de cháúx 1?º sJ�
parenl qli'hnê qüâiitité extrêriiêment faihlê de carhonatê dê Ínàgnésié, êe 
qdi écaHe àussi i'idée de ia formation de ia dolomie ét <les autres éalcàires 
forlémerll magnésieiis par l;actiori ai:i.imale. Cette circónstàn�e, joiritê à 
la strudürê cristaílinê de ia doloinie, à son aiterriariêe répétêé àvec 11s 
caiêaires, 'êt enfin iê dépôt qui �ér fait sóus iios yeux _dé roçhes clolomi
tiques par les fleuvés ét les sourcês, padent de Íà inàrii�rê la plus convàiii
caníe en faveur de l'origirie dê la dolomie et des ca1caires dolomitiqúés 
de toutes les formation�, par voie directe de précipitation cÍiimjqúe; plüs 
tard, par mie actioíi specialc quê noüs avóps déjà expdséé, certaines �ê ces 
roches ont augí:hehte 1êtir propoi'tiôi-i de dolôrriie. . .. 

Ce n'est _pas par ia siinp1e s�paáíiioii des carbonates dê chaux éi Je 
magnésie des bícarbonates de ces hâses en solution dàns la mer que se 
rorhíent eü généraí ées péiits cristaúi Je spath éâ1caire et àoiomitique qui 
serverit a-lá êonstructiori dés rocliés, cai· aucúne .des condiiions cónv�nablcs 
n'est_ réalisée dans_ ce cas. Les sourccs qui dépos�nt du calcaire s�Bisseni
unê évapo:raiion, et íi se faít Ún dégagement de leur acid� càrlfoniq�e 
qüi n'est phis í:-eteriii que pour rrióitié, et c'est pour cette cause que Íe 
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carbonate de chaux se précipite. ll faudrclit une évaporation de 75 pour 100 
de l'eau de nos .mers actuellcs pour que son carbonate de chaux-pu� se 
déposer; cettc condition n'étant réalisable que ·dans une mcr fermée, 
la séparation du carbonate de chaux dissous dans l'eau de mer n· a pu avoir 
lieu pour l'Océan d'une maniere générale, mais clle a pú. se présenter 
localement, surtout à proximité de l'emboucliure des plus grands fleuves. 
Ceux-ci, en effet, vienne11t étaler leurs eaux contenant du bicarb:mate de 
chaux à la surface de la mer dont l'eau est spécifiquement plus lourde à 
cause des seis qu'elle retient en solution : étant donné alors, d'un côté 
l'action des rayons du soleil, d'autre part l'active évaporation déterminée 
par les vents, une partie de !'acide carbonique se dégage et du carbonate 
de chaux se précipite. Un tel mode d'action a pu intervenir sur une grande 
échelle dans les océans des anciennes périodes. Alors, les pluies atmosphé
riques étaient plus tiches en acide carbonique qu' �lles ne le sont aujour
d'hui, parce que tout l'acide carbonique emprisonné actuellement en 
nature dans les roches carbonatécs et dans" les plantes, les roches char
bonneuses et le diamant à l'état de carbone, dans les bitumes sous forme 
de carbures, était libre alors et en circulation. Ces eaux riches en acide 

· carbonique avaient à un haut degré des effets destructeurs su� les silicates
de chaux et de magnésie de la croute de solidification du globe, et elles
emportaient à la -mer des solutions concentrées de carbonate de chaux et
de magnésie. Le degré de concentration, au moins à la surface, de l'eau
de la mer dans laqueHe se déposaient les carbonates dê chaux et de ma
gnésie comme calcaires dolomitiques, est encore un argument contre la
présence d'animaux et de plantes sécrétant du carbonate de chaux à ces
trés-anciennes périodes de l'histoire de la terre. On peut supposer, pour
expliquer la formation des calcaires dolomitiques, qu'il y a eu une décom
position des chlorures de calcium et de magnési�m dans l'eau de la mer
par les carbonates provenant de la décomposition des silicates et princi
palement par le carbonate de soude. Localement, il a pu aussi se déposer
du carbonate de chaux· par la réaction de solutions de gypse sur des solu-
tions de carbonates alcalins.

Enfin il nc peut y avoir de doute sur la maniere dont se sont formés le
rogenstein et l'oolithe, leur structure, soit qu' elle présente des fibres
disposées radialement, ou des couches concentriques, ne peut être autre
ment interprétée que comme due à un dépôt en couches régulieres, autour
d'un grain minérogene ou zoogene préexistant. La formation dcs pisoli
thes de Carlsbad nous montre aujourd'hui un mode d'action tout à fait
analogue.

Les gres quartzeux cristallins ont une assez grande répartition dans la
série des couches. sédimentaires. Ils formcnt non-seulement des couc&es
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entierrs et des systemes de couchês (formations carboniferes, <lu gres 
bigar-ré, infra-silurienne, formées <le cristaux de quartz plus ou moins 
compléternént dévcloppés), mais on rcncontre encore tres-souvent des 
individus cristallins de quartz en nombre plus ou moins grand, dans les 
vrais gres clastiques de beaucoup de foi,mations, comme d_ans les quartzites 
des systernes de couches présiluriens. Les.quartz qui font parti e des roches, 
et dont les angles sont nets, la couleur claire, parfois presque incolores, 
peuvent seulement avoir pris naissance par la séparation chimique directc 
<l'_une solution d'acide silicique ou par l;.i réaction d'une eau faiblement 
chargée d'acide carbonique sur une solution de silicate d!alcali extrême
ment faible, par exemple. 

Les schiste's argileux et !' argile schisteuse, de mêtne que les argiles 
et les mames, ne sont pas exclusivement clastiques; ils sont aussi en 
partie cristallins. A côté des fragments pulvérulents provenant de ln 
destruction de roches plus anciennes, on rencontre des individus cris
tallins de quartz, de mica, de hornblende, de taille microscopique; ces 
minéraux ne sont pas sans importance dans les ?chistes argileux paléozoi
ques et en certains points ils acquierent même la prédominance. II 
existe aussi dans les argiles schisteuses d<! formations plus récentes, mais 
en quantité moindre, de ces minéraux cristalfü,és. Dans la formation des 
marnes, le carbonate de chaux est apparu en cristaux dans des dépôts 
de boue metible. Gette roche n'a donc pas du'se former à une trop grande 
distance de l'embouchure des fleuves. 

§ 11. Roehes sédhnentaires zoogenes et ph,.togenes. - Dans l'étude
que nous avims faite de l'influence de la vie organique �ur les processus 
géologiques, nous avons montré que beaucoup d'animaux enlevaient à 
l'eau de la mer du carbonate de chaux pour la•çonstruction de leurs 
coquilles ou de leur squelette. La qême chose se passait aux âges anciens, 
aussi trouvons-nous dans toutes les formations qui contiennent des r�stes 
organisés des calcaires formés plus ou moins exclusivement des parties 
calcaires de leur corps. Les principaux animaux qui fabriquent les roches 
et surtout les calcaires sont : 

• FoRA.MINIFEB.ES. - Calcaires nummulitiques et milliolitiques du tertiaire, craie 11
écrire et tuf crayeux du·· crétacé, calcaire à Fusulines du carbonifere·de la 
Russie et de l'Amérique du Nord. • 

SPONGIAIRES. - Calcaires à Éponges du Jura blanc, de Franconie et de Souabe. 
PoLYPEs.- Calcaire corallin du Jura blanc, en Hanovre, en Souabe et en Angleterre; 

craie corallienne du Jutland et de Zélande. 
ÉcmNODERMEs. - Calcaire encrinitique ( calcaire à Entroques) du trias, calcaire à Cri

noides de la formation carbonifére de l'Amérique du Nord. 
MoLLUSQUEs. - Banes à Térébratules, banes à Gervillies du Muschclkalk, calcaire à

Gryphées du lias, calcaire à Cyrenes du Weald, calcaire à Hippurites de la craJC, 
calcaires à Cérithes et à Littorinelles du tertiaire. 
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VÉRS; - &rpúlíte tlê Deis ter, ctiiich'es à bryozoaires dê la cb1i� súpêrieüre dê Maês
lricht et _du Ne,v-Jersey. 

Certains VERTtBRÉs aussi, par l'accumulalion de leurs squelettes et de leurs excré, 
merÍls (coproliihes), ont coniribué presque excÍusivemeni à la formatibn de 
ctMàihes coüches. Aihsi ie lioiiê/Jêd du frias êsl formé dê ll'âgfüehts d1os el de 
dents de Batraciehs (Labyhntórltihies) êt de Ganbítles; .:::... les /Jrecfl'es osslhíst!s 
sur le sol de certaines cavernes sont formées de débris d'Ours et d'Hyénes1 
celles des cavités des monlagnescalcaires de l'Italie etde la Gréce. dedébris de 
Riiihocéi'ós, d'Ílippopotámes et dê Cerfs; ie Guano esi ciJ il. P�ccumuiaiion 
d'exêtêmlfüts éi'di e:!Ux. 

Nous avons dé3à parlé de !'origine végétale des Ügnites, de la houille, de 
l'anthracite et du graphite, cie la naphtc et du pétrole, du bitumej de 
beaucoup de schistes bitumineux et de l'asphalte. Á côté de ces représen
tants principai.ix des raches phytogenes il en est encore quelqucs aulres 
<lues ausst à l'acÜvité des végótaux, principalement les guhr siliceux j 

formés de carapâces de diatomées, et Í�s tripolis; mais ces rbches ont une 
importance beaucoup moins considêrabJe: • 

t. Rdcli�s HilíH!itttirphíques.

� 12; iUiiãhiõrplitsin�. = ti resulte déjà, dê la cdlHplirâisôli süijêrfi
clellê des tlé1jôts boüeüx ou à]jlêUx ci'uhe bõte friâfitie â'7êc êes aútfes à�
t1õts �ui tint eti cerláitiétiient UHé inêi:ne brlgil:iE\, êôm�e plfr êxe�plê 
les argiles schisteuses et les gres du jtifas�iqtié, que 1es rôclies, dêpíiis lêür 
forlíiàlidti,' brit sül:H cêttàiüs châtigfüiiênts. Ces êhâtlgefilêfi.ls sorlt tlus 
à titi tlUrci§sertiehf êt W:Hl augmérltâtiàh fl� flerlsitê résültàht de ia prês:
sidf:i tlt:i püissaftts ctlfriplexês áê fouêHes sü�-Jacêfüs ét tauttê �aH à 1á 
dHü!ntaiiõn íles gràilis ô.e sitllle i:fü1és, pai btie foÍutiôh iliÍiiéfâle qui 1es 
pêrietfo par t1€�tés. t,fütês lês rbclies s�ditnenlaites àe iá ci'\Juie tefresltê 
ont subi cetté lHitis-1brn1aliôtí tlê ê:Íêpõts ínêii.l:lies etí fodies de êâradêHi 
oppôsê. Ces mbtlificáÜôhs sfüit i1H:1isjjeíi�ablês pài.ir 1a tofüiatiôii . fres 
rôchés sdÍidês, êt hdus ii' àÍJileÍoris J:iâs 11:is rbêhes aitisl fribditi.Jes des i·ôcÍies 

L > 

' ' 

métamorphiques, mais bien des rochcs primitivês. 'êxprêssioh de riiêtâ-
morphique est seúlemêiii empldyéti larstjti'il s'àgit d'une fticlie pri
mitite tjHl, pdúl'" uiiê êaüse qüelcônque, â súlii üiiê trarisfdrmàtion dans 
sa composition chimique, sa constilution minéraiogique, ou dàns sa 
structure; 

·Nous avons suffisamment insistê; à pi:'opos de l'adivité chimitjue de
l'e:iu, suf la teriàariéê qlijelle àvait à inétamorphise1; lcs l;óch�s. Nous 
rnppellerons sculement que ia dissolution, la décomposition et l'enleve
mcnt de certaines parties tonstituantes, rendent bulleuses, cave:meuscs ou 
meubles, des raches jusqliê-là cbtnp:ictes; qile ce soht les inbyens em-
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plôyés par ln riahH·e 1joui· fohtier ie kaolih alil( dépens du grâhite, dti
pdrphyi•ê et du gneiss; que l;argile ei lá wacke b'cisaiiíques sorit ie r6sidü 
de l'altération des bàsaltes et que, tl'autre pad, le d�pôt dês si.il:Jstaiicês 
I11ihérales lessivêês dâlis les ci:tvitês tle toclil:ls scoriâcees ftfri:iie les ãmyg
clàlo'itles: tlepehtlaiit, brt a i'liabitUtle tltl ne pas ébrtsiéÍêrer ces châh
geinenls et irlêtaíno1'iJhdsês qtiê súBissfüit h:s i·bchés Cbínme dês iiiatiires-
tatibns dlt ltletariW:rphlsme, l=lt l' on réservê ce hol:ii aüx plieriôfüeiics, llés 1 

parfois avêc des dúonipdsltions pàrHe1itis, qui coríduiserit à 1a for
mation d'mrn roche nbü�ell/:l et foiiveHÍ cristallihe, láqlielle peút d'áiÍletlrs 
sübif des tlécbínposititJds ttUedêufos, cê qüi he pêüt gueré êlré lé cas 
êhêz les fothes �til:) dous vfüitiHs d� citer et 4lii sorli dês rês1àüs <l1altJ-
rátibh. 

Üil à rêcbHHu l!orfíri:le êaüses étid.eiitês dú ínetàifü:irpliisme de êei'làÜ1es 
foches �tittiitives : i ó les souréM rrtiiiéfalês et les eàüx d\nfiltfa.tióii, 
2º les ifatlâlhisdl:is vHÍti.Hiitjtfos tlê gaz ei de vapelirs, 5d le fêü soütérfaih, 
4º lcs NkHM êruplives. L�il chà�gcr,Hents que dêterrriiiieíít cês caüses s�iíl 
des pliêrtdti:!êhes idcahk i=lt leUt liníite tl'âctióíi êst à lêür voisiriage; c'ést 
àu côtilàct ijtie l'aêtibh ê§l 'le pliis éhêrgiqüe et e'ile tlimiifüe et s;étêiíít 
aveé ia tlistrlüce. C'esl seuleniertt sl.ir lês fôtt<lertíenls ies plüs sôÍidês, 
aussi l:iierl slii· hi dêliidttstriitioii dê li.i cause des h%sfbi·rrtáÜoiis, qué sür 
l'observàtitJn de pâ�sages itisern@les êniNi la foéÍfo rrté'larriorpliisée êt Íâ 
rdcHt:i triéi·ê �fiíhitlve, qlie l'dh est riütôtl�é à êdiisidéfer úriê fochê coiliii:iê 
mêtàrl'iorpl:iique. 

ê '1 a; 1'llidiiiê!aUoiís, daíis les rócÍuis parles som•ces minérales. - j; ãê
tion lá jjlús puissarlle que l'oh p�iisre dasser so�s êe clief est la doiomitis_à
tiori ae êàlcâirês ttiàghésiêi:ís, ê'est-à-dire lelir tràiisfóríriiilioii ei:i d.oloinie. 
La plupart des explications qúe 1; ori a vouiü tlôiiiíer ae cê phéiii:iiii6iié 
n'orit qu'un irltêrêt histdfique, nous eii ràppi:irtêforis sêüleiriêhl deúx à 
cause tle leur vtaisel:rtHlrlrice.

· ,.
1 ° Lcs êaux êhtltgêes fl'aciàe êathôriiqüe àgissenl sifr ies êa:léafrés 

magnésieris; elles en tetifênt soHs toríne àe hicarhoi:iâte une quantitJ p1üs
ou moins grande de carbonatede chaux, et elles laissent ainsi une doioinie, 
c'est-à-tlire uH �alcaire riclie ên irlagriésie (voyez fL 18�)- Avéê éêt.te 
augrri�Hlátion relâiive tlu cti11iêüü en iliagi-iesiê d.'üne foche êâÍcairê pri
mititêrlieht peli dolbtriHH.piê iharcHe üne dimiiiution de vo1ümé due à 
l'enlêveíi1eril llu carl:H:111rllê dé chaux. 

2" Uiie solüticin d.e catbdnate de magnésiê tlàns ilhe eàü chãrgée d'acide 
cai-boniqué �git stir: ies cakaires oMihàifos ou dejà magriésiens, leur 
:irraclie du tàrl:lotfale tle chaux pllis solubie que Ie cai-bonate áe magné� 
sie el dépose aiilSi du carbônate de diaux et de magnésie. Cette action, 
n' esl pás Mcessa:irerrlent liétl à une dimihtitiôh de voÍüme, et elle �si 

' 
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fondée sur ce que la solution de bicarbonate de magnésie·enleve d'abord 
du carbonaíe de chaux au calcaire dolomitique, jusqu'à ce qu'elle soit 
assez saturée pour déposer de la dolomie cristalline. Mais, de cette 
maniere, comme sa proportion en_ acide carbonique reste la même, elle 
redissout de nouvcau une certaine quantité de carbonate de chaux, ct elle 
continue ainsi à déposer de la dolomie aussi longtemps qu'elle conlient 
du carbonate de magnésie, jusqu'à ce qu'ellc forme une solution saturée 
de bicarbonate de chaux. Le carbonate de chaux se dépose enfin aux points 
ou l'acide carbonique de la solution peut se dégager. 

Cettc hypothese sur la marche de la dolomitisalion trouve sa complete 
confirmation dans certaines pseudomorphoses de dolomie apres le spath 
calcaire, ou le cristal primitif se trouve trarn,formé en dolomie cristalline 
grenue à la surface, tandis qu'il reste souvent encor-e un noyau de spath 
calcaire. Un gisement de dolomie pres de Tharand est lres-instructif 
et tres-probant à cet égard. Entre des schistes argileux se montrent eles 
zones de calcaire qui prennent les caracteres de breches au voisinage des 
p01;phyrés; ces breches sont formées de fragments calcaires petits ou volu
mineux, aux angles vifs, soudés par une matiere dolomitique cristalline 
quelquefois caverneuse, et presque loujours ces fragrncnts sont transforrnés 
en dolomic. lei, par conséquent, un amas meuble de débris calcaires a 
été traversé par une solution acide de carbonate de magnésie qui a déter
miné aussi bien la cimentalion des fragments par la dolomie cristallinc 
que leur transformation progressive en dolomie. -Nous connaissons donc 
maintenant trois modes différents par lesquels peut se former la dolomie: 
1 º par séparation chimique directe, 2º par l'extraction du carbonate de 
chaux d'un calcaire magnésien, 5º par l'échange de carbonate de chaux, 
entrainé, contre du carbonate de magnésie. 

Un autre exemple remarquable de métamorphisme par l'action de l'eau 
atmosphérique et de l'eau d'infiltration est la transformation du gypse en 
anhydrite. Nous en avons suffisamment parlé à la page '185. II en est de 
même pour la métamorphose de la sidérose; et des pyrites en limonite 
(p. 184�. • 

11 faut ranger ici, enfin, le changement en serpentine des roches qui 
contiennent de l'augite, du mica, du hornblende, du grcnat, de la diallage, 
de· l' olivine et de la chondrodite; par conséquent surtout de l' éklogite, 
de l'olivinite, de la diabase, du gabbro, des schistes amphiboliques, de 
la diorite. La serpentine représente donc le terme définilif d'une ten
dance à la production d'un silicato de magnésie hydraté moins attaquable 
par les agenls atmosphériques ; il se réalise, non-sculement parce que 
cette combinaison dcmeure comme résidu de décomposition et de. lessi
vage par des eaux chargées d'acidc carbonique, mais encore aux dépens 
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des solutions de sulfate, carbonate ou chlorure de magnésie, aussitôt qu'ils 
rencontrent des siiicates alcalins, du calcaire et de l'argile (voy. Géologie
dyn., p. 192). 

• 

g 14. Métamorphisme des roehes par les vapeurs volea11.iques. -
Les crateres des volcans et les fentes qui traversent le sol dans les régions 
volcaniques laissent échapper de l'acide. carbonique, de la vapeur d'eau 
chaude, de l'acide chlorhydrique, de l'acide sulfhydrique, ,de l'acide 
sulfureux. L'acide sulfuriquc, produit de l'oxydation de ces deux derniers 
gaz, agit plus rapidement sur les roches voisines que l'acide carbonique, 
pour chasser l'acide silicique de ses combinaisons et, en se combinant 
aux bases, donne naissance à de nombreuses substances nouvelles. En 
général les roches, sous ces influences, changent leur couleur sombre ou 
noire et deviennent jaunâtres, ou d'un blanc éblouissant, perdent de leur 
dureté, sont poreuses, friabJes, et se changent finalement en matiere; 
argileuses ou tuffacées dans lesquefles les cristaux des minéraux le moins 
facilement attaquables restent quelquefois enfermés sans subir de modi
fications. Les décompositions sont particulierement énergiques là ou les 
courants de matieres gazeuses sont accompagnés de vapeur d'eau ou de 
sources d'eau chaude. Ces phénomenes se montrent sur la plus vaste 
échelle dans les tufs palagonitiques de diverses localités d'Islande, ou ces 
roches sont changées en couches d'argile alternativement blanches et 
bigarrées au moyen des acides sulfureux et sulfhy:drique et de la vapeur 
d'eau qui s'échappent avec abondance par les fentes du sol. On a observé 
des faits analogues à Java, à l'ile Vulcano, dans la Solfatare pres de Naples, 
au pie de Ténériffe. 

L'hyalithe, l'alun, les pyrites et surtout le gypse sont des produits de · 
nouvelle formation de la vapeur d' eau acide et des matieres extraites de 
la roche. L'action continue des fumerolles sur les roches trachytiques peut 
les transformer complétement en alunite comme dans le comté de Bere
gher, en Hongrie, et à Tolfa. De même, il n'est pas rare de voir une for
mation importante de gypse marcher de pair avec la métamorphose de 
tufs volcaniques cn roches analogues à l'argile. La masse de tuf, complé
tement altérée, est alors traversée de filons de gypse fibreux et blanc, ou 
hien elle renferme · des couches, des. amas ou des groupes de cristaux 
lamcllaires de ce même minéral (lslande, Lipari). Si le calcaire se trouve 
à proximité des fumerolles ou de sources qui contiennent de !'acide sulf
hydrique, son acide carbonique est déplacé par l'acide sulfurique et la 
roche est transformée en gypse; ce changement est accompagné quelque
fois d'un dépôt de soufre. C'est ce qui a lieu à la Solfatare pres de Naples, 
au lac Agnano et à la grotte de San Calogero (Li pari), ou le calcaire donne 
l'albàtre le plus pur. - L'on voit que ce minéral peut avoir des origines 
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ya1:iées: Ngµ� savons Mjà gµe le gyps� p.eqt prendre najssanpc p::ir précipi
tatiqn �irecte (P,: 2,7�), par h1 çlécprnpositio11 récipn:>,qu� qµ cqrhPn?te de 
chaux et des sulfates de for, de cuivre et de zinc (p. ;192), par µrw métafi!or
p!1ose de J'a11!1rdrite (r \85) l par la d�q!mppsiHqn qe tµfs vplcap,iqµes 
sqµ,s riµfluencfl dP.� fµ111er0Hfls, et

1 
eµfin, par l'flctio,µ qes �011rces sulfu

reuses et eles fumerolles sur le calcaire. 
, , · 1, , 1 • , • ,� , , r • , ' , ; · • • : \ : 

� 15.- ]!�ét:mmrelm!!e� de!\, l.'(!Ches par la Ç�f1'��;s.atjon, ::-:- l,es co.qches 

<te -h<:mi!le • et qe Iigqitf:l� s'enfla�ment parfois spontanémeµ� et �r(1l!:mt 
lentement et chi p.rq'ctie eq !Wqche sqr µes· étentlµe� �oµyent qmí\idérabl!-')s. 
Urw qes conséqi-wnce:i patµ,reHe� de q� phénomene est que lçs roches cn 
rf;!l�tiqµ ayec ceis mqtieres eqflílrnffiét!�

1 
gr�s argileµx1 argiles schisteus13s, 

�rgil!l, �pnt mqqifiées fie \a m�me rrrnni�re que les �rique� pé!r li:l cµjssçiq. 
i\p,res qvoir sµhi lPflgterpp.s une températ1.Jre tr�&-élevée

l 
fllles cl!wienpent 

scqriqtes, frittéf:l� et, q-qe\qµefpis ª\.!ssi vitripéfls
l 

d'aµtres fois el)e� sont 
colpp3fl� en grj�-P.len 1 en rqµgeMre çrq p,jg;:irrée�; (=)lles Pfll\YfHÜ �e pré
seq�H en sciwies lmHerises r�qf13rmant daps le1.ws çqvjt6s À.PS fq1gq\�!1�S 
d'qrgi\e et q13 Sf.:qist�s ::irgHeµ.x Cfl}r:inés º1-l fQnqu�: Qn p,e1-ü cqnstater tous 
��s p.hé,wrnerws � pqHwefüw pre� �aqiil:Jrtjç\\, � Zwi�lm1, par siüte çle
l'irw13nqiP, de p.épçits hp1.li!l!:lf'S i à füEn flt à Karls�ad flr\ Bqherrw, à Zil�au
en Sr�e, ou l13µ,r caµse flSt clims la cpmp,q�qou d,es lignites.
� rn, q1mw�'.ll�qt� Mt�1·m!��� 1wr ,ti� rnchcs P�lWt•��s. -:-::::- Qµq11d

les roçh13s érqptjves, sqnt iµjectfe� � l'étqt ig11é p.ans les friµtes de la
crou�e terreistre, les parqjs 4n CfHFl qui leµr Sflft d!:! pqssqgfl, ;i1,.u1si pien
qµe l!l� fragrnents epfeq11és·flqns leur WilS,s�, sµpi��!lJlÍ p.es{m1dj4cµ.tjons
que l'on qualifiedemétamorphoses de contact; ellessont UlQ{HS frçg_uf)ntj:\S
qu'on n.� lii s11ppp,&fl gén�r?lei;nflnt, Dqns c\e� p,pints innçnµ,µrables qµ l'on a
.q��eryé lti çpntqÇ� ges rqçh{'l� �rnpfry�� ¼lVflÇ \es roC�j)S VÇ1isiµes 1 

on n'il p,u
constqlH �!l ch1-mgfl,ffi!l1tts gpµ� Cjl_S qernieres 13t \' QJl ne P,flUt expliqµflr li,t
susçeptip,ilHé\\';mtres rpches p,arnrp,port � la çh;i!rnr- Les rµéta�nr,rphoses
de cqniílct

1 re.liltiyeqie.nt 1'.ares, �ont quelqi.iefois, ques � la nwssc érµp�iye
�11i4!l

i 
i;najs, q'autres fqis, les solµ�ioqs ?queµs�s surchaµffé!'ls, f]lélang�es 

a-q m�gi;na �n.wtif l semblcn� jqµer Ir rôl!) prir:wipql dan('- l;\ wétai;nqr
phpse ç\es raches ayoi�iµantês. Les p,MJWm�nti� ge cpntact qus íl la
lfln:ip,�rqture rnmm,4niqµée ?4.li. P,ill'\),is, dµ �mwl eJ �u� nw\ws yoisirws
w11�if:ltent en qiissp,11, con:ibv.sf\oq, vitrinc;itiim

1 crist;illisation et fliy\eion
eu cqloµµps. L,!!s p,hénmnenes de vitri{lcation, de frittemeqt !lt qe cmnbus�
t�on1 �e mp,ntrent �µrt9ut nettpm,ent là P,tt de� raches vp,jç;iniquf)S, çon:irr1e
p�f f)X!)mple les �asaltes, ant aqaché de� fragmeµts aux roçh?s gu'eUes
tt;ive�·s�iimt et ies oqt coqservés dans \f)4r rr,asse. ll n' est pas rarp çle ks
vp,\r en p,etits. rr;:igmeqts Hevµ.ssés, s,coriacés ,. dureis cn porce1;iinr, fepdus
�n p.1itites rn\oqnes, rqugis par !e feu P,\l \IU·trefllept colo.res ; il peut, n1ême 
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y avoir fonte complete de l'inclusion et, en s4 place, des forrµatio11s nou-
velles pp�vent reniplir les cavités: Ces effet� q'un!3 haute tempór�tµre se 
montreqt d�ns les fragments de schistes argileu; et de grau,wack� rejetés 
parles volca!1S de l'Eife1 et du Roderberg au-qessus 4� Bonµ

1 
e!1 cq�p�gnte 

de �ombes, cendres et lapilli et, en outre, d;:iqs les débris de mic;:iscl-!istps, 
quartz e.t gneis& qes arpas de scories volcanique� du [a!IlffiPfpüql

l pre� 
d'Eger, qui-sont p�rfois recouverts d'une c�o�te �Itreµse: i,es �a��lte& p11t 
agi· çle �ê,me sur les �res, marnes e! argile� qµi les Frµitaien� i ils ºnt 
colqré Jes gres les ont frittés en une S!)rte d'émaq �ril{ap.t p� oqt foqq� en 
verre le cÍment argqq-�alcaire de ce�tains gres, t�nçlis qµe lps gr�i11i, de 
quartz restaiént i11�l�érés (Oberelle!1�ach 'dans l� �asse-1:fesse) '; Hs ont 
changé en masses sçoriacées des fragments de gfãnite gop.� l� fclq�p�Hi a �té 
fondu et l!l mica calciné (par exempl� au Pu,y-ª�-Dô!f¼e). E11qr, cert�ines 
dplérite� d'Jslancle 011t pr�voq11é un�' fusio!1 c��p,l�t� de tµf �t, de p,hoµo
lit}1e 1 clq11t Pl\�s 011t f�i� llpe sorte q' obs�qieq!1e: C�s tn�t�rnerphpsps çle 
cqptact sq:p.t bea11:cpu,p moi11s fréquent"es che� les tr�c�y��s et �pe� sqnt r;:irps 
chez �ps mélap�F�s �t porahyres'. 011 nc les cp11natt gl\�re cl1�z !es çli;:il:J��t\s 
et on ne les a pas encore · ol:iservées pour le grqf*ê ft 1� syép.itr:. p11 bel 
exemple de mé�a�o�p�isrpe ele cortact du qu t�a�hY!fl p.9u,s ·�st fqu,rni par 
U!1 cÔurant de lav() dµ rnoqt Thabor1 à !sc�t;:t ! quí 'a mét�Il1º!.P.���r- le 'sol
sur lequel �l wqlait et clont l'inQuence se cpnstate é!vec U!1e r.<1re !1eHpté au, 
nprd �e l'il!l, à la Pu11ta della Scrofa (fio-. 59): p�lls 1� cqupe 4<". ç� cpurnnt 

Ft 59. - Métarnor11Iy1s� de pp!jlact 
par un courant de lrachyle. Punta

dc6?o, Scro.f« à lsc}úa. 

que nqus mettoµs sqµs les yeux 4t\ nos leç
teurs, a repré�ente le �ourant trachytique, 
pµissant 4�· 1 O m�tres, sroriacé � Ir surfacp1 
massif à l'intérieur l !3pQfiacê dans le b.as et 
re11fermant \il:Js fra9meqts et eles blocs d'µn 
trachyte plus aµcien. Sa limite �nférieµre 
est inég'ale, déchiquetée, parce que Ja 
lave a visiblement 

0

J;t1viné le sol p alors 
encore plastjque,, argileµx? � b est une
formation marjne pqst-tertiaire 1 cqJllposée � 
sa parlil:l supérieure d'qrgiles marneuses 
grises, . riçh� qans ses niveaux �)lus rrn
fonds en petite� b9�B�s de pierre ponçe �t 
cl'obsidienne, fqrmée presque �;clusivernent, q�ns sa partie lnférieute; 
d'amas de pierre ponce, ele bomqes scoriacées et �e blocs d'obsidjenrie. 
Aµ contact' avec le courant trachytigqe, les argiles �arneusl:)s se sont 
tout à fait çalciríées: ont pcrdu leur cqµleur grise prjmjtive ft sont · 
devenues jaµnes �u rouges,, mais, en m�me temps, elles se sont d�visees
d'uµe !Ilaniere tres-nette dans le sens vertica! ( b,'). Cette a,cljo,�1 clq 
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trachyte s'est propagée à l'argile sur une distance de 2 à 5 metres. 
Le basalte, le trachyte et la phonolithe, de mêmc que le mélaphyre 

et le porphyre, ont provoqué, sur u,p grand nombre de points, le chan
gerrient des lignites en houille et en arithracite et celui de la houille en 
anthracite et en graphile. L'exploitation de mines étendues a permis 
de bien suivre · cette action sur le Meissner. Le dépôt de lignite, épais là 
de 20 metres, est re,couvert directement d'un manteau de basal te et de do
lérite (voy. p. 149), et se trouve fortement métamorphisé à son contact. 
Immédiatemeht sous le basalte, se trouve une mince couche de charbon 
argileux. (Lettenkohle) qui montre tous les caracteres de la calcination 
complete. Le charbon qui vient au-dessous est transformé en anthracite 
d'un brillant métallique, puis on trouve un charbon brillant partagé en 
colonnes, et plus bas, du jais en fragments, brillant comme du verre. 
Puis un charbon brillant, gras, suivi d'un. charbon compacte, noir 
sombre, qui passe au lignite terreu:i. sans valeur commerciale. La puis
sance de ces diverses couches charbonneuses ainsi modifiées par le basalte 
et la dolérite, en d'autres termes, l' épaisseur de la zone du métamorphisme 
de contact, s'é,leve à 5m 50. 

Une conséquence fréquente de la haute température communiquée aux 
roches voisiiies lors de l'éruption d'une masse à l'état igné est lcur dipi

sion prismatique, comme on !'observe dans la chemise des creusets des 
hauts fourneaux et au contact du basalte avec le gres bigarré (pres de Bü
dingen), avec le quadersandstein (Zittau), avec l'argile et les lignites 
(Meissner), au contact du trachyte avec la ho.uille (Corpmentry), de la 
phonolithe avec les lignites (nord de la Bohême), du felsitporphyre avec la 
dolomie ('foscane), avec la houille (Allwasser en Sllésie). 

li n'est pas non plus tres-rare de voir les roches éruptives déterminer le 
changement des calcaires compactes ordinaires en un marbre grenu, cris
tallin, quelquefois d'un blanc de neige ;'.dans ce cas, la stratification a 
ccssé d'être apparente, et- toute trace de restes organiques a disparu. C'est 
ce qui est arrivé à San I�go, l\me des iles du cap Vert, au contact d'nn cal
caire tout à fait récent avec un courant de lave. La même chose se répete 
à l'ile Rathl-in, sur la côte d'Antrim en lrla9de. lei, les couches sont 
traversées par deux filons parallelel, de hasalte, séparés l'un de l'autre 
par une masse de craie épaisse de 12 metres ( fig. 60). Celle-ci, traversée 
en outre par un autre filon épais de om50, est complétement changée 
en marbre. La même chose s'est passée à l'extérieur des filons basaltiques 
à une distance de 1 metre, d'ou le marbre passe insensiblement à la 
craie. Les pélrifications ont disparu sans laisser de traces dans la craie 
cristallisée qui les environnait. Certains calcaires des Pyrénées et de la 
Scandinavie ont été de même transformés en marbre par le granite et la 
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syénite, comme on le voit, par exemple, dans le déGlé d'Escahar (Py
rénées), ou le phénomene présente un haut intérêt. Là, des frag
ments _calcaires d'âge silurien ont été enveloppés par la masse gra
nitique en éruption et emportés à un niveau plus élevé. Ces fragments, qui 
atteignent 'parfois 011130 d'épaisseur, présentent à leur centre la même 

· consistance que la roche mere dorit ils proviennent et qui se trouve
encore au plus profond de la montagne. Comme elle, ils sont en ce
point d'un gris-blcu sornbre, mais, vers la périphérie, ils devicnnent de
plus en plus cristallins, de couleur plus claire, jusqu'à ce qu'enfin l'en
veloppe ex.térieure soit formée, sur une épaisseur de 011102, d'un marbre
blanc à cristaux grossiers. On peut observer la même chose en différents
points de l'ile de Skye, ou, communément, le calcaire à Ammonites et à
Gryphées passe au marhre hlanc cristallin au contact du granite syéni
tique et du felsitporphyre syénitique. C'est encore le cas du contact des
filo.ns de diahase avec les 'cal caires· siluriens des environs de Christiania.

Toutes ces actions de contact des roches éruptives sur les roches voisines
se laissent rapporter à une application de la chaleur pendant une plus ou
moins longue durée, surtout si l' on admet que la conductibilité des roches
traversées est augmentée par la présence de l' eau qui rcmplit les por�s et
les fentes et permet ainsi l'extension des phénomenes de cantact. L'eau
semhle surtout jouer un rôle essentiel dans la cristallisation des calcaires.

·?�-----�

1 

Fig. 60. � Craie changée en marbre au contact des basaltes. 

Cependant G. Rose a récernment montré, par des observations répétées, 
que la chaleur seche pouvait aussi changer la craie en marbrc. Son 
expérience consiste à placer dans des tubes épais, ,fennés, du calcaire 
lithographique et de la boue de craie et à les soumettre longtemps à la plus 
forte chaleur de fusion : sans se fondre, cette craie cst transformée en 
marhre à grains fins. 

Les manifestations hydato-thermiques des métamorphoses de contact 
sont d'une autre nature, comme on le voit par la pénétration dans la 
roche voisine des solutions surchauffées échappées du magma éruptif. 
Ces solutions chaudes peneti:ent dans les pores des roches voisines ou 
elles déterminent la cristallisa_tion, en même temps qu'elles déposent 
les éléments qu'elles tiennent dissous. Non-seulement elles modifient ainsi 
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la structure de ées roches, mais elles changent leur composition chimique. 
Ces phénomenes sont le plus frappants, là ou des calcaires ordinaires ont 
été non-seulernent transformés en rnarbre, ce qui aurait pu avoir lieu sans 
intervention de l' eau éruptive, mais ou s' est faite en rnêrne temps une 
imprégnation de la zone de contact par des minéraux étrangers, principa
lement par des silieates calcaires, tels que le grenat, la vésuvienne, l'épi
dote, la hornLlende, la grammatite et aussi la spinelle, le spnthfluor, le 
mica (Pyrénées, Scandinavie, Alpes). Les plus connues de ees formations de 
contact sont celles de Predazzo en Tyrol, ou, par l'action-de la monzonite 
éruptive, le calcaire triasique a été changé en un marbre à grains fins, 
imprégné par endroits, jusqu'à une distance de 5 metres, par la vésu
vienne, le grenat, la gehlenite, la spinelle, le mica, le fer magnétique. 
On connait aussi des exemples de calcaire tertiaire, imprégné de cristaux 
de leucite et de sodalilhe au contact d·e lave leucitique (à laSomma). Une 
semblàble métamorphose de contact due au granite change en hornfels la 
grauwacke et la grauwacke schisteuse ( environs du Brocken). La méta
morphose de ces roches sédimentaires en horrifels n'a pas eu lieu par suite 
de leur vitrification ou de leur frittement, mais par imprégnation de l'eau 
provenant du granite, qui tenait en solution les parties constituantes de 
cette derniere roche. Par suite, la teneur en acide silicique de la grauwackc 
schisteuse· a été considérablement augrnentée, le grenat, la tourmaline, 
les petits cristaux de feld�path, les lamelies de mica, se sont séparés, 
cn un mot, la constitution minérale et chimique de la roche a élé 
changée. 

Les phénomenes de contact que nous venons de décrire ne sont pas 
isolés dans le Harz :, les massifs granitiques du Ramberg et du Brocken 
sont entourés en ceinture de roches siluriennes métamorphisées en 
hornfels et en schistes tachetés (Fleckschiefern), et les schistes argileux, 
au contact de la diabase, abondante dans ces points, ont été changés 
en spilosite et en desmonitc. Les ·phénornenes analogues ne sont pas 
rares : nous -citerons encore le coptact du granite avec le calcaire silu
rien et les schistes argilo-calcaires du mont Konnerud au sud-ouest de 
Christiania. Là, le granite forme un filon qui s'étend cn nappe dans le 
silurien : de sa surface irrégulierement ondulée s' élevent des apophyses 
nombreuses qui ontquelquefois100 metres de long et qui pénetrent dans Jes 
terrains sus-jacents. Les couches siluriennes sont complétement métamor
phisées par le granite ; lc calcaire est devcnu du marbre, et les schistes, 
sur une puissance de .70 metres, se sont changés en une roche cristalline 
schisteuse dont les diverses couçhes, de couleur grise, verte, brune ou 
blanche, correspondent à dcs masses schisteuses incomplétement dévelop
pées de grenal, d'épidote, ou à eles· sortes de mélanges gneissiques de micn 
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brun, de quarlz et de feldspath. Des rognons de schistessiluriens sont 
transformés en nodules de grenat brun. 

Un autre phénomene de contact déterrniné encore par les eaux érup
tives du granite, selou certains géologues, est le changement des schistes 
argileux en schistes tachetés, noueux, fasciculés, etc. (Fleck-, Fruchts-, 
Knoten-, Garbenschiefer), les schistes chiastolithiques, les micaschistes 
quartziferes et la cornubianite. Dans toutes ces métamorphoses, les schistes 
argileux, en se rapprochant du granite, prennent une texture finement 
écailleuse, cristalline; des lamelles de mica, de petits grains de quartz, 
apparaissent un peu à la fois à leur intérieur, deviennent plus abondants, 
augmentent en volume et se développent en même temps dans la roche 
sous forme de taches sombres, de concrétions en faisceaux ou perlées. Les 
ctistaux de chiastoiithe et de feldspath devenant de plus en plus abondants 
peuvent aussi, selon qu,e les schistes argileux se rapprochent du granite, 
finil' par leur donnerJ'apparence de schistes chiastolithiques ou de mi
caschistes felsdpathiques. Il n'est' pas rare que ces prodüits de métamor
phose entourent de tons côtés les masses granitiques qui s'élevent comme 
des iles sur un territoire schisteux. Céla se voit surtout dans les parties 
granitiques des Cornouailles, comme en Bretagnc et dans les Pyrénées, dans 
les montagnes schisteuses de la Saxe, etc. On peut se demander si cer
taines roches cristalliim; adossées au granite et à la syénite eloivent à 
ceux-ci leurs caracteres et ont été métamorphisées par eux : il faut éta
blir la nature éruptive de ces granites et de ces syénites pour résoudre a 
question. Au voisinage de certains granites gneissiques, laurentiens ou 
apparlemtnt à 1; f�rmation gneissique primitive que l' on avait fausse
ment considérés comme éruplifs, se rencontrent eles calcafres cristallins 
qui, à leur contacL_ immédiat avec ces roches, plus anciennes qu'eux, 
deviennent riches en minéraux accessoires. Ils reposent en concordance 
ou alternent avec elles ou avec lcuts variétés schisteuses: le calcaire et le 
granite gneissique sont donc là eles membres d'un même complexe de 
couches. Ccs dispositions, que l'on observe surtout elans l'Amérique du 
Nord, sont données quelquefois comme exemples typiques des métamor
phoscs hydato-thermiques produites par le contact du granite. 

Un autre exemple signifü:atif peut trouver place ici. Naguere encore 
on tenait le gneiss cordiéritique, qui affleur� en divers points des monta
gnes granulitiqu�s de Saxe, comme un produit métamorphique des schistes 
argileux détcrminé par la granulite, que l'on croyait éruptive, et l'on dé
montrait par l'analyse chimique la voie suivie par la métamorphose. Mais 
l'on a reconnu que la granulite n'était nullement éruptive, qu'elle for
mait une roche schisteuse cristalline, que le gneiss cordiéritique n'était 
pas un accident, mais qu'il était bien intercalé au systeme de couche� 

o
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dont il était ün membre. On ne peut donc plus parler dans ce cas, de 
métamorphose hydato-chimique. 

La théorie du mélamorphisme hydato-chimique de contact a. trouvé trn 
important appui dans certaincs expériences de Daubrée sur l'action de 
l'eau surchauffée sur les agrégats minéraux et les substances minérales. 

De l'eau pure cl1auffée à 500° R. et mainteuue longtemps à celle tempé
ralure change des' fragments d'obsidienne en trachyte cristallin finement 
greuu, !e vcrre devient une masse lrnoliuiquc formée princi palement ele 
crislaux ele quarlz et el'aiguilles de wollastonite. L'observation ele l'eau 
thermale dePlombieres, riche en substances minérales et surlout en silicalts 
d'alcalis, a montré que cette eau avait déposé elans les fenles, crevasses ct 
pores des constructions romaities_ ele cette slation, ele la çhabasite, de l' apo
phyllite, de l'hyalithc, du spath-fluor, de l'aragonite, du calcaire spathi
que, etç.; que par conséquent il s'est passé là quelque chose d'analogue 
à la formalion de zéolithes et ele carbonates à l'intérieur eles amygdaloides. 
Ces eaux thcrmales surchaulfées, concentrées par la vapororisation, ont 
changé le kaolin en cristaux de feldspath et dans la masse kaoli!}ique ré
sultant de la décomposition du verre il s'est formé de petits cristaux de 
eliopside, - résullats remarquables, qui se laissent trcs-bien interpréter 
- par le métamorphisme hydato-chimique de contact.

1j 17. 'l'héo1·ic du métamm•pbisme ;;éné1·al.- Naus nous sommes occupé 
jw;qu'ici d'une série de raches elont nous avons pu expliquer !'origine et 
ia manicre d'êtrn actuelle avec une apparente certituele, mais il existe en 
outre de puissantes série$de couches de gneiss, de-micaschistes,. de schis
les amphiboliques, de schistes chloritiferes, de talcschistes et de granu
lites avec des granites et syénites intercalés, sur le mode de formation 
dcsquels les géologues sont loin d'être fixés. Ces roches ne forment pas 
seulement ces systemes de couches cristallines schisteuses et gneissiques 
de plus de 50 000 metres de puissance, désignées sous les noms de lau
renlien et de huronien et qui sont les plus ancienncs formalions connues : 
elles se répetent dans diverses périodes p lus récenles, comme des séries 
intercalées en concordance aux autres couches, entre les vrais gres cal
caires et les schistes argileux fossiliferes, comme on peut l 'observer dans le 
silurien de la Norvége et du nord de la Suede, dans le silurien d'Écosse, 

. dans le jurassique, elans la craie et l' éoccne eles Alpes centra_les, On ne pcut 
mettre en doute l' origine sédimentaire de tous ces gnei'ss et surtout de 
totis ces schistes cristallins : leur division en couches paralleles est 
exactement celle des calcaires, schistes et gres fossilifercs, et d'innombra
bles couches alternantes formées par les roches les plus divcrses se tien
nent en concordance de stratification avec elles. Les calcaires dolomitiques 
de la formation schisteuse présilurienne sont en couches aussi nettes que 
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los ca lcaires ondulés ( wellonka llq du trias; on trouve entre eux des couchrs 
régulieres de qnartzites, poudingues, gres grossiers et sch istes argileux. 
Leur surface de stratification en certaines localilés- est reconverte de sillons 
d'ondulation tres-nets; elles alternent dans la plus grande régularité 
avec les gneiss, lcs schistes chloritoux et amphiboliq�es, les talcschistes 
et les micaschistes, entre elles se trouvent d�s amas de granito, des cou
ches de fer magnétique et de graphite avee des complexes de schistes 
graphitiques, et enfin, ils passent aux couches siluriennes fossiliferes on 
sont intercalés entre des couches riches en fossiles de formations plus 
récentes. Toutes ces raisons parlent en faveur de !'origine sédimentaire des 
gneiss et schistes cristallisés qui nous occupent. Leurs caracteres actuels, 
selon la plupart des géologues, ne sont pas leurs caracteres primitifa, 
mais, au cours des temps, ces raches primitivement clastiques ont subi 
une métamorphose, et elles ont pris la structure cr-istaliine et los caracteres 
pétrographiques qu' on leur voit au}ourd'hui. La nature et la causB de ces 
ehangements sont tres discutées. Les uns considerent les faits dont nons 
venons de parler comme résultant de la haute température dégagée par 
la masse centrale de la terre cn fusion, lfls aulres veulent voir là des 
actions hydrochimiques, �'est-à-dire dcs actions chimiques cngagées par 
l' eau qui a traversé ces raches. En d'autres termos, on les considere d'un 
côté comme une manifestation du vulcanisme, d'un autre côté, comme 
le résultat des actions atmosphéríques.

Métamor·phisme plutonique. D'apres l'opinion de Hutton, défendue phw 
tard principalement par Lyell et Cotta, le métamorphisme des sédiments 
primitifs est la conséquence de l'action persistante de la chaleur centra Ir. 
de la terre, conjointement à la pression des couches sus-jacentes : les par
ties les plus inférieures ont été fondues, les supérieures out subi une cris
tallisation intime, avec échange de certaines parties, et modification de 
structure. Les eaux, qui primitivement remplissaient los pores des roches 
sédimentaires et augmentaient ainsi leur conductibilité, qui d'ailleurs, 
surchauffées, avaient une action de dissolutíon et de destruction impor
tante, jouaient un tres-grand róle dans ces processus, de même que les 
gaz et les vapeurs qui s'élevaient du noyau terrestre et pénétraient lcs 
dépôts. D'apres cette théorie du métamorphisme le gnciss n'est rien autrc 
chose que du gres modifié par une demi-fusion, la phyllitc, une argilc 
modifiée par la chaleur; lcs schistes amphiboliques sont des· schistes argi
leux changés par l'application d ºune haute température, lc calcaire cris
tallin est un calca ire ordinaire, mais fondu. 

Comme l'action métamorphique de la matiere eri fusion 4iminue en in
tensité du centre vers la périphér�e, ce stmt les couches sítuées plus pro
fondément gui, d'ordínaire, sont le plus influencécs par elles. C'est pour Cl'la 
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que le gneiss est toujours à la base, qu'apres lui viennerit les micaschistes 
et les schistes amphiboliques, et enfin la phyllitc, encorc plus analoguc 
aux schistes argileux. Si, au lieu d'un ramollissement particl, il s'esl fait 
une fusion complete de la masse sédimentaire, celle-ci peut s'élever à l'état 
plastique dans les fontes çomme nos laves volcaniques, et se solidifier en 
granite et en syénite. Ces roches ont donc leur foyer d'éruption dans les 
niveaux plus élevés de la croute terrestre autrefois à l'état de fond de 
mer. 

Cette théorie suppose que la température de l'intérieur de la terre 
p::isse progressivement à un niveau plus élevé et principalement dans les 
roches sédimentaires laissées par les plus anciens ·océans. Elle veut que 
par suite de l'exhaussement du niveau du sol par le dépôt de puissants 
systemes de· couches, les températures constantes de la croute terrestre 
(surface� chtonisothermes) aillent s'élevant en :niveau. De cette mani!'lre, 
la température de formations primitivcment superficielles d'un bassin 
profond d'environ 3::iOO metres s'éleverait de 100 degrés environ par le 
rcmplissage de ce bassin. Les phénomenes de ce métamorphisme hypogene 
ou plutonique déterminés par l'influencc de la chaleur pendant la durée 
des époques géologiques trouvent leurs analogues dans certains phéno
_menes de rnéta:morphose de contact par suite desquels les schistes argileux, 
pnr exemple, ont été transformés en Il)icaschistes, en schistes chiastoli
thiques et cq gneiss par l'action du granite éruptif. Si 1'01� applique cette 
théoric à l' origine de toutes les roches silicatées cristallines et stratifiées, 
on laisse complétement dans l'obscurité le fait que des cornplexes de vrais 
gneiss aver. des intercalations granitiques, de rnême que des schistes cris
tallins, reposent sur des couches sédirnentaires fossiliferes non métamor
phisées et sont recouvertes par elles directement et en concordance. 

Métamorphisme hydróchimique. Eµ opposition à cette théorie on 
oppose la théorie hydrochimique qui, d'apres Bischof principalement, ne 
tient pas compte d'une influence plutonique de la chaleur, mais reconnait 
pour cause de ce grand phénomene l'action des eaux qui traversent les 
rochcs pendant une longue durée. C'est donc la continuation dans la pl'o
fondeur du globe des actions qui se passent à la surface et dont l'eau est 
le point de départ (p. 178). L'eau, qui contient de !'acide carbonique et 
de l'oyxgene,_ en tombant de l'atrnosphere, pénetre les roches voisines de 
la surface, perd son oxygene, employé à l'oxydation, en même temps que 
l'acide carbonique lui est enlevé par la décomposition de certains silicates. 
Au lieu de ces gaz, l'eau est alors chargée de substancJ rninérales qu'elle 
porte dans des couches plus profondes; changeant ainsi la structure des 
roches. Les silicates calcaires et alcalins emmenés en .solution s'unissent à 
ccuX: qui existent déjà pour former des silicates composés (par exemple : 
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feldspath, mica), lesquels, par suite de l'extrêrnc lenteur de l'action, se 
déposeµt � l'état cristallin. Les silicates simples contiennent de l'acide 
silicique en quantité plus grande que les silicates doubles qu'ils forment 
en se combinant entre eux, il y a donc séparation de quartz. Le métamor
phisme hydrochirniquc des raches consiste, en résumé, dans l'apport aux 
niveaux profonds de minéraux en solution enlevés aux niveaux supérieurs, 
par des actions réciproques de cornbinaison et de décornposition entre ces 
solutions et les raches qu'elles traversent, et enfin dans la formation lente 
de nouveaux cristaux au seio de ces solutions : il transforme donc complé
tement les co.mbinaisons chimiques, la constitution pétrographique et la 
structure des raches prirnitives. Malgré la pression des couches sus-jacentes, 
malgré l'accroissement de température qui vient à leur aide, ces actions 
exigent un temps énorrne pour leur accomplissement. - La conséquence 
naturelle de ceüe théorie est que, par exemple, un même calcaire, selon 
la nature des solutions minérales qui circulent · à son intérieur et, par 
suite, selon les modifications chimiqnesqu'il subit, peut se développer en 
un point en roche pyroxénique ou amphibolique, ailleurs, en roche 
granitique [ou en épidote, ailleurs encare en une roche quartzeuse ou 
feldspathique. 

La principale objection à la théorie du rnétarnorphisrne hydro-chirnique 
est celle-ci: Elle réelame pour transforrner les roches de plus longs in
tervalles de temps que ceux, par exemple, qui se sont écoulés depuis Je si
lurien jusqu'à nos jours pour toutes les forrnations; car, depuis le silurien, 
là ou elles sont normalement développées, les raches ne sont pas encore 
métamorphisées. Or, toutes . les formations paléozoi:ques et surtout les sys
temes de couches cambriennes et siluriennes, qui reposent directement' sur 
les schistes cristallins, contiennent des galets de gneiss et de schistes cris
tallins, dont l'aspect est exactement le même que celui de la roche mere. 
Ces prétendus lents processus de métamorphose des forrnations présilu. 
riennes étaient donc déjà terminés lors du commencement de la période 
silurienne ; mais il ne peut plus être question alors d'une transformation 
lente, car, s'il en était ainsi, toutes nos forrnations paléozoi:ques seraient 
depuis longtemps transformées en schistes et gneiss cristallins. 

Mode primitif de formation cristalline. Outre cette derniere objec-tion 
et celle faite plus haut au métamo�phisme plutonique, quelques géologues 
en font encore valoir d'autres qui montrent que, au lieu,d'avoir subi un 
métamorphisme général de cette espece, les plus anciennes raches sédi
mentaires, au contraire, ont conseryé le caractere qu'elles avaient primiti
vement - le mot primitivement ernployé ici dans le même sens que s'il 
s'agissait de schistes argileux, 'de conglomérats, de gres, de mames schis
teuscs, etc. _A côté de ces•deux objections nous pouvom,encore placer les sui-
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vantes: 5) Partout oú l'on connait la formation présilurienne, comme dans 
les Indes, en Scandinavie, au Canada ou en Baviere, elle se divise de la même 
maniere, possede la même structure pétrographique et ses couches isolées 
fournisscnt les m ·êmes alternances des raches les plus diverses. Cette con
cordance absolue des caracteres pétrographiques dans une série de couchcs 
puissante de plus de 50,000 metres ne peut être attribuéeà la pénétration 
des eaux dans la roche. 4) La nature des roches de la formation schisto
gneissique qui se succedent aussi bien en minces lames qu'en masses puis
santes est toujours en parfait accord avec les divisions que forment les cou
ches, et la séparation des strates marche de concert avec leur changementde 
nature. Les éléments de ces couches ont été successivement modifiés avec 
les conditions qui les produisaient. Si le métamorphisrne·eüt été hydrochi
mique, au contraire, par suite du changement des matériaux, des rochcs 
assez uniformes se seraient déposées, mais elles 1úmraient pas souvent 
changé complétement leur facies sur de faibles étendues. 5) La disposition 
des lamelles de mica toujours pàrallcÍes aux couches et celle eles colonnes 
de hornblende dans les micaschistes et les schistes amphiboliques, l'enve
loppement de cristaux accessoires, comme par exemple le grenat, par <les 
lamelles de mica, se laissent seulement expliquer par une précipitation 
chimique. 6) L' opinion de quelques géologues que le facies cristallin eles 
raches éruptives n'est que secondaire, et qu'il a été pris progressivement 
par une masse d'abord homogene, repose sur une contradiction, car on 
refuse avec raison d'admettre qu'un cristal de sanidine du volume du pouce, 
par exemple, ait pu trouver place pour se former ct s' accroitre au sein d'une 
masse solide lui opposant une résistance énergique. L'ón ne peut voir de 
différence entre ces idées et celle qui admet le développement progressif du 
feldspath, du mica, du hornblende, de la tourmaline, du grenat, de la spi
nelle, du rutile, du spath-fluor, de !'apatite, de la staur.olithe, etc., :m sein 
d'une roche sédimentaire solide, par suite de métamorpholles hydro-chim i
ques. On a fait valoir, avec raison d'ailleurs, la présence de cristaux d'or
thoclase et de sanidine brisés et séparés par la matiere fondamentale dcs 
trachytes et porphyres, pour soutenir que ces cristaux felelspathiques 
étaient formés .avant la solielification ele la masse qui les entoure·. La même 
conséquence peut être tirée ele ces inelividus cristallins accessoires elont 
nous avons déjà parlé et que l'on trouve dans la formation schisto-gneis
sique (zircon et grenat) elont les fragments sont aussi séparés. On peut 
faire cette observation, par exemple, dans les schistes chloriteux, oú eles 
cristaux microscopiques en colonne, ele nature inconnue, sont quelque
fois brisés en 5 ou 6 pieces. 7) Si la théorie elu métamorphisme général 
(par exemple ]e changement de vraies roches a;·gileuses en gneiss ou mi
caschistes) répond aux processus naturels, on réussirait facilement à suivre 
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cette métamorphose dans ses différents stades par l'analyse microscopique, 
de même que l'on a pu observer la marche du phénomene inverse, cel11i 
de la transformation d'une roche cristalline en ses produits de décomposi
tion. Le microscope permet de reconnaitre comment le fer magnétique se 
transforme en ocre, le feldspath en kaolin, l'olivine en serpentine; ilmontre 
que des cristaux homogenes de leucite etde boracite, l'augite et la noséane, 
deviennent des agrégats fibreux en se décomposant, mais l'observation n'a 
jamais été faite d'un cristal de feldspath ou d'une lamelle de ruica, formé 
par l'argile, de l'orthoclase ou du plagioclase, naissant aux dépens du 
kaolin, de l'augite ou de la hornblende, résultant de la métamorphose et de 
l'apport par les eaux des matieres minérales constituantes qui leur man
quaient encare. En revanche, le microsco.pe montre de la maniere la plus 
indubitable que là ou se rencontrent des parties constituantes micro-cris
tallines dans une rache d'apparence clastique (pa·r exemple dans les schistcs 
argileux), ces cristaux ne sont pas le résultat de métamorphoses, mais peu
vent bien plutôt être considérés comme des formations primitives. 

D'ailleurs, dans la plusgrande région des terrains cristallins présiluriens 
d' Allemagne, dans les montagnes limitant la Baviere à l'est, on ne peut 
faire, d'ap·res Gümbel, aucune observation qui autorise l'hypothese de 
l' origine des schistes argileux primitifs, des micaschistes et des gneiss par 
les actions hydro-chimiques ou plutoiiiques. Le passage constant de ·cr.s 
différents groupes de raches les unes aux autres, l'identité ou l':malogie 
de leurs parties constituantes accessoires, les nuances dans leur succession 
et le mélange de leurs parties constituantes essentielles, montrent bien 
que les membres des formations azo'iques sont le produit direct d'une cris
tallisation. 

En opposition aux théories que nous venons d'exposer sur le métamor
phisme général, nous allons donner l'hypothese qui admet l'état primili

vement sédimenlaire des plus anciennes formations. 
La terre, perdant son état de fusion par le rayonnement dans l'espace, 

se recouvrit d'une enveloppe scoriacée, soumise à la pression d'une atmo
sphere dans laquelle se trouvaient à l'état de gaz et de vapeurs tout 
le carbone ef tout l'acide carbonique fixés aujourd'hui dans les êtres 
organisés, toute l'eau qui recouvre la surface du 8ül ou est cachée dans 
sa profondeur. Sous cette pression, plus forte que la pression actuelle, 
l'eau pouvait se condenser à une température plus élevée qu'aujourd'hui 
et la surface de la terre se ,recouvrit d'une roer d'eaux surchauffées. 
Celles-cí commencerent énergiquement leur action de destruction et de 
dissolution sur la croute solidifiée et, par un refroidissement lent, elles 
laisserent tomber les éléments qu'elles tenaient en solution, fournissant 
ainsi l'élément cristallin des schistes gneissiques et des micaschistes. Plus 
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tard, Ia formation des dépôts par voie chimique faisant place de plus en 
plus aux formations de cause mécanique, les éléments des schistesargileux 
se déposerent à Ieur tour. 11 ne faut pas oublier que le point de cristalli
sation des nombreuses substances minérales alors en solution dépendait 
de leur rapport avec les autres corps dissous et, par conséquent, était en 
variation continuelle. Dans les mers primitives, les causes de cette varia
bilité étaient la séparation plus ou moins rapide et plus ou moins abon
dante de certains minéraux, la marche inégale de leur dissolution et de 
leur décomposition. Par suite de cette inconstance dans les proportions des 
substances rlissoutes dans les mers d'abord chaudes, et maintenant refroi
dies, Ún changement considérable se fit dans Ies dépôts; certains corps qui, 
dissous isolément dans l'eau, avaient des points de cristallisation différent , 
purent, par un mélange de leurs solutions, se précipiter simultanément 
ou en une série inverse. 

Zirkcl a ·montré depuis peu que les vrais schistes argileux paléozoiques, 
clastiques et fossiliferes, n'étaient pas uniquement formés de fragments de 
roches, mais qu'ils contenaient aussi des ségrégations cristallines pri

mitives, petites colonnes de hornblende, lamelles de mica,_ grains de 
quartz riches en inclusions liquides, soudés avec les autres éléments de la 
roche. Les argiles schisteuses des formations récentes contiennent aussi, 
d'apres Rudolph Credner, de ces parties cristallines. Ce résultat confirme 
la théorie de l'origine primitivement cristalline pour d'autres complexes 
de cou.ches. Dans la succession réguliere des gneiss, des micaschistes, des 
phyllites et enfin des schistes paléozo'iques fossiliferes, il n'entre donc 
en jeu qu'une même force de ségrégation dont les effets se modifient seu
lement quant à la matiere sur laquelle eHe agit et selou les conditions 
extérieures, subissent un ralentissement de cause purement chimique en 
même temps que les causes n:iécaniques ou déterminées par la vie organique 
prennent plus d'empire et que la tendance à la ségrégatiou des parties 
cristallincs diminue. 

Les dépôts locaux et sporadiques de raches silicatées cristallines, entre 
des raches sédimentaires, clastiqucs et fossiliferes, peuvent être considérés 
comme le résultat de l 'action de sources minérales sur des sédiments encare 
tout récents. 



CJNQUIEME P ARTIE 

GÉ0L0GIE ARCHITECT0NIOUE 

Lc but de la géologie architectonique est de recherchcr de quelle ma
niere les roches clont nous avons étudié précédemment la composition et 
l' origine ont été ernployées à la structurc de la croüte terrestre, quefle 
forme ont les rochcs en elles-mêmes, comrnent clles sont unies entre elles. 
Elle se propose, en un mot, d'étudier l'archilecture de la terre. La croúte 
terrestre est construi te de lerrains. Sous le nom de terrain on comprend 
une grande rnasse rocheuse caractérisée et incliviclualisée par la matiere qui 
la cornpose, sa forme, sa disposition. Selon qiie leur origine est séclirnen• 
ta ire ou éruptive, on les partage en terrains rnassifs et tcrrains stratifiés.
En sous-ordre au point de vuc géologique, quoique trcs-importants au point 
de vuc économique, sont les gisements rninéraux cn nappes ou en filons.

a. Tcrrains stratifiés.

ê 1. c�uehes. - Les terrains stratifiés sont formés d'une série réguliere 
de couches reposant les unes· sur les autres, ce qui les distingue des 
terrains en masse. Une couche est une masse rocheuse 'iimitée par des sur
faces à peu pres paralleles, dont !'origine est généralement sédimentaire. 
Les faces limitantes d'une couche s'appellent surfaces de stratification.
Le parallélisme caractéristique des vraies roches stratifiées n'existe pas 
seulement pour les surfaces de stratification, mais on !'observe tres
communérnent aussi clans la structure de la couche elle-même, par eles 
raies de couleur plus claire ou plus foncée, par des zones fossiliferes, par 
. des bandes dont les élérrients sont plus.grossiers ou plus fins, etc. Lastra
tification diagonale est une exceplion relativement rare à cette regle, 
elle est restreinte aux gres : à l'intéricur d'un bane de gres limité par des 
faces pa:ralleles, n voit une stratification transversal e et des raies ou bandes 
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obliques (figure 61), que l'on doit rapporter comme cause à l'action dcs 
marées. Dans d'autres gres, de laformation carbonifere à l'époque actuellc, 
il n'est pas raro de rencontrer un p11rallélisme inégal de structure qui 
r,hange brusquement de direction à de courtes distances et sans aucunc 
transition (fig. 62). Dans une même couche on pcut alors distinguer beau
· coup de petils systemes de structure parallele disposés sans régularité lcs

Fig. G1. - Stralificalion parallele diagouale 
dans les gres de Suhlcr Neudorf en Thü
ringer Wald. 

Fig. 62. - Slralificalion inégalc. 

uns par rapport aux autres, et présentant d'ordinaire de pelites différenccs 
dans leur composition et leur couleur. 

Ces couches sont formées 1 dans la plupart des c::is, par le dépôt des m::i
tieres tenues en suspension ou en solution d::ins les caux. Les surfaces qui 
séparent les couches correspondent à une interruption, à une pause ou à un 
changcment dans les conditions déterminantes; aussi les couches formécs 
par les gres et les calcaires sont-elles souvent séparées par une· mincc 
couche d'argile ou de glaise, et on trouve à la surface des couches lcs 
restes des anciens habitants de la mer dans la situation qu'ils ont prise en 
tombant. sur le sol. L' épaisseur d'une couche est appelée sa puissance; ellc 
peut être de moins d'un pouce ou de plusieurs píeâs et peut varier cn 
différents points de son éte11due; elle diminuo assez régulierement vcrs · 
ses bords. D:ms ce cas, ses surfaccs se rapprochent de plus en plusjusqu'à 
se couper. 

Ce phénome11e d'une couche qui se dispose en c:oin n'est bien appré
ciable d' ordinairc que si l' on compare la puissance de dcux points êloi
gnés d'une même couche. S'il a,rrive qu'une masse rocheuse de faible im
portance présente cette disposition de tons côtés, ellc pre11d le 110111 d'amas
lenticulaire. Si les contours de; ces dépóts sont tres-irréguliers et s'ils 
possedent en même ternps des dimensions considérables, on les appcllc 
des stocks (gypse, sei gemme). Des couches particulierement puissa11tcs · 
prennent le nom de banes. Le point ou une couche vient couper 1a surface 
du sol, sous 1111 angle droit ou un :mgle oblique, s'appelle son a.ffieure-
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ment lorsqu'elle est en situation horizontale ou inclinée; si elle est cn 
situation'verticale ou à peu pres, on l'appelle une tête ele couche.

Les surfaces des couches, tant supérieures qu'inférieurcs, sont d'ordi
naire unies ; e1lcs présentent quelquefois cepe.ndant des particularités 
en étroits rapports avec leur formation. lei se rangent les sillons ondu
lés, les traces de gouttes de pluie, les réseaux de bourrelets, les pseu
clomorphoses de sel gemme, les traces de pas d'animaux, et beaucoup 
d'autres indices de la vie organique. Sur les côtes marines sableuses ou 
boueuses et unies, il se produit, par le choc des vagues dans le flux et le 
reflux, des élévations et dépressions ondulées, étendues. Si un sol qui pré
sente ces particularités se durcit et est ensuile recouvert parles sédiments, 
les sillons se trouvent conservés dans· leur forme et s'impriment en creux 
dans la couche qui les recouvre. On rencontre les sillÓns aux surfaces de 
stratifir:ation de beaucoup de gres, grauwackes, schistes argileux, quartzi
tes et minerais de fer siliceux, même dans la formation schistcuse ou hu
ronienne ( en des points isolés de la côte sud du lac Supérieur). A la sur
face de certaines couches sableuses, et argileuses, on peut observer de 
petites impressions arrondies que l' on rapporte à la chute des gouttes de 
pluie à marée basse, sur un sol boueux ou sableux; elles ont été remplies 
de sable par le flot et ainsi préservées. Par suite dn desséchemcnt d'une 
couche de boue pendant que la mer s' était retirée se sont formées des cre
vasses en réseau qui ont été remplies par les dépôts du flot suivant et qui 
::ipparaissent sous forme de bourrelets, à la face inférieure <le la couche 
nouvellem.ent formée. C'est de la même maniere qu'ont.été conservées, les 
traces de pieds des animaux. Tres-souvent, les smfaces de stratification sont 
recouvertes des restes des habitants de la mer qui a formé les dépôts, sou
vent enfin, on peut ohserver le phénomene de deux couches séparées par 
de minces lits d'une autre maliere, -par une lisiere. 

ê 2. Séries de eouehes. - Par séries de couches, groupes de couches ou 
systemes de couches, on entend une succession de strates concordants. 
La concordance des couches n'est déterminée ni par la ressemblance des 
fossiles seulement, ni par une identité dans les caracteres pétrographiques, · 
mais par le pnrallélisme des couches entre elles. Une série de couches est, 
par conséquent, le produit d'un dépôt contiim, non interrompu, au fond 

'- 'd'une mer ou d'un lac. 
La liaison en un systeme de couches souvent diff ércntes au point de 

vue pétrographique peut être plus ou moins étroite. Elle l'est le moins 
' là ou des couches de nature hétérogene alternent sans ordre et brusque

. ment, sans passages intermédiaires. La plus étroite connexion est due au 
passage insensible des éléments d'une couche à ceux d'une autre couche. 
Ainsi, eles gres pauvres en ciment dans leurs couches inférieures s'enri-
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chisscnt de plus en plus de la n1atiere argileuse qui les rclic, jusqu'à ce 
qu'elle prédomine sur les grains de quartz, que ceux-ci, rnêrne, dis

'paraissent compléternent et que les couches les plus récentes de la forma:

tion soicnt des schistes ·argileux purs ou sableux. Par la trituration de 
leurs galeis et en se chargeant de marne et d'argile, les conglomérats 
devicnnent eles gres, des calcaires ; les gneiss se transformcnt en mica
schistes en perdant leur feldspath et en accentuant davantage leur structurc 
schisteuse. Lorsque des groupes de couches ou des couches isolées sonl 
liées entre elles par l'alternance, il y a parmi les couches d'une espece 
de roche des lits d'une autre espece, d'abord rares et minces et qui aug
rnentent ensuite en puissance, jusqu'à ce que, par ce remplacement pro
gressif, la roche d'abord prédorninante soit complétement disparue. Ces 
connexions par aHernance peuvent surtout s'observer chez les calcaires 
cristallins, les micaschistes et les chloroschistes. La liaison de couches 
pétrographiquement différente se manifeste aussi par le développement 
de concrétions dans une direction quelconque. D'abord rares, peu impor
tantes, elles augmentent en dimensions et finissent par remplacer la ma
tiere rocheuse au se1n de laquelle elles étaient primitivement clairsemées. 

Des modifications dans les éléments d'une roche peuvent aussi se rnon
trer à l'intérieur d'une même couche. Dans le paragraphe précédent, nous 
avions affaire à des dépôts marins qui changeaient de nature au cours dcs 
époques géologiques : il s'agit ici de dépôts synchrones, mais de nature 
variable dans différents points, qui donnent naissance à un mode de liaison 
tout à fait particulier, à l' alternance en coins. Nous en voyons un exemple 
darrs la figure 63· ou deux terrains, l'un calcaire A, et l'autre formé de 
gres B, par exemple, sont indépendants l'un de l'autre à une assez 
grande distance. On voit, à une distance moindre, les couches de cal
caire dcvenir plus minces dans la direction eles couches de gres, diminuer 
progressivement et se disposer en coin, tandis que, en mêmc temps, les 
couches de gres qui s'intercalent aux couches calcaires avanêent de plus 
en plus entre celles-ci et gagnent en puissance jusqu'à ce qu'elles forment 
,à elles seules toute la série eles couches. L'observateur voit naturellement, 

.A 

Fig 65. 

la même chose, s'il va de B en A; seulement, dans ce cas, c'est le gres qui 
diminue et est remplacé progressivement. 

� 5. Situation des eouebes ; bo11lewerse111cnt dcs eouehes 1uu· retires-
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sen:tent. - Tous les dépôts formés par l'eau au sein de la mer ou des lacs
prennent une situation horizontalc ou faiblement inclinée, qu'ils ne
gardent cependant que rarement ( couches siluriennes du nord-ouest de la
Russie, quadcrsandstein de la Suisse saxonne, formation carbonifere de
l'ouest des .Alleghanies, etc.); la plupart du temps, ils changent cette
disposition pour une autre par suite de bouleversements.

Le changement dans la symétrie primitive des couches se manifeste: 
1 º par leur redressement pur et simple; 2º par leur courbure, lem' plis
sement, leur brisement; 5º par leur crevassement, leur renversement, leur 
glissement. La cause de ces modifications des couches de la croute terrestre 
doit être recherchée : ( a) dans les soulevements volcaniques locaux plus 
ou moins intenses (p. 165); (b) dans la pression latérale déterminée par le 
oulevement de conlrées voisines et principalement par la contraction due 

:m refroidissement de la croute terrestre; ( e) peut-être, mais rarement et 
sur une échelle restreinte, dans les éruptions locales (p. 275); (d) dans 
la diminution de volume que subissent les couches inférieures par suite 
de lcur desséchement, de leur carbonisation, ou de leur lessivage; (e) dans 
le transport de formations entieres, comme des amas de gypse ou des dépôts 
de sel, par l'eau (p. 205); (f) enfin, dans l'augmentation de volume duc 
à l'eau dont s'emparent certaines raches (changement de l'anhydrite en 
gypse, p. 185; gonflements locaux d'argiles plastiques). 

Dans le redressement simple, les couches, au lieu de conserver leur 
situation primitivement horizontale, deviennent plus ou moins inclinées; 
souvent aussi elles prennent la perpendiculaire et quelquefois même elles 
sont renversées. Que ces couches aient été primitivement horizontales, cela 
résulte de tout ce que nous savons sur la maniere dont se comportent les 
sédiments, et la présence dans eles couches .droites de fragments roulés 
lenticulaires ou aplatis disposés les uns súr les autres, les bords tranchanls 
�e regardant, le grand axe parallele aux surfaces de stratification, vient 
corroborer cette opinion, et en effet, il n'est pas possible qu'ils aient été 
déposés dans celte situation postérieurement. La disposition horizontale 
oufortement inclinée des fossiles, les racines des arbres restées en place 
et disposées perpendiculairement à la surface de la couche, conduisent 
aux mêmes conclusions. Ces végétau_x ont quitté leur situation primitive 
pour une disposition horizontale, alors qu'ils étaient depuis longtemps 
entourés de sédimenls, par suite du relevement des couches qui les 
portaient. 

Si dans son moUYement le terrainsoulevé dépasse la perpendiculaire, il y 
a renversement, et les couches les plus infériemes dé la série qui se trouve 
ainsi rejetée peuvent devenir supérieures. On peut voir des redi·essements · 
de cette nature au bord du Harz (Goslar et Oker), ou la craie est reconverte 
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par le jurassique blanc, celui-ci par le jurassique brun et le -lias, le lias 
par les formations anciennes jusqu'au dévonien, tandis que la disposi
tion était d'aLord absolument inv�rse. - Certaines particularités remar
quables des séries de couches qui forrnent les Alpes peuvent avoir eu la 
même or1gme. 

Lorsque, dans ün redressement de cette nature, des couches déjà soli
difiées (fig. 64, A et C) alternent avec d'autres de consistaµce plastique (B), 
état dans lequel se maintient longtemps l'argile déposée en fines particules, 
il se fait un tassement de leur masse de haut en bas et toute la série de 
couches superposees glisse sur le plan incline qui se forme ainsi. De cette 
maniere, les parties les plus profondes des couches encore plastiques sont 
soulevees, comprimees, et subissent. les contournemenls et les plis les 
plus remarquables, bien qu'elles soient enfei•mees entre des banes pa
ralleles. 

Fig. 64. - Plongement de couches. 
sl ligue de stratification. 

Fig. 65. 
fa ligue d'inclinaison. * 

La direction et l'inclinaison des couches ont une grande importance au 
point de vue geologique aussi bien qu'au point de vue technique. On peut 
les evaluer à l'aide de deux droites tracees à la surface des couches. On 
choisit pour l'une d'elles une ligne passant par la surface de stratification 
( s. t. fig. 65 ), pour la seconde, la ligne de la 1llus grande inclinaison des 
faces de stratification vers l'horizon (f. a. fig. 65). Ces lignes sont perpen� . 
diculaires !'une à l'autre. A l'aide du cornpas, on evalue l'orientation de la 
premiere, et l'inclinaison de la seconde, par rapport à l'horizontale. 

On obtient comme il suit l'orientation· d'une couche: on imagine une 
ligne horizontale passant par le �lan de strati(l,cation, l'on y place pa
rallelement· la ligne fixe nord-sud du cadran du compas, et l'on voit en 
quelle partie de l'arc gradue se dirige la pointe nord d-e l'aiguille magné
tique. On compte alors le nombre de degres de ce point à l'extremite la 
plus rapprochee de la ligne fixe nord-sud, on indique si la pointe riord 
de l'aiguille a marche dans la direction E. ou la direction O., et l'on 
exprime la mesure ainsi ·oLtenue : N. +, tant de degres O. ou E. 
(ex�mple: N. 45º 0.= N. O.). Au lieu de N. 90º O. ouN. 90º E., on a cou
lurne de dire O: ou E. 
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Le compas des mineurs est partagé en �fois 12 heures, 12 du côté N.,
ct autant du côté S. On compte les heures duN. vers l'E. et du S. vers l'O., 
de maniere que la ligne E. O. correspond;, 6 h., la ligne N. E. S. O._ 
à 3 h. et la ligne N. O. S. E. à 9 h. Sur le cercl� gradué du compas cepen
dant, les signes E. et O. sont transposés, et la dwision des he1,1.res se fait 
également dans le sens contraire pour rendre possi

b
le une lecture directe. 

En cherchant ainsi l'orientation des couches, on néglige leur déclínaison. 
Pour la lapporter au vrai mériJien, il faut en déduire. la déclinaison quand 
elle est N. E. et l'ajouter quand elle est N. O. 

Lors de la détermination du plongement des couches, l.'on doit en re
chercher la direction .et le degré. La direction s' obtient comme nous 
venons de le dire; la valeur de la pente, ou l'angle des couches avec ' 
l'horizon s'évalue à l'aide d'un petit pendule qui correspond à un are gradué 
fixé au corps du compas. 

Nalurellement, il n'est pas question d'orientation ni d'inclina-ison pour 
les couches horizontales. 

ê 4, llouleve•·se■nentdes eouchespa•· les plis et lescourbures. -Les rap
ports de situation que nous avons à considérer maintenant sont dus à un 
mode plus compliqué de redressement des couches par les soulevements ou 
affaissements locaux du sous-sol ou par la pression latér::ile. Nous di-stin
guerons, d'apres la direction des couches, la dispositi211 rectiligne et la 
disposition circulaire. Les plis sont dus à ce que les parties centrales 
ou bien les bords d'une certaine étcndue de roches sont refoulés. Quand 
les couches ont la disposition rectiligne, leurs courbures, en coupes 
transversales, sont des plis concaves ou des plis convexes ( selles). On lcs 

Fig. 66. - Zones de couches. 

a, anticlinalcs. �b, synclinales� 

dit synclinales .dans le premiei� cas et anticli»ales dans le second. Dans 
la coupe de ces plis, chaque série de cóuches reparait deux fois et en 
direction opposée. On appelle les ailes ces deux parties d'une zone q(l 

couches. Les ailes d'un synclinal se rapprochent l'une de l'autre, celles 
d'un anticlinal vont en s'écartant. 

Les deux modes que nous venons d'indiquer peuvent se répéter nombre 
de fois dans un systeme de couches étendues. Les plissements se pré
sentent alors sur une vaste échelle et le systeme possede ainsi une structure 
complexe. La structure géologique de l'est des États-Unis d'Amérique nous 
offrc un exemple remarquable de plis puissants de celte espece; nous les 

CREDNER, GfOLOGJE, 20 
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décrirons à propos de la formatio11 carbonifere. Dans les synclinaux comme 
dans les anticlinaux, les ailes peuvent former un angle qui oscille depuis 
quelques degrés jusque 90º ; le,; plis peuvent donc être peu élevés ou perpen
diculaires. Cette derniere disposition est ordinaire dans les plus anciennes 
formations sédimentaires (laurentiennes et huronienncs), màis on !'observe 
aussi pour les dépôts récents, surtout lorsqu'ils prennent part à la formation 
des n1ontagnes. Alors Ie systeme tout entier est formé d'anticlinaux et de 
synclinaux refoulés, serrés, dont les ailes sont paralleles les unes aux 
autres. Une semblable disposition peut faire croire à une succcssion régu
liere, tandis que l'on n'a affaire qu'à une seule série de couches plusieurs 
fois plissées et comprimées. La répétition de membres identiques à des dis
tances déterminées, dans les cas ou les couches ·sus et sous-jacentes se 
montrent dans des direclioris opposées (d, e, b, a, et a, b, e, d, fig. 67),· 

,, est une indication presque certaine 
' , · d'unc semblable disposition,des couches. 

..... __ ...-

Le redressement des ailes des plis peut 
encore dépasser la verticale : les plis sont 
alors renversés et il peut ainsi se for
mer des selles et des bassins (fig. 68) . 

Fig. 67. - Coupe de crélacé et du Dans ce dernier cas, une même série de tei·liairc à Entreverncs. 
couches se répete deux fois côte à côte 
en se courbant en C, de' telle sorte 

a, calcuirc i\ Toxa;;tc.i· complauatus.. b., calcairc 

à Caprotina ammouia. e, couches nummuli

tiqucs. d, couchcs à fucoldcs. qu'elles ont une sucç.ession inverse. La 
longueur des hranches de ces ares peut quelquefois atteindre un demi
mille. Les exemples les plus connus de ce gcnre de disposition s'observent· 

sur le lac des Quatre-Can-

1 diff/)}1��1 ��� 1 tons et à Wallenstadt. Si
--��}/1'�\��. le.s hranches d'un systeme

de couches disposé en forme Fig. 68, - Plis renversés. 
de C se relevent de nouveau, 

on observe une disposition en forme de S. Un autre cas extrême, déter
miné par une forte ,compression latérale, est la disposition en éventail des 
zones verticales anticlinales. Ce cas peut être surtout observé dans les plus 

Fig. 6�. - Coupc de la massc du i\l' Blanc. 
1. llancs de granile el couches de gueiss. 2. Sehistes cristallins. 3. 'frias. 4. Jurassiqud. 

:inciennes formations cristallines de la Scandinavie et des Alpes (fig. 69). 

o

o 
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Il n' est pas rare de voir par suite de .:es plissements une formation de 
fentes à la partie la plus élevée des sel\is; ces fentes étendues forment 
des vallées. 

On se rend compte en -
core plus facilement de 
formations compliquées 
de plis et surtout des 
selles verticales en son
geant que la partie de 
l'arc qui met les deux 
ailes en communication, 
le dos de la selle, peut être 

Fig. 70. ·- Coupe dans le Jura suisse.

enlevée par dénudation jusqu'à une grande profondeur, de sqrte que les -
deux ailes prennentl'apparence de couches indépendantes l'une de l'autre 

�'ig. 71. - Contournemcnt de couchcs (schistes siliceux de Lautenthal dans lc lfarz). 

(fig. 67). Les plis synclinaux et anticlinaux des couches, lorsqu'ils se font 
sur une tres-petite échelle, prenu ·nt le nom d'ondulations, de contourne
ments irréguliers, ou de plissements ·en zigzag. 

Nous avons considéré jusqu'ici les plissements en direction recliligne. 

Passons aux couches dont la direction est circulaire. Pendant la formation 
des dépôts, différentes causes agissaient, comme les soulevements, les 
affaissements ct les compressions, pour former des bassins ou des 
bombernents. Les bassins nous présentent une disposition synclinale des 
couches, et les bombernents, qui leur sont souvent corrélatifs, une dis• 
position anticlinale. Dans k premier cas, les membres isolés de la série 
des couches sont emboités les uns dans les autres -à la maniere d'une pile 
d'assiettes; dans le second cas, ils forment des cloches ou des cônes qui · 
tornbent de toutes parts du sommet. Ces bassins ou ces coupoles stratifiés 
peuvent se· développer consid�rabl.ement en longueur, comme nous l'avons 
vu plus haut. Si les bassinset les dépressions qu'ils forment en s'allongeant 
nc sont pas fermés de lous côLés, mais présentent un are plus ou moins ou-
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vert, on les caractérise par le no:ri de golfes, Les bassins ou autres dépres-
sions de ce genre ont quelquefo:s leurs ailes brisées en zigzag et plissées, 
et en outre, il n' est pas rare de voir leurs bords présenter une succession de 
selles et de dépressions. L?. formation carbonifere surtout présente des 
exemples car�ctéri�és de pes dispositions (Belgique, nord de la France, 
Westphalie), 

Les dépressions dont nous venons de parler sont quelquefois tres-pro
fondes, comme dans Je bassin carbonifere de Lüttich (plus de 1220 metres), 
dans celui d' Ebersdorf (Saxe) ( plus de 1500 metres), et enfin dans celui 
deSarrebrück (plus de 7000 metres), 

� 5, Dislocations dcs couches par la forÍnation de fcntcs e, faillcs. -
En connexion tres-étroite avec le redressement et le plissement de systemes 

· de couches, · comme effet ou comme cause, il faut ranger les forma
tions de fontes (failles) qui séparent des parties de couehes primitivc
mentjoiptes ensemble. La dislocation, dans la plupart des cas, est due à

ce que les couches sus-jacentes s'af
faissent ; il est plus rare de voir le 
soulevement de ces raches. c-r \\::::::J t: r

= 

+ç.:, 
vement de glissement de la m�ssc

,_ ___ Ji.'J ________ ""-�,-. rocheuse exerce une action plus ou 

Comme nous le verrons, k mou-

Fig. 72. - Dislocation. moins énergique sur les parais de 
b, fculc vcrlicale, d, feulc obli([Ue, ab cl a'b'. la fonte, qui, en conséquence, <le-

baul9ur primitivo. viennent lisses, palies, striées par 
le frottement. Les débris forrnés par l'action des deux surfaces glissant 
l'une contre l'autre restent dans la fonte qu'ils remplissent à la maniere 
d'un filon. 

Les failles se montrent souvent en grand nombre ,dans la même région; 
elles sont formées en même temps ou à différents intervalles. Quel
quefois elles sont parallele� entre elles, d'autres fois elles se coupent sui

vant un angle plus ou 
�oins oblique ; dans ce 
cas, elles disloquent com
plétement .les points ou 

' elles apparaissent, et il 
n' est pas ra.re de voir alars 
les raches comprises entre Fig. 75. - Failles dans la formation houillierc de 

Auckland (Durham). chaque faille occuper des 
a, b, e, lils de houillc. • positions différentes Jes

unes par rapport aux autres (fig. 75). Lorsque les failles sont apparues 
parallelement ou presque parallelement les unes aux autres, elles déve-
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loppent une structurc en échelons (fig. '7.4) qui fcrait croirc à la succession 
réguliere d'une série de couches. 

Comme la plupart 
des chaines de monta
gnes sont le résultat 
de soulevements de 
la croutc terrestre le 
long d'une ou de plu
sieurs failles; on doit 

tt 

Fig. i4. 

a
1 

b, c
1 

d, lil <lo honillr conpé dt foillrs cn échclon. 

s'attendre à trouvcr souvent au pied de ces mont;ignes ,lcs déplacements 
de grande importancc. En effct, leur formation est liéc à de:;,rcdressements. 
des renversements, des plis, et les pays de montagnes sont l�s lieux privi
légiés poui:' les grands bouleversements des couches. 

� 6. Rapports de gisc1nentde <leux sé••ies de couches entre enes. -Une 
série de couches plus anciennes peut être reconverte. en concordance 
ou en disco1·dance par 
une série plus récente 
fig. 7 5). • Le premier 

cas est cclui du paral
lélismc des membres 
des deux formations : 
les deux séries sont a lors 
affectées des mêmes ac-
cidents, leur limite n'ust 

Fig 75. - Grês clúvonien (dJ rcposant sm- des schisl.cs 
siliceux : a), en cliscol'cl:111ce. 

Comlé de Bcrwick. 

indiquée que par la nature pétrographique de la roche qui les forme ou les 
caractere's paléontologique.s, et leurs dépôts semblent s'être formés immédia
tcment l'un apres l'autre, d'une maniere calme, ininterrompue ou seuJe·
ment séparée par des pauses de courte durée. Dans la strntification discar: 
dante il n 'y a plus de parallélismc, les couches plus récentes reposent sans 
regle sur les plus ancie�nrs et sont affectées par des accidents différents 

ffig. 76). La plus grande discordance possible est cclle dans laquelle il y a 
superposition des couches à ángle droit. La stratification discordante indi
que qu'il y a eu une pause entre dcux dépôts, pendant laquelle les couches 
inférieurcs ont été bouleversées. Lorsqu'une série de couches recouvre 
deux ou plusieurs dépôts d ifférents, de maniere à passer de l'un sur 
l'autre, on dit qu'il y a stratification transgressive. 
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Nous citerons comme cas parti-:uliers de discordance 1 º le dépôt en 
manteau; les couches les plus·,mciennes se montrent comme des parties 
tout à fait isolées, indépendaptes, autour desquelles les couches les plus 
récentes se sont déposées cJmme autour d'un noyau (fig. 77); 2º les dé-

pôts en bassin · (fig. 76, B) : une 
série de couches plus récentes 
rernpl_it une dépression forrnée 

b par des couches plus anciennes; 
3º les dépôts en toit : une série 
de couches horizontales vient rc
poser sur les têtes de couches 
d'úne série plus âgée_ et les re
couvre sur une grande étendue. Si 

Fig. 77. - Gres silmiens ( b) di·sposés cn man
tcau antour de quartzites huronicns (a); Diluvium 
(e) (Marquette sur le lac Supérieur). 

alars ellc est attaquée p�r 
certains points ou même sur 
stratification par tertres.

une érosion ultérieure, qui l' enleve en 
la plus grande partie, l'on a affáire à une 

� 7. A.ge relatif des bouleve••se1ne11ts ,les eouehes et des n•ontagnes.
On ne peut fixer que d'une maniere relative en les comparant à d'autrcs 
processus du développemcnt de la terre l'époque à laquelle les séries de 
couches ont perdu leurs rapports de stratification primitive. En d'autres 
termes, on peut seulement établir que ces phénomenes ont eu lieu cn 
même temps, avant ou plus· tard qu'un autre phénomene déterminé. 
La fixation de l'âge relatif des bouleversements des couches repose sur 
les lois sui vantes : 

1 º Les couchcs déposées par la mer ont une situation horiz�ntale ou 
presque horizontale. 

2º Les couchcs qui présentent des redressements� des plis, des cassures, 
ont subi ces modifications par suite de soulevements, d'affaissements, ou 
par des pressions latérales. 

5º Là ou des couches ainsi bouleversées sont reconvertes par des cou
ches horizontales, le changement de niveau a pris place apres la forma
tion des couches les plus anciennes et ava t le dépôt des plus jeunes. 

Ainsi, par exemple, le redressement eles schuites siluriens de la fig. 75 
a eu lieu avant lc dépôt des gres dévoniens, en d'aulres termes, à la fin 
de l'époque silurienne, et, si les couches dévoniennes reposent horizon
talement sur le silurien, e' est que leur dépôt a eu lieu apres cette épo
que. La coupe de la fig. 77 doit avoir la même explication; elle montre 
que les quartzites huroniens étaient redressés en ce point avant le com
mencement de la période silurienne. L'âge relatif d'un boulever;;ement 
de couches se laisse naturellement fixer avec d'autant plus de précision 
que la différence d'âge est moindre entre la série de couches redressées et 
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celle eles couches horizontales, tres-eif-ctement clone quan1 !'une et 
l'autre appartiennent à eles formations _q\i se succeclent immédiatement, .• 
•comme c'était le cas dans les deux exemphs cités. Si, dans l'exemple de
la figure 75, les schistes siluriens étaient re\Quverts de gres triasique,
c'est-à-dire de formation beaucoup plus récen\>, eri place de gres dévo
nien_s, il se pourrait que le redressement des prei'l.ieres ait eu lieu à un mo
ment quelconque de l'énorme clurée dcs périodes déioniennes, carboniferes
ou dyasiques, et l'on ne pourrait arriver à. une ph.cision plus grande.
On peut fixer de la même maniere, quoique moins fré�iemment, l'époque
de l' éruption de certaines roches : e' est lc cas donné pi1· la fig. 7 8. Par
une faille qui a coupé la roche
carbonifere s' est fait voie le mé
laphyre dont la solidification a for
mé un filon. L'affleurement d'abord
proéminent des couches carboni
feres et de la masse solidifiée du
mélaphyre a été nivelé par l'ac
tion eles eaux, et le zechstein et le 
rothliegend ont pu alors,se dépo
ser en strates horizontaux. 11 ré
sulte de ces faits que la formation 

Fig. 78. - a, Zechstein. b, Rothliegcnd. e, for
mation carbonilerc traversée par un fil�n de 
mélaphyre. 

Quarringlon Hill (Durham). 

de faille avec le refouJement de la série carbonifere et l'éruption du mé
laphyre ont eu lieu avant le dépôt du dyas, par conséquent à la fin de 
l'époque carbonifere. L'àge relatif de cette éruption est ainsi constaté. 

Comme nous l'avons déjà souvent remarqué, la naissance des monta
gnes a été rendue possihle ou facilitée par la formation anté1�ieure des 
soulevements ou eles plissements particulierement intep.ses de certaines 
parties de la croute terrestre, rendus possibles ou facilités par !.is failles; 
elles sont donc · l' expression de grands. houleversements de couches. 

f ' 

L'on peut, d'apres certains rapports, fixer l'âge relatif' de ceux-ci, ce qui 
donne la possibilité de co1maitre l'âge relati( des montagnes. Si, contre 
le pied d'une montagne, nous voyons une série de couches fortement re
dressées et une autre reposer lrnrizontalement sur cette premier'e série, 
nous avons le droit de conclure que le soulevement de la montagne' a eu 
lieu apres le dépôt de la premiere série ;·edressée par cet événement, et 
qu'il était terminé avant le dépôt de la seconde. Mais les montagnes ne 
rés�ltent pas d'un acte unique de soulevement; elles s'élevent uar toute 
une série de mouvements successifs ou de longue durée, dont chacun peut 
être constaté par le moyen que nous venons de donner: aussi l'âge relatif 
d'une montagne est-il fixé d' ordinaire par le dernier de ses soulevements. 
Dans beaucoup de cas, l'on peut déterminer l'époque initiale du sou-
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ievement. Le dernicr et définifi .soulevement 'des Alpes prit place
dans la seconde moitié du tertr1ire; le sóulevement du Harz commença 
à la fin de la période carbonii.êre ct dura jusqu'à la fin de l'époque.
crétacée, car, d'un côté, le, couches dyasiques ne se sont pas dépo
sées sur le Harz propreme�t dit (le Harz s'élevait clone déjà au-dessus
du niveau de la mer), et d'ailleurs le terrain crétacé est encore aff ectr.
des bouleversements CQilsécutifs aux sonlevements. Le soulevement du
Thüringerwald arriva entre le dépôt du dyas supéricur et celui du l ias.
D'autres montagnes, comme celles des Hurons dans. l'Amérique du Norel,
étaient déjà soulevdes avant le commencement du silurien, et les dépôts de
cette période reposent horizontalement sur les têtes ele couches des schist.cs
huroniens. 

� 8. Schisiosité trans-versalc. - La fausse schistosité ou schistosité
transversalc est due à ce que la structure Echisteuscet la fissilité de la rache
qui lui cst liée, principalement chez les schistes argileux paléozo'iques
'ct la grauwacke schisteuse, n'existent pas paralJelement à la stratification,
mais coupent les roches sous un angle plus ou moins grand (fig. 79). La

fausse · schistosité est

� � •. ' ; ' 
. �, ·�, 1 quelquefois si déve

�� loppée que la schis-
Fig. 79. - Schistosité transvcrsale. tosité primitive ct

·la stratification sant
complétement effacées et qu'il n'est possible de reconnaitre celle-ci
que s'il y a eles changements minéralogiques dans la nature des strafes
ou dans leur couleur. li n'est pas rare que Pan puisse suivre la fausse 

schistosité avec les caracteres de la plus grande régularité et sur des
espaces étendus, sans q�'elle soit du tout influencée par la situation des
couches. Celles-ci peuvent être un peu ou fortement redressées, pliées
en selles ou en bassins : la direction dans laquelle la fausse stratifü:ation
coupe la série de raches reste la mr.me. La seule liaison qui existe 

entre la fausse schistosité et la vraie stratification, c' cst que la premiere
est toujours en connexion avec ele fortes perturlfations de la seconde
et s'étend toujours dans la direction 9-es bouleverserrRnts, d'ai'i il 

résulte que la cause du plissement des couches et celle qe la, faussc
schistosité sont les mêmes. Vraisemblablement, elle est le résultat d'une
pression latérale puissante , pai· suite de laquelle les plus petites parti
cules ont changé de direction et se sont disposées à angle drait de la clirec
t{on· de �ette force. L'.expériençe corrobore cette hypothesê. Si l'on pétrit
un grand nombre d'écailles d'oligiste dans l'argile plastique de maniere à
les distribuer irrégulierement dans cette substance, et si l'on fait subir à
cette masse d'argilc une forte prcssian �r un côt.é, on voit les lamelles se
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disposer parallelement entre elles et à angle droit de la direction de Ia . 
pression. La disposition de la glace des glaciers en bandes blanches et 
hleues est déterminée pnr l' a lternance de couches de glace riches · ou 
pauvl'es en bulles d'air; il n'est pas rare de la voir couper à angle droit 
les lignes de stratification horizontalc clu glacier, phénoméne dü aussi à 
la cornpression latérale. 

a, terrnins mnssif's ou 11011 stmtifiés. 

Les terrains que nous rangeons sous ce titre ont, pour la plupart, une 
origine vc;lcanique, en d'autres termes, ils se sont élevés à Ia surface de 
la terre à l'état de fusion, par la voie qui léu} préscntait le moins de ré
sistance, par les fontes. Ces roches traversent les autres terrains sans être 
influencées par leur nature, leur stratification, ·leur structure, et conser
vent au sein de chacune d'ellcs. toutes Ieurs particularités .. 

� 9. fisement des ter1•ains non stI•atifiés. - Les masses éruptives que 
l'on observe à la surface ont leurs racines dans la croüte terrestre qu'elles 
traversent comme d_es filons ou des amas. Arrivée à la surface, Ia masse _,
éruptive s'étale eu manteau 0u se dispose en cour:mts, ou bien en
core elle s'accumule pour forrner une sorte de dôme qui peut même 
prendre une apparence de 
stratification par suite d'érup
tions successives ou être en
suite recouvert par dcs dépôts 
rnarins 1). Les ,fi,lons sont 
des fontes remplies de ma- Fig. so. 

a, fllon, b, amas, e, dõmc, d, manteau. tieres rocheuses ; ce sont des . ,
masses de forme plus ou moins aplatie, qni, sous Ies angles Ics plus di
vers, traversent aussi bien les roches stratifiées que les roches massives. Les 
surfaces de contact entre la matiere qui forme le,filon et la roche qui le cir
conscri t s'appellent les salbdndes. La roche qui forme le filon renforme sou
vent des fragments de roches étrangeres provenant parfois des niveaux Ies 
plus profoftds ( voy. la coupe flg. 81) ; elle pénetre entre Ies surfaces des 
couchcs et dans les fentes qui Ies traversent, formant ainsi dcs apophyses 
ou ramifications. Nous avons déjà remarqué plus haut (p. 265). que Ie 
filon préscntait fréquemment en son milieu une structure plus grossierc 
et que, vers sa périphérie, il devenait finement grenu, pour acquérir la 
structure compacte à proximité des salbandes ou Ie refroidissement a du 
marcher rapidement. Les filons peuvent avoir plusieurs centaines de 
metres de puissance et plusieurs mil\es d'étendue; Ia puissance varie 

( 
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dans lés divérs points d'un même filon selon les rétrécissements ou élar
gissements de la fente qui lui a livré passage. 

Fig. 81. - Coupe dans une galerie d'une 
mine de fer à Breitenbrunn. 

Micaschistes traversés par un filon de gramte 
de 2 à 5 metees de puissance qui a entrainé 
des fragments arrachés aux roches voisinc$. 

Fig. 82. - Filon granitiquc hétérogene dans !e 

gneiss de lã vallée de l'Ilz dans l'Est de la Baviere. 

a gneiss , 
G', filon de granito ]e plus ancien. 
G', plus récent. 
G', !e plus récent 

avcc apophyse Jatérale. 

Certains districts sont tres-riches en filons ; ceux-ci peuvent alors être 
paralleles, ou r;yonner d'un point central ,comme dans les volcans, bu bien 
ils se eoupent mutuellement et il n'est pas rare alors de les voir se refou-

• ler. Dans ce cas, c'est naturellement le plus récent· qui traverse ou re
foule le plus ancien.

2. Les massifs sont des amas éruptifs dont la coupe serait irrégu,
liere et dont les dimensions sont puissantes. Leur forme est extrê
mement variable : tantôt ils se rapprochent des filons et doivent par
conséquent être considérés comme de courts filons puissants et renflés,
tantôt ]e renflement de leur partie centrale est si important que leur
coupe horizontale seraiL une ellipse, tantôt celle-ci est plus ou moins
circulaire. Leur contour peut être aussi tout � fait irrégulier, et il
n' est pas rare alors que leurs dimensions soient énormes: on les appelle
dans ce cas des massifs en typhons. Comme c'était le cas pour les filons,
les massifs envoient tres-souvent des apophyses qui peuvent s'étendre à

. une distance considérable. Le granite est la roche qui nous présente les
exemples les plus caractérisés de· ces massifs, en s'épanchant en grandes 
masses dans les gneiss, les micaschistes et les schistes argile'7x. 

3. Les dômes ,(Kuppens, volcans homogenes). On appelle ainsi les
élévations isolées de forme c_onique ou campaniformes, d' origine éruptive, 
comme le montrent leur orifice d'éruption aujourd'hui bouché et formant 
filon. Leur connexion avec les filons et surtout leur structure (voy. p. 147) 
permettent.de les distinguer des restes de forme analogue qui ont appar
tenu à des nappes, à des coulées autrefois tres-étendues, en partie détr.uites 
par l' érosion. Le porphyre, le trachyte, la phonolithe et le basalte 
forment le plus souvent les vrais dômes. 

o
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4. Les coulées. Ce sont des rnasses rocheuses primitivernent fluides,
qui se sont précipitées de leur point d'éruption sous forme de courants. 
Lorsqu'elles sont descendues sur des pentes rapides, elles ont d'ordinaire 
peu d'épaisseur, tandis que sur les pentes douces elles ont acquis beau
coup d'extension et de puissance (p. 148). lei se rangent les courants 
de lave de l'époque actuelle et les coulées préhistoriques et tertiaires de 
hasalte, de trachytc et de phonolithe. 

CE 

/ 

Fig. 83. - Nappe de basalte en connexion avec des filons hasaltiques à l'ile de Skye. 

5. Les nappes ou manteaux sont des masses éruptives qui se sont éten- ✓-. dues dans tous les sens et ont recouvert horizontalément d'autres roches. 
Les surfaces supérieure et inférie_ure de ces nappes sont, en général, paral
leles l'une à l'autre, mais présentent assez souvent des inégalités, sur
tout la face inférieure, qui doit suivre toutes les inégalités du sous-sol. 
Tres-ordinairement, les nappes sont en connexion avec les filons, c'est-à-
dire avec les ma·sses durcies qui. ont rempli par éruption les fentes des /--
roches. Il n'est pas rare de voir ces nappes reposer en grand nombre les 
unes sur les autres, pour former un systeme de nappes ( voy. p. 149) qui 
peut seulement se distinguer alors eles séries de couches sédimentaires, en 
tant qu'il s'agit de sa disposition, par ses rapports avec les filons. 

6. Les lits de roche éruptive (couches d'effosion) sont primitivement
des épanchements en nappes dans le lit de la mer ou sur une ancienne 
surface de la terre, recouverts de couches sédimentaires par les dépôts de 
l'Océan, intercalés par conséquent dans la érie des couches sédimen-
taires. Les couches sus-jacentes sont fréquemment formées des éléments 
arrachés par l'action de la mer à cette ancienne nappe de roches éruptives. 
Tres-fréquemment elles sont 
liées et alternent avec eles dé
pôts de tufs fossiliferes et 
dles prennent part aux houle
versements des couches, ah
sôlument comme les dépôts 
de sédiment. Ce sont sur
tout la diabase, le porphyre 
et le mélaphyre, que l'on 
rr,ncontre dans ces condi-

Fig. 84. - Lits de mélaphyre (m) dans les gres (g) et 
schistes argileux (arg) du Rothliegend. Vallée de l'Iser • 
en J.lohême. 

tions ; nous aurons occasion de revenir à ces formations éruptives lorsque 
nous étudierons la géologique historique .. 
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7. Les filons-couches. Ce sont des roches éruptives injectées en masses
paralleles, aplaties entre les couches des roches voisines, formées aux 
dépens de gros filons ou d'amas éruptifs, ou qui doivent leur origine à ce 
que la matiere incandescente a été arrêtée dans des fentes qui n'aJ,tei
gnaient pas tout à fait la surface et est venue au jour cn suivant un plan 
de strati fication. 

Cette forme de filon est donc toujours plus réccnte que les roches su
perposées dont il n'est pas rare qu'il contienne des fragments et dans 
lcsquelles il envoie souvent des apophyses. 

8. Les éjections nieubles. Les explosions qui accompagnent les érup-_
·tions volcaniques :sont dues aux gaz et vapeurs s'élevant dans la masse
fluide et l'entrainant en masses qui, peu volumineuses, forment les la pi Ili
ct le� bombes, mais dont les dimensions atteignent quelquefois plusieurs
metres. En retombant à la surfacc, elles s'amassent souvent pour forrner
un volcan stratifié, mais, si elles tombent dans l'eau, elles s'étalent en
rouches horizontales alternant avec les vrais sécliments, s'alterent en par
tie à la longue et deviennent aim,i des tufs. Ceux-ci ne sont pas exclusi
vement te produit de l'activité des volcans les plus réccnts; ils joucn
déjà un rôle important aux époques paléozoiques, comme membres inter
cales dans la série normale (tuf diabasique dans le silurien, le dévonien
et le culm; tuf felsito-porphyrique dans le dyas, etc.).

Nous traiterons spécialement, dans ·Ia partie historique de cet ouvrnge, 
e tous les modes de gisement de roches éruptives, lorsque nous étudierons 

les phénomenes volcaniques qui se sont accomplis au co rs eles différentes 
périodes géologiques. 

ê 10. Structm·e des roehes massives. - La disposition particu
, liere que prennent ces roches est due à la contraction que déterminent le 
refroidissement et à la solidification de la masse fluide. Les roches se fen
dent dans leur masse d'une maniere plus ou moins réguliere, et se par
tagent en po1yedres irréguliers, ou en colonnes, ou en plaques. 

D:ms la division irréguli�rement polyédrique les fentes traversent la 
roche dans des directions indéterminées, d'ou la formation de solides ir
réguliers limités par des surfaces planes. Cette structure est tres-fréquente, 
et on !'observe dans presque tous les granites, porphyres et diabases. 

Lorsque la roche se divise en solides nettement prismatiques plus ou 
moins allongés, serrés l'un contre l'autre à la façon des loges d'une ruchc, 
on dit qu'elle se partage en colonnes. Ces colonnes ont d'ordinaire 5 ou 

• 6 côtés et leurs faces latérales sont ·1e plus souvent planes ct polies. L'augle
sous lequcl clles se rencontrent est complétement indéterminé. Le dia
mctre de ces colonnes rocheuses oscille entre quelques centimetres et
6 ou 7 metres; leur longueur peut dépasser 100 metres. Communément
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elles sont droites, plus rarement courbées en are. C'est le basalte qui 
présente lcs plus belles colonnes, et c'est surtout chez lui que l'on ren
contre ce mode de division, puis viennent les porphyres ; la diorite, le 
mélaphyre, le granite et la syénite le montrent rarement. Quelquefois 
on remarque une division transversale des colonnes du basalte qui 
les partage en séries de pieces superposées. Les faces de division de 
ces pieces sont planes et coupent à angle droit les colonnes à des dis
tances plus ou moins grandes (fig. 85 A), ou bien, elles ont une face 
concave et une autre convex.e et sont disposées de façon que la face con
cave de l'une corresponde à la face convexe de l'autre (fig. 85, B). Le rnodc 
de di vision donné par la figure 85, C, est plus rare, il consiste en ce que 
les colonnes de basalte sont formées .eettement de doubles pyrarnides en 
troncature (Casseler Ley, à Bonn), qui en d'autres localitéf- se transfor
ment en ellip.soides corqprimés (grotte des Fromages, en Eifel). 

A 

Fig. s:i. - Division des colonnes de basalle, 

Dans tous les modes de gisement des raches éruptives et_ surtout dans 
le basalte, le trachyte, les laves, le porphyre ct 1 mélaphyre, onpeut ob
server la division en colonnes disposées � an.gle droit à la surface de re
froidissement de la rache. C'est pour cette raison que les colonnes sont 
verticales dans les coulées, les nappes et autres dispositions horizontales des 
raches, et qu'elles vont en rayonnant dans les dômes. Quelquefois il se fait 
un groupement irrégulier dans les filons à angle droit sur les saibandes. 

Dans la division en plaques, lcs raches éruptives présentcnt nettement 
des masses en forme de table aux faces paralleles. On rencontre assez 
souvent cette structure dans le granite, qui se partage alors en bnncs 
puissants disposés d'ordinaire horizontalement dans le porphyre et 
surtout dans le basalte et la phonolithe, ou elle est le mieux caractériséc. 
La connexion remarquable entre cette structure et la forme extérieure de 

. certaines raches érupti ves se monlre surtout dans les volcans phonolithiques 
homogenes qui présentent un systeme d'enveloppes concentriques retom
bant de tous côtés de l'axe du volcan (voy. p.1,50). Les nappes, les filons,
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les courants, montrent également une division en plaques: les plaques 
sont disposées parallelement aux faces limitant la roche; elles sont, par 
conséquent, dans le premier cas, paralleles à la surface du sol, et dans le 
second cas elles sont paralleles aux salbandes. 

La division sphérique est propre à de nombreuses roches éruptives; 
elle ne se montre en beaucoup de cas que lorsque l'altération commence. 
Alors, la roche semble formée de spheres qui ont quelquefois plusieurs 
metrcs de diametre et sont divisées en couches concentriques. Cctte struc
ture s'observe surtout dans les diabases, basaltes et trachytes, mais aussi 
dans le porphyre ct le granite. 

e, Filons m:(néraux. 

� 11. Existcnce et formation des filons 1ninér�mx.- Nous appellerons 
filons minéraúx ceux qui sont produits dans les fentes dcs roches par le 
dépôt des solutions miné!'ales, et nous laisserons le nom de filons propre • 
ment dits ou füons de roche à ceux qui doivent leur origine à une masse 
en fusion lancée de l'intérieur de la terre. Comme toutes les fentes, 
celles-ci doivent leur origine à des soulevements inégaux séculaires ou 
instantanés, à dcs poussées latérales, ou enfin à la rétraction déterminéc 
par le refroidissement de la roche. Le premier de ces modes de formation 
_se reconnait nettement dans la figure, 86. Dans la mine de Haile 
(Caroline du sud), un filon de grünstein de 1,30 de pu"issance b tra-

Fig. Sô. - Filons de minérai 
de fer a, au contact d'un filon 
de diorilc. 

b, e, talceschistcs huroniens pyri
tifêrcs. (�!ines de Haile dans la 
Carolinc du Sud.) 

Fig. 87. - Filon de quartz combiné à Redrulh dans lcs, · 
Cornouailles. 

G. granitc, 1 quartz avec un pen de spathfluor; 2 quartz avec u11 
pen de pyrite de cnivrc ; 5 quartz avcc beaucoup de pyritc 

de cuivre; 4 quart, avec un pen de spathfluor; 5 quartz pur ; 
6 quartz avec nn pen de pyrite cuivre. 

verse une série de couches de schistes quartzo-talqueux e qui sont impré
gnés de pyrite aurifere. De chaque côté de ce filon de diorite, par consé
quent sur ses faces de contact avec les talcshistes, il y a un filon de 1 O· 
à 15 centimetres d'épaisseur formé par de l'oxyde de fera. II est bien 
évident que les fontes dans lesquelles s' cst déposé ce dernier sont dues à 
la contraction par le refroidissement de la masse éruptive,' et que ce com-
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posé de fer est du à l'altération ultérieure des pyrites qm impregnent 
les talcschistes. 

Mais les fentes dans lesquelles se déposent les filons minéraux ne sont 
pas toujours le résultat d'un mouvement unique de la roche : elles peuvent 
être d'abord de petites crevasses qui s'élargissent un pcu à la fois ou bien 
elles peuvent avoir été remplies d'abord par les solutions minérales, puis 
s'être déchirées de nouveau,. et l'on trouvera ce phénomene bien naturel, eu 
réfléchissant que le soulevement des terrains dans lesquels se trouvent ces 
filons n'a nullement été instantané, mais s'est passé d'uneinaniere lente et 
par dcs mouvements successifs, d'ou le déplacement répété des faces l'une 
par rapport à l'autre.;Lorsque la fente était déjà soudéepar le dépôtminéral, 
il s' ensuivait néqessairement chaque fois une fracture du filou et la fente 
nouvellement produite se remplissait ensuite lentement par de nouveaux 
dépôts. Nous av.ons donné un exemple caractérisé de ce processus dans 
la coupe de la fig. 8 7. 'Le _filon de quartz qui traverse le granite est du à six 
filons d'âge différent, formés successivement par suite de l'apparition de 
nouvelles fontes entre le dernier filou et la roche voisine. C'est ce qui 
explique l'inégale richesse en minéraux des six bandes. 

Les solutions minérales dont le dépôt remplit les filons sont produites 
par_ le lessivage des roches voisines daus lesquelles circulent les eaux 
d'abord atmosphériques; ces solutions s'amassent dans 1es fentes et y 
cristallisel}t, ou bien les filons doivent le-!U' .formation à des sources miné
rales qui s'élevent de l'inti-rieur de la terre par les fentes les plus dirtlctes. 
Par suite des réactions chimiques entre les diverses solutions qui se rencon
trent dans les fontes, par la raréfaction, pal' l'acces de l'acide carbonique 
qui perrnet la dissolution de beaucoup de corps, ou en suite de l'arrivée 
d'eaux contenant de l'acide sulfhydrique, les substances minérales eu 
solution cristallisent et c'est ainsi que la fente se ren;iplit progressive
ment. Les parties du filon en contact avec la surfacJ de la fente sont natu
rellement les premieres formées et lcs pa1·ties centrales sont les plus 
récentes. Souvent les surfaccs limites du filon présentent des bandes régu
lieres formécs de cristaux dont les pointes sont tournées vers les parties 
moycnnes. Si la fonte n'est que partiellement remplie, !'espace de dimen
sions variables qui reste au centre a ses paro is' revêtues de cristaux. C' est 
ce qui forme les druses-filons qui, quelquefois, comme ·à Andreasberg, 
atteignent 10 metres et plus en largeur et en profondeur. 

ê 12. Rapport d'un filou à la •·oche "oisioe. - Nous désignons pai• 
roche voisine celle dans laquelle la fonte qui contient le filou s' est pro
duitc. La masse du filou en est séparée, simplement par la salbande, ou 
par une tres-mince couche d' argile; elle peut aussi être en étroite connexion 
el soudée avec elle. Les salbandes sont quelquefois inégales, raboteuses, 
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d'autres fois elles ont des surfaces lisses, polies, rayées en différents scns, 
tous phénomenes qu'il f:rnt attribuer �ux affaissements ct aux pressions 
latérales qúi les ont affectées. 

Comme pour toutes les autres roches, les géologues distinguent pour 
les filons minéraux les roches sus-jacentes et sous-jacentes, la pente, la 
puissance, etc., tom, termes qui ont été définis plus haut. 

L 'étendue des filons minéraux est tres-variable ; entre les courtes vei
nules qui traversent les roches et Íes filons dont la longueur s'évalue en 
milles, il y a tous les degrés. Leur direétion est aussi sujette à de grandes 
variat�ons; ils peuvent être en ligne droite, courbés en are, brisés eu 
crochet selon des àngles plus ou moins ouverts. Les filons présentent aussi 
les pius grandes différences quant à leur puissance, ils peuvent être minces 
comme des feuilles de papier (filons de tellure de Offenbanya en Transyl
vanie), ou·atteindre 50. à 60 metres (filons de galene de Clausthal dans le 
Oberharz). La puissance varie aussi dans les différents points d'un même 
filou : elle diminue quelquefois avec la profondeur et d'autres fois elle 
augmente. Quelquefois elle est en rapports directs avec la richesse en mi
nerai du filon, et d'autres fois elle est en rapport inverse, de sorte que le 
min�ral tantôt augmente en quantité, tantôt climinue avec la puissance du 
filon. Ces phénomenes présentent une sorte de régularité dans certains 
districts, mais il_n'est pas possible de rien génflraliser. 

Souvent, les filons minéraux se bifur<1uent en diff érents sens, se parla
gent en plusieurs grosses branches ou en nombreux petits rameaux, pour 
se perdrr insensiblement dans la rtlche voisine (fig. 88) ou se réunir plus 

loin. 11 n'est pas rare que les rameaux partis d'un 
point quelconque du filon pénet.rent dans les ro
ches sus-jacentes ou sous-jacentes et s'y termi
nent, ou qu'ils rentrent de nouveau da11s le filon 
principal, ou enfin qu'ils aiilentrejoind1'e un filon 
YOlSlfl. 

� 13. Êlélll�nts et struetn•·e des film.ts mÍn·e
•·aux. - Le remplissage d'une fente peut être 

f_'ig. ss. 
r� . 1 1. . 1 e tectue par une seu e ou par p,__1s1eurs su stances

min.érales. Selori que, parmi les élérnents d'un filon, l'un d' eux contient un 
minéral exploitable ou non, on a, au point de vue purement industriei, 
divisé les filons minéraux· en filons productifs et �n filons morts· ... 

Les filons morts sont formés d' ordinaire de quartz, de calca ire spathique, 
de baryte ou de spathfluor. Ces minéraux peuvent se rencontrer chacun 
isolément, tous e11semble ou groupés quelques-uns entre eux. 11s con
tiennent souvent dês fragmenls arrachés aux roches voisines: Quelquefois 
c!lpendant ces minéraux se trouveut ''11 grande quantité dans lc minerai 
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ils peuvent même prédominer et le minerai ne plus jouer qu'uu l'ôle 
secondaire dans le filon, ou n'être plus représenté que par des grains 
disséminés. Quoique le nombre des filons métalliques soit déjà extrê
mement considérable, la variété de composition du minerai est encore 
augmentée par la formalion de beaucoup de sels mélalliques secondaircs 
qui résultent de sa décomposition et par la présence de nornbreux 
haloi'des et géolithes intéressants sous le rapport minéralogique. Ex. l'a
pophyllite, l'harmotome, la desmine, la prehnite, la topaze, l'apatile, 
le gypse, ele. 

,On appelle structure des filons minérauxla maniere dont se disposent 
Jes minéraux qui les formenl. Nous citerons comme types : 

1) La structure massive. Les minéraux n'ont aucune régularité dans
leur disposition et se présentent comme des agrégats grenus ou d'appa
rence compacte. On !'observe tres-communément, par exemple, dans les 
filons de pyrite, de limonile et de calcaire spathique. 

2) Les filons à rninéral disséminé. Dans une masse uniforme compacte,
ou grenue, formée r,ar un ou plusieurs minéraux, il y a çà et là des grains 
fins, des lnmelles ou des cristaux d'un autre minéral, com me, par exemple, 
l'or dans les filons de quartz de la Californie. 

3) La struclure symétrique (rubanée). Les minéraux qui composent
le filon pris isolément ou l'agrégat formé par plusieurs d'entre eux se dis
posent en lits distincts les uns des autres et paralleles aux salbandes, 

' ' , 

d'ou une disposition tout à fait.symétrique. Cette struclure est tres-fré-
quente dans les filous de Clauslhal, d'Andreasberg et de Freiberg, et elle 
n'est pas rare ailleurs. L'exernple que nous empruntons aux ::n;giles 
schisteuses crétacées des Pays-Bas (fig. 89) nous montre, contre Jes 
salhandes, d'abord une couche d'asphalte argileux, puis une couche de 
pyrites rayonnées, et sur celles-ci,' du spath calcàire bacillaire dont les 
cristaux sont dirigés vers le centre du filon. Enfin la partie centrale est 
formée d'un asphalte tres brillant (fig. 89). 

4) La structure concentrique. Les fragmenls de la roche limitante sont
ici entourés de lits netternent concentriques, ·formés par les minéraux des 

- filons qui rernplissent aussi l'espace laissé entre ces frngments, d'ou
J'apparence bréchiforme. On rencontre cetle disposie'lon dans diverses
exploitalions Ju district de Clausthal, par exemple (fig. 90).

5) La struclure bréchiforme. Des fragments pris aux roches voisines
sont enfermés au seiµ de la masse du filon ; lorsque celle-ci se dispose
concentriquement autour des fragments, ce qui est un cas relativcment
rare, elle donne naissance à la structure concentrique que nous avons
déjà indiquée.

6) La structure géodique. Des cavités irrégulieres dont les parois sont
CREONER, GÉOJ,OG°JE. 2·1 
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recouvertes de cristaux proémincnts traversent la masse du filon, occu
pant souvent sa partie centrale et rappelant alors l'état dans lequel les 

Fig. 89. - Filon d'asphalte dans le 
Gault de 13cnlheim. 

a, argilc schistcusc du gault; b, as-
1phaltc argilcux; e, py1·ites rayonnécsj 
d, calcairc bacillaire; e, asphaltc 
pue. 

Fig. 90. - Minerai disposé en a,rncau de la fosse 
Dorolbée ( Clauslhal). 

a, fragmcuts de la rochc limitante; b, galênc; e, quartz. 

deux levres chargées de cristaux de la fente qui contient le filou n'étaient 
pas encore au contact. 

Une classificalion systématique eles filons minéraux d'apres leur · corn
posilion n'cst pas possible, parce que, des minéraux et des minerais de 
nature tres-di verse se rencontrent souvent en_ grand nombre dans un 
même filon. Le nomme-t-on d'apres !e minéral le plus important au 
point de vue industrie!, ce même minéral peut être moins essentiel au
point de vue géologique, et d'un autrc cól8 certains filons

1 
offre1it"des miné

raux complétemenl différents, selon la profondeur à laquelle on les observe. 
Enfin, l'association généralemênt réguliere des minéraux des filons en cer
tains groupes peut n'être pas apparente. C'est seulement dans des régions 
restreinles que les filons semblent soumis à certaines regles. Ainsi, par 
exemple, entre les filons productifs d'Andreasberg ( voy. Géologie histo
rique: silurien) et les filons voisins de Clausthal ( voy. Géologie historique:
carbonifere) il y a une différence si complete relativemént à la roche qui 
contient les filons, à leur étendue, à leur puissance et surtout à leur com
position, que l'on peut prendre les filons d; Clausthal pour les opposer 
à ceux d' Andreasberg. 

Dans ce Manuel, les filons minéraux sont considérés commc p�·tie inté
grante des formations dans lesquelles ils apparaissent et ils sont compris 
dans la description de ces dernieres; ils s'y rattachent étroitement par 
la roche dans laquelle on les trouve, par la nature dEJs frap;ments qu'ils 
renferment dans leur sein, par !'origine des dépôts minéraux qui les for-

, ment, et ils sont intimemenl liés à l'histoire de chàque formation par 
l'originc de la fentc dans laquelle ils prennent naissance, les solu
tions de continuité qu'ils ont subies à plusicurs i·eprises et les phénomenes 
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·qui les ont produits ou qu'ils ont déterminés. Nous traiterons donc un peu
plus en détail, à propos des divers terrains, des formations de filons les
plus importantes et les plus instructives.

� 14. Ra1•1t0rts des filons lcs uns aux autt•es. - Un filon minéral se 
montre raremenl indépendant; il est d'ordinaire accompagné de plusieurs 
autres plus ou moins parallcles, qui peuvent avoir une disposition en 
zones; ou bien ces filons marchent l'un vers l'autre et se réunissent, se 
coupent, se croisent ou se superposent. 

Les dislocations que subil un filon sont dues à des fontes qui l'affectent 
en même temps que la roche limitante. Les deux parties qui avoisinent 
la fcnte peuvent se mouvoir indépendamment l'une de l'autre et les extré
mités du filon sont alors déplacées l'une par rapport à l'autre: e' est d'or
dinaire un affaissement, un glissemeot des couches supérieures sur les 
couches inférieures qui a lieu. La fonte de nouvelle formation peut se 
remplir à son tour ou restcr beaote. Quand il y a formation d'un nouveau 
filon, il est d'ordinaire d'une autre nature que l'ancien. L'exemple clonné 
par la figure 91 est pris en Cornouaille� : eles différents filons représentés, 
ceax qui sbnt marqués clu chiffre 1 sont les plus anciens, ils s_ont traver
sr.s par tons les autres et clisloqués par enclroits. Le filon de minerai de 
zinc marqué 2 vient ensuite sous le rapport de l'âge; il est traversé comme 
les deux précédents par le filon nº 5. Les plus récenls de tous ces filons 
sont marqués 4 ; ils traversent tous les autres. 

Fig. 91. - Dislocalion de filons au 
Pcevcr-Grnbc en Cornouaillcs. 

·J, 2, 5 1 filons de minC'rai de zinc i 4, filou$ 
de minerai de cuivre plus réccnts. 

Fig. !!2. - Dérivation ele filons. 

A cóté des véritables déplacements d'un filon par un autre filon, il faut 
-ranger d'autres dispositions que l'on peut seulement expliquer en suppo-
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sant que, lors de leur formation, les filons ont rencontré des crevasses de· 
situation ct de forme variables, qu'ils ont d'abord suivies .comme présen
tant une moindre résistance, avant de reprendre la dircction primilirn 
ver ]e haut dont ils avaient éLé dérivés. On explique de la même ma
niere difl'érents phéuomenes, tels que le remplissage uniforme et l::i fusion 
complete de deux filons qui se déplacent réciproquement et semblent par 
conséquent d'àge différent; les plissernents brusques et ré pé lés des filons 
en eles direclions opposées et sur de courts espaces ; le fait que monlre la 
fig. 92 (a), d'ailes détachées du filon et suivaut la crerasse latérale sur 
une grande étendue, et enfin cet autre fait qu'une aile du filon peut se 
diviscr en plusieurs branches, tandis qu'une au tre reste simple ( figure 92 b). 
Ces dérivations de filons sont surtout connues dans les districts d'An
dreasberg, ele Przibrarn, de Nagyag et de Clausthal. 

La formation de ces fentes ou failles plus tarei remplies par les filons 
rninéraux a quelquefois donné lieu à de grancls bouleversements dans les 
terrains. Ainsi, à la faille remplie par un fllon de Bockswicse (Oberharz), 
les couches du culm se sont enfoncées jusqu'au niveau du dévonien infé
rieur, subis_sant ainsi un chahgement de niveau de plus de 500 metre,. 
/Voyez: Formalion carbonifere.) 
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GEOLOGIE HISTORIQUE 

INTRODUCTION 

ê '1. Bnt de la geologie histo1•ic1ue. - La géologic historique consiste 
dans l'élude du développement de la terrc et de ses habitants, depuis 
les premiers stades de leur existence jusqu'à leur état actuel. 

L'état actuel de nutre planete e3t la résultante de toutes les actions 
isolées auxquelles elle a élé soumise antérieurement. La diversité que· 
présentait la terre a toujours été en augmentant , dans la mesure de 
l'adion des différents agents sur elle, ct, en même temps, cette addition 
de proccssus isolés et de leurs résultats créait un champ plus vaste aux 
forees naturelles et déterminait une plus grande .. variété dans lcs 
causes de modification. 

Pour se représenter par un exemple cette !oi de développement, que 
l'on s'imagine un vaste océan. Par les forces volcaniques, une partie de 
son fond est soulevée au-dessus du niveau de l'eau, d'ou séparation de la 
terre et eles eaux. Une portion du continent de nouvelle formatwn s'éleve 
et partage alors notre planete en montagqes, plaines et mers. Les eaux, 
jusque-là stagnantes, prenncnt leur voie v.ers la mer: il se forme un sys
teme de fleuves qui se creusent aussitôt des vallées, forment des gorges, 
<les ravins. Par l'action conlinue dcs eaux, s'ajoutent bientôt aux autres 
accidents de la surface eles continents, eles pentes abruptes et des dos 
de montagne arrondis. Les eaux courantes entrainent avec elles des 
éléments de roches qu'elles déposent à leur entrée dans la mer pour la 
formation des deltas. Sous l'influcncc eles agents atrnosph�riques, la sur
face nue du sol se recouvre de galets, de graviers, de sables : l'action 
réunie de ces divers processus a transformé le fond uni �e la mer en 
un continent à surface tres-accidentée. 

' 
. 
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Mais la variété des actions qui ont déterminé l'état actuel de la surface 
de la {erre est bien plus grande que ne le ferait croire }'exemple donné. La 
terre à l'état igné se revêtit d'une croitte de solidification sur laquelle se 
condensa l'eau jusque-là à l'état de vapeur dans l'atmosphere, et aussitôt 
commença sur le sol une action de destruction et de dissolution. C'est 
seulement apres le soulevement des continents que l' eau peut agir méca
niquement; dans sa circulation elle creuse le sol, et, en retombant sous 
forme de pluie et en entralnant des détrilus, elle détermine laformation de 
nouvelles couches de roches. L'uniformilé de cette action des eaux était 
interrompue par les inanifestations de la matiere ignée de l'intérieur de la 
terre, sous forme d'éruptions ou de changements de niveau qui, non
seulement apportaient d'incessantes modifications aux contours des con
tinents, mais augme�taient aussi la quantité des roches. En même temps 
que la terre allait se refroidissant, �a vie organique devenait possible et 
constituait bientàt un agent géologique des plus importants. Apres la perle 
lente de sa chaleur propre, les variations climatériques purent se faire 
sentir par suite de l'inégale intensité des rayons solaires ; l'eau apparut 
alors à l'état solide et, sous forme de glace, put agir d'une maniere nou
velle à la surface de notre planete. C'est ainsi que, les uns apres les 
autres, s'ajoulerent de nombreux agents et que la totalité de leurs actions 
devint de plus en plus grande à chaque période pour aboutir enfin à l'état 
actuel. 

Mais la vie organique est en dépendance du milieu inorganique : 
elle est l' expre€sion des forces sous l'influence desquelles elle se dé
veloppe. Les · modifications progressives des phenomenes telluriques se 
refletent d:ms le chanaement des flores et des fauries qu'elles déter-

º 

minent et le caractere aénéral des habitants de· la terre varie considé-
, o 

rablement au cours des âges, au même tilre que notre planete elle-même. 
La grande variété à laquelle est arrivée la vie organique, primitivement 

simple, concurremment au développement du globe, se manifeste, d'une

part, par l'augmentation en nombre des formes organiques, d'autrc part,

par le degré d'élévation qu'elles atteignent: l'une et l'autre sont le plus 

développées à l' ere actuelle. 
� 2. 'l'héoa-ie de Ia ,leseendanee. - Le fait sur lequel nous venons· 

d'insister du développement progressif de la vie organique sur la Lerre 

aux différentes périodes de son histoire, à mesure que se diversi

fiait la surface du alobe est dans la connexion la plus étroite avec les 
o ' 

résultats auxqµels aboutissent les sciences morphologiques ct l'étude
embryogénique des auimaux et des plantes pris individuellement. L'unité
organique de_ la création animée tout entiere s'exprime dans la concor-.
dance de structure des organismes nombreux elj._ variés, dans les phéno-
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mimes des métamorphoses, dans le fait que les stades successifs du dé
veloppement de tout embryon rappeÜent l' état actuel des divers types 

. inférieurs à celui de cet embryon. Elle se montre d'ailleurs dans l'appa
. rition successi ve et progressive de tous les types des organismes. Darwin 
a tenté de grouper .tous les faits auxquels nous venons de faire -allusion 
par sa théorie ele la clescendance. 

L'hypolhese darwinienne lrouve ses fondements dans lrois faits princi
paux: le premier est l'héréclité par laquelle les caracteres des ancêtres sont 
transmis aux descendants ; le second est la variabililé par laquelle ces 
caracteres :mcestraux peuvent, par l'adaptation à des conditions différentes, 
se modifier dahs d'étroites limites qui peuvent êll'e avant:igeuses, indif
férentes ou nuisibles; le troisierne est la survivance dans la lutte pour 
l'existence <lés individus l_e plus avanlageusement doués qui, par suite, 
donnent naissance à un nombre d'individus d'autant plus grand q4'ils 
pemen t se mainten ir longlemps avec ces av::mtages - toutes les plantes 
et tous les anirnaux sont dans cette lutle perpétuelle entre eux, aussi bien 
qu'avec les conditions extérieures. Les elescendants de ces êtres plus 
avantagés, moelifiés par hérédité dans le sens le plus favorable, le mieux 
adaptés par conséquent, ont les plus grandes chances de soutenir avec 
succes cette lutte pour l'existence, de survivre aux aulres individus et 
de se propager. La nature exerce ainsi une st5leclion parmi les individus 
diversement partagés et favorise aux dépens des autres la multiplication de 
ceux qui sont le mieux adaptés pour l'existence. De cette même façon les mo
difications avantageuses, d'abord peu rnarquées, s'accentuent par la suc
cession des générations, jusqu'à ce qu'elles roeluisent eles différences tran
chées ave� le type primilif. Naturellement, l'utilité de chacune de ces mo
difications est relative aux conditions extérieures; l'aelaptation ininterrom
pue eles formes existantes à ces conditions extérieures a élé appelée par 
Darwin la sélection naturelle. La durée de cette variabilité liée à la repro
duction est illimitée : aussi apres eles milliers de générations, lorsque 
celle eléviation à peine définissable à l'origine s'est augmentée peu à peu, 
la variété que l'on ne pouvait guere distinguer d'abord de son type est 
devenue une forme compléternent différenle. D'un autre côlé, les indi
vidus qui présentent des particularités tres-marquées ont le plus de chance 
pour survivre et se reproeluire, tandis que les formes moyennes :mccom
bent et s'éteignent, et d'ailleurs les variations utiles dans une contrée, 
une situation. un voisinage clélerminés, peuvent être nuisibles •ailleurs : 
il se crée une clivergence clans les caracteres, par suite ele laquelle 
les variétés d'une forme primitive marchent dans des 'elirections tout 
à fait elifférentes et peuveut, avec le ternps, devénir tout à fait dissem
blables. Cette loi de développement et -de formation continue nous, rençl 
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compte de la communauté d'oÍ'ig\ne de formes !flOrphologiquement tres
différentes et même de la descendance _d'une seule forme de tous les êtres · 
organiques qui ont vécu ou vi>1ent encore sur la terre : poussée dans ses 
conséquences, elle máne à í,'hypolhese de la généralion equivoque (spon
tanée), .qui suppose la formation de la maticre organisée dUX dépens 
des corps inorganiques. 

La géologie confirme d'une maniere générale la théorie du pcrfection
nement naturel et du développernent continu des habitants de la terre; 
elle montre en tout et partout la progression ininterrompue de l'ensemblc 
eles organismes, du degré le plus simple et le plus inférieur jusqu'aux points 
lcs plus élevés et les plus compliqués de la vie, quoique notre science ne 
soit pas en élat de montrer pour ces âges reculés lcs innombrables 
formes de passagc et lés traits d'union entre lcs plantes et les animaux. 
Cela est du à ce que les organismes à productions solides et les seuls 
habitants de la terre ferme, dont les restes ont été pris accidentcllcmenl 
par l'eau ct recouvcrts de vase, ont pu laisser eles trnces de leur cxistence. En 
outre, certains sédiments seulement jouisscnt de la faculté de pétrilication, 
d'autres (par exemple, lcs gres grossiers ct lcs conglornérats) en sont pres
que absolument privés. Nous ne pouvons clone avoir connaissance que d'une 
partie extrêmement restreinte et tres-incomplete des anirnaux et des 
plantes de périodes ancicnnes et, pour parler avec Lyell et Darwin, nous 
avons à nolre disposition une histoire de la terre, écrile ên un 
dialccte qui a progressivemenl varié, dont nons possédons seulernent le 
dernier volume relatif à quelques parties isolêes du globe, et en
core ne nous est-il connu que par yuelques chapitres dont peu de 
ligncs seulernent par pages ont été conservécs. Chague rnot de cette lnn
gue aux lentes variations, plus ou moins modifiée dans les paragraphcs suc
cessif�, correspond aux formes 'vivantes, qui paraissent changer brusque
rnent, puisqu'ellcs reposcnt immédiatement les unes sur les antres, mais 
qui, en réalité, sont enfouies dans eles formations largernent distantes lcs 
unes· des a�Lrcs par le ternps. Les innombrables lacunes qne monlre la 
série des êlres organisés depuis les formations les plus ancicnnes jusqu'à 
l'ere actuelle ont une scconde cause aussi de haute valeur, que nous avons 
cléjà étucliée aux pages '164 et suiYantcs, les changements de niveau qui af
fectent continuellcmcnt la surface du glohc. Un grand nomhre de faits géo
logiques dont il sera parlé cri temps opporiun démontrent ces oscillations 
souvent répétées. Or, nous savons que les haLitants des mers llOnt liés à cer
tains niveaux ou à ccrtaines zoncs par leur dépcnclance de certaines con
ditions de milieu, et il en était de même autrefois. Chaque changement de 
niveau a affecté des aires souvent limitées, mais quelquefois étendues, 
qui se sont élevées ou affaissées, d'oú rnodifications correspondantes dans 
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les formes, émigration ou destruction des anciens habilants, rcmplacés 
par d'autres venus des environs et rcncontrant là un milieu convenable à 
leur dé.wloppement. Le résultat de ces oscillations continuelles est le 
changement incessant des habitants de la me" <.lont lcs restes recouvetts 
par les <lépôts se pétrifient. C'êst la raison pour laquelle, dans la plupart 
des cas, les ancêtrés d'une forme animale et les anneaux qui les relient ne 
doivent pas être cherchés, comme on le fait d'ordinaire, verticalement les 
uns sous l-2s aulres, mais sur une ligne inclinée qui peut être brisée en 
zigzag par l'irrégularité des oscillations. Une coupe verticale par une 
série de couches foite dans ccs conditions, même sur des dépóts séparés 
par une faible épaisseur, mettrait au jour des stades de développernent 
d'une forme animale fort éloignés les uns des autres. 

Les prerniers arrivés dans lcs érnigrations qui nous occupent apparais
sent si isolés entre lcs especes de la faune jmque-là dominante, si nette
ment tranchés de tout ce qui les cntoure, que l'on a appelé du nom de 
colonies les régions tres-limitées ou se sont établis ces pionniers. 

Les types collectifs ( voyez ia table) sont les types géologiques impor
t::mts qui peuvent servir à soutenir la théorie de Darwin sur la descen
dance. 

ê 5. Pédodes ;;éologiqucs ct, formatious. - La division de l'histoire 
du développement de la terre et de ses habitanls en un certain nombre 
de périocles repose sur ce fait que le nomhre des formes animales et 
végétales augmente dans les dépôts les plus récents et que, en outre, <l'une 
maniere générale, les organismes eles ternps anciens ont subi un perfection
nement continu par lequel ils se rapprochaient eles espcces actuellcs, en 
d'autres termes qu'il y a eu une transformation ininterrompue des faunes et 
eles flores. Pour chacune de_ ces périodes, la premiere apparition de cer
tains types plus hautement organisés de plantes ou de végétaux est caracté
ristique, en mêrne temps que la préclominance d'autres genres et families 
apparus déjà pendant la période précédente, mais acquérant seulement 
alors leur maximurn de développement, et la clisparition de formes qui 
avaient été caractéri�tiques pour les époques précédentes. 

Les changernents survenus ·aans les mondes végétal et animal et qui 
ont déterminé la séparation eles temps mésozo'iques d'avec les périodes 
cainozo:iques et paléozo:iques, par exemple, peuvent être représentés gra
phiquement de la maniere suivante : 
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11 ressort ele ce tableau que les Lépiclodendrées et les Sigillariées, qui 
jusque-là avaient eu un développernent exubérant, disparurent à la :fin de 
l'époque paléozo1que avec les Zoantharia rugosa et tabulata (section eles 
Coraux) et les Poissons ganoúles hétérocerques; que les Cycadées, Echi
nodermes, Ammonites, Amphibies el Reptiles relaLivement rares d'abord, 
atteignirent alars leur rnaximurn d'expansion et que, enfin, les Angio
spermes, les Coraux constructeurs de récifs (Zoantharia perforata et epo
rosa ), les Bélemnites, les Oiseaux et les �lammiferes :firent leur appari
tion. De semblables changcments ont continuellement modifié le facies 
général eles habitanls de la tcrre ; ils ont permis aux géologues de cléter
miner eles époques précises <lans le passé de notre globe, et l'on appelle 
formalions les complexes de couches qui se sont cléposés pendant 
chacune d'elles. Elles sout pour nous les représentants de ces périocles 
géologique!c et enferment pour ainsi dire, dans leur masse, les inscrip
tions et les rnéd;iilles relatives aux temps pendant lesquels elles se 
sont formées, les .clébris eles anirnaux et eles plantes d'alors. Dans ces sé
ries de couches fossilifcres, se sont fa•t jour les produits ignés de la puis
sance volcanique, qui les traversent en filons ou en masses puissantes, s'é
tendent sur ellcs en na pes ou s'élevcnt en dômes. De la mémc maniere 
que l'historien déchiffre lcs coulumes, l'élat moral, lcs rnpports poli
tiques et religieux, cn un rnot, l'histoire des'pcuples anciens, dans les rui
nes de leurs construcLions, dans lcs i"r1scriptions, les sculptures des mu
railles qu'ils ont éJeYées, dans les uslensiles ensevelis sous les gravais, 
daFts les armes et les médailles, le géologue recherchc les traces que les 
âges écoulés ont laissées sm la croule terrestre el i l reconstitue avec elles 

• l'histoire de nolre planete.
Le granel but que nous entrevoyons n'est pas encare atteint; méme la 
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surface de notre globe n'est connue que partiellement, tel continent 
n'est guere connu que dans ses conlours, ce qui est caché dans la pro
fondeur l'esl encare beaucoup moins, et l'on n'aura de donnéeF- plus com
pletes que par suite du progrés de la civilisation suscitant un plus grand 
développement de l'induslrie des mines. 

ê 4. Limite in(érieure et supérieure eles (ormations. Par le mot de for
mation on comprend un certain nombre de couches qui se laissent réunir 
par leurs caracteres paléonlologiques ( c' est-à-dire par l' ensemble dcs êtres 
organiques qu'elles renferment), qui sont essentiellement les mêmes par 
toute leur étendue. Les formations sont, par conséquent, les étages isolés 
des séries de couches puissan tes dont la partie superficielle de la 
couche terrestre est principalement formée, étages dont les limites supé
rieure et inféricure sont caractérisées par l'apparition de nouvelles 
formes et la destruction d'autres depuis longtemps existantes. La maniere 
dont s'operent ces changements de formes est progressive, in.interrom
pue : aussi les limites que nous posons aux formations, basées sur la 
différence des restes organiques qu'on y trouve, sont-elles arbitraires, 
r.t elles ne sont bien tranchées que dans les cas ou, par suite d'un
changement de niveau,- il y a cu lacune dans la série des sédiments.
Si, au contraire, .toutes les formations successives, des plus :mciennes
aux plus récentes, se trouvaient superposées en un point détcrminé et
sans lacunes (ce qui n'existe nulle part), il serait inutile d'essayer ·de
tracei· eles divisions dans cette masse de conches, le changement des carac
teres paléontologiques, depuis les formations les plus récentes jusqu'aux
formations actuelles, se ferait prcsque insensiblement ct sans permettre
·de tracer des lignes de démarcation.

ê 5. Extension horizontale cl'une formali-on et clifférences entre des

f'ormations ele même âge. La répartition d'une formation, c'est-à-dirc
d'un systeme de coÚches de caractere paléontologique essentiellement
semblable, est limité dans ]'espace, d'un côté par l'exten5ion de la mer ou
du bassin au sein de laquélle elle se forme, et, d'un autrc côté, par le fait
que lcs conditions de milieu varient dans la mesure de l'exten.;ion en
surface et détermincnt ainsi Jans la flore et dans la faune des ch:mgements
locaux complets par ou change lc caractere palé ·ntologique des couches.
Les habitants des eaux saumàtres ne sont pas ceux de la mer ouverte, ceux
des zones chaudes different des animaux des zones froides, et la faune
des côtes ne ressemble pas à celle des régions profondes de l'océan; les
sédiments synchrones d'un même bassin peuvent donc être tres-diff érents
les uns des autres dans les différents points par les débris organisés qu'ils
renferment. li cn était de même aulrefois, et le caractere paléontologique
d'une formalion étendue sur une grande surface.ne change pas seulement
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en direction verticale, il varie aussi dans !e sens horizontal, parce que !e 
même complexe de couches pcut contenir ici Ies habitants de la hautc 
mer ou de l'océan profond, !à les restes d'animaux côtiers ou les débris 
des hôtes des marais, des 1 eaux saumâtres ou des lagunes. En connexion 
avec ce changement du facies paléontologique marche_parallclement une 
modification du caractere pétrographique qui est sous la clépencl::\nce eles 
mêrnes conditions. A proximité des côtes se trouvent les galets et les sa
bles, plus Ioin se trouvent les dépôts de boue marneuse ct argileuse, et 
plus loin encore, a,-ec l'aide des organisrnes sécrétants, se dépose Ia 
chaux, tout cela formant au cours dcs temps les conglornérats, les grcs, 
les schistes-argileux, les mames et les calcaires, dont Ies premiers ( dé
pôts côtiers) coritienclront les débris d'animaux d'eau s::mmàtre ou rnêrne 
d'animaux terrestres, et les autres (dépôts de rner profonde) renfermeront 
les formes océaniq�es. Ces différences dans les caracteres pétrogr:iphique 
ct paléontologique d'une même formation se qualifieront dans !'exemple 
que nous citons, facies litloral et facies océanique. La fo.rmation 
c:irbonifere de l'Amérique du Nord, par exemple, présente sur une vaste 
échelle ce double mode de forrnation. Dans s:i région Est, elle est formée 
de conglomérats grossiers qui passcnt vers l'Ouest à des gres clont lc fa
cies littoral est dü aux plantes terrestres et de marais qu'ils renferment. 
Plus loin, vcrs le :Vlississipi, les conglomérats et les gres sont rernplacés 
cornplétcment par eles calcaires aux fo�siles marins, de focies océanique 
p:ir conséquent. II faut conclure de !à que, à l'époque carbonifere, à 
l'ouest des Alleghanies, monl.agnes d'âge paléozoique, s'étendajt un vaste 
océan dont la côle était formée par une région étendue de kigunes et dG ma
rais, à l'intérieur desquels se développait la végétation houillere, tandis 
que la véritablc mer, siluée plus Ioin à l'ouest, _prodJisait les Coraux, les 
Crinoides et les Drnchiopodes. La périóde carbonifere, eu Europe aussi, 
cst représenlée par des formations de facies totalement différen t : comme 
dépôt Iittoral on trouve les houilles productives, comme forinalion de baie 
ou de mer pe� profondc le culm, cornme produit de mer profonde lc calca ire 
carbonifere. La formation carhonifere du Weald a exactement les mêrnes 
rapports avec le crétacé qui !ui est sous-jacent, le Vieux Gres rouge avec 
· le dévonien. Sous ce dcrnier nom nous comprenons une sete de coucbcs
de calca ires, de gres et de schistes argileux, peuplécs de Trilobite$, de Bra
chiopodes, de Céphalopodes et dc.Coraux. De même âge que cetlc forma
tion océanique, il y a un complexc de couches formées par <les conglomé
rats, des gres avec des restes de poissons particuliers, (Gano:ides cuirassés),
mais privés de la faune marine que nous venons d'énumérer: on I':ippelle
le Vieux Gres rouge : c'est évidemment un dépôt forrné dans dcs baies peu
profondes, sa.bleuses, ur::. facies Iittoral du dévonien. Mais aucune forma-
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tion ne présentc un si grand nombre de focies alternant lcs uns avcc 
lcs autres que le trias des Alpes et le tertiaire. 

Les difforences climatériques, les courants marins, la limpidité plus ou 
moins grande de l'eau de la mer et sa prufondeur plus ou moins consi
dérnble, la nature de 8011 fond, rocheux,. sableux ou boueux, déterminent 
égnlcment des différences considérables entre des faunes voisincs, par 
conséqucnt des facies tres-différents <lans une même formation. 

� 6. Age relati( de for1nations de faeics 1•aléontologic111c scmblablc. 
- Le chnngement des mondes végétal et animal au cours des périodes
qui se sont succédé n'a pas eu lieu en même temps par tout le globe.
D'une part, les conditions locales de transformation et d'immigration
étaient plus ou moins favorables, d'autre part, il s'écoulait de longs in
tervalles avant que des formes nouvelles vinssent à rayonner de leur patrie
dans les contrées voisines, et enfin le développement des habitants d'un
continent isolé ou d'un bassin fermé se foisait tout à fait indépendnmment
des autres bassins et continents. ll en résulte que le caractere organique
de la surface de la terre à ces époques ::mciennes présentait aussi des dif
férences locales et que le développement de l'ensemble des organismes
pouvait déjà ctre porté loin sur uu point, tandis qu'ailleurs il était resté
stationnaire. Malgré l'identité ou la ressemblance extraordinaire de leurs
caracteres paléontologiques, des formations peuvent tres-bien n'être p::is
syn�hrones, mais simplement avoir acquis plus tôt ou plus tard et
indépenelamment un même degré de développement. Si l'on dit, par
conséquent, que la formation crétacée se rencontre d::ms le nord de
l'Allemagne et en Califor:nie, cela veut dire simplement que l'on trouvc
dans ces deux pays un même dépôt ele roches qui enferme eles fossiles

. identiques ou tres-semblables, ce qui les fait considérer comme homo

logues ou équivalents : en d'autres termes, ils représentcnt seulement 
un même degré dans l'histoire du développement de la terre, et la 
qucstion de savoir s'ils sont de même âcrc ne._ peut être tranchée. 

La eonfusion elont était menacéc la géologie stratigraphique par ce fait 
important, nouvellement établi, que des formations sernblables n 'étaient pas 
nécessairement de même âge, n'est au fond qu'apparente. La marche du 
développcment, d'une maniere générale, a été .la mêrne partout et a traversé 
partout eles stades semhlables : aussi peul-on observer que les formations 
se succedent régulieremcnt et en concordance dans des pays tres-éloi
gnés les uns eles autrcs. C'est pour cela que les formations équivalentes 
ont un même âge Telatif. Partout ou on la connait, la formation dévo
nicnne est plus récente que !e silurien et plus ancienne que le carbonifere, 
c'est-à-dire que, dans tuus les lieux ou l'on rencontro ces trois terrains, 
lc dévonien est situé entre lrs deux: autres. En Asie, en Amérique et en 
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Europe, le tertiaire est la formation la plus récenle et le gneiss lauren
tien la plus ancienne, par conséquent la plus inférieure de toutes. Mais il 
peut nous être indifférent dr. sa·voir si, par exemple, la formation • dévo
nienne de I'Amérique du nord a quelques millions d'années en plus ou 
en moins que le dévonien de nos pays : dafü l'histoire du développe
mcnt de la terre nous n'avons aucun point de départ pour calculer la 
valeur absolue d'une période quelconque. 

§ 7. Points de déptu-t 110ur l'cstimation de l'i,;;e ;;éolo;;ique de eom
J>lexes tle eouebes. - li ressort de ce que nous venons de voir que nôus 
avons deux moyens pour arriver à connaitre l'ãge géologique d'un systeme de 
couches ou d'une couchc isolée, c'est-à-dire pour pouvoir lr.s ranger dans. 
une des formations qui partagent toute la série des elépôts. Lc premicr 
ele ces moyens est donné par les fossiles ( caractere paléon tologique), le 
second par les rapports ele stratifi.cation. Comme ce dernier ne peut 
súuvent servir que là ou plusieurs formations sont réunies, ce sont 
le plus souvent les restes orga1úques qui sonl employés dans ce but. 
Mais, comme les changements de caractere des flores et des faunes 
anciennes ne se faisaient pas brusquement et par !e remplacement complet 
des especes jusque-là existantes par des formes nouvelles, mais bien par 
!e rernplacement eles cspeces éteintcs une à une par eles formes voisines,
tons les fossiles d'une formation ne sont pas caractéristiques pour elle.
On réserve le nom de fossiles caracléristiques pour ceux dont l'existe�ce

· est limitée à eles périodes isolées, qui appartiennent exclusivement, par
conséquent, à des systemes de couches déterminés. Ainsi, les Nurnmulites
caractérisent le tertiaire, les Hippurites caractérisent !e crétacé, · Jes
Bélemnites sont propres au jurassique et au crétacé, les Sigillariées et
les Stigmaria au elévonien et au carbonifere, les Graptolithes au silurien.

On avait d'aborel pcnsé trouver dans les elistinctions pétrographiques
des formations des données sufílsantes pour lcs caraclériser. Cela est
vrai pour les observations locales, mais il n'en est pas de même pour los
formations étenelues, et l'on a reconnu que !e facies pétrographique el'unc
série de couches n'avait aucune valeur cn soi pour l'estimation de son
âge relatif. D'un côté, par exemple, les mêmes i.es et calcaires et aussi
les mames, les argiles, les conglomérats, .se répetent exactement dans
presque toutes les formations de1J1Jis la _plus ancienne jusqu'aux plus
récentes, el n'ont, par consé<1uerit, rien de caractéristique pour ut r étage
déterminé; d'un autre côté, le facies pélrographique d'un même dépôt,
lorsqu'il est étendu, n'est pas constant et est souvent même tres-varia
ble dans ses différents points. Ainsi, une série ele couches ele conglomé
rats peut passer à eles gres, ceux-ci à des schistcs argileux ct à dcs
marnes, et les marnes, enfin, peuvent devenir eles calcaircs. La variété
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dans la nature des roches d'une même formation est encore plus tranchée 
quand leur dépôt se fait en des points séparés : le crétacé est un exemple 
de cette diversité de facies selou les régions. Sur l'ile Rügen, à Calais et 
à Douvres, il est représenté par la craie blanche avec des sílex; dans 
la Suisse Saxonne par des gres; dans le Ilanovre et le Brunswick, ces 
roches sont remplacées par de la craie marneuse et des argiles plastiques ; 
en France, en Belgique et à l'est de l' Amérique du Nord, par dcs marnes 
glauconieuses; dans l'ouest de la Californie, les schistes cristallins sont 
l'élément prédominant de la formation crétacée: on ne peut donc trouver 
caractere moins constant. Cependant tous ces dépôts sont reliés par des 
caracteres communs : ils contiennent des formes animales et vé�étales • 
identiques et d'autres, en grand nombre, étroitement alliées ; on y ren
contre, par exemple, certains Céphalopodes comrne les genres Scaphites, 
Crioceras, Ancyloceras. Baculites et Turrilites. 11 faut clone reconnaitre ces 
différents dépôts comme appartenanl à une même phase du développement 
de la terre, à une même formation. En général, les fossiles de différents 
dépôts monlrent d'autant plus de ressemblance qu'ils appartiennent à 
des époques plus voisines. Ainsi le jurassique et le crétacé ont en commun 
les Ammonites et les Bélemnites, le silurien et le dévonien, beaucoup de 
genres de Trilobites et de Céphalopodes , mais le silurien et le crétacé 
n'offrent pas la moindre ressemblauce. Dans ces exemples, l'importance 
des restes organiques d'une formation pour l'évaluation de son àge et la 
comparaison avec d'autres dépôts éloignés saute aux yeux. 

Ces caracteres paléontologiques si décisifs et si importants pour fixer la 
position d'un systeme de couches dans la série nous manquent en' cer
tains cas. li est des complexes de couches qui peuvent même avoir une 
puissance extrême, p'3ndant le dépôt desquels la vie organique n'existait 
pas encore ou ne jouait qu'un tres-faible rôle, ct il n'y a pas, en tous cas. 
dans les plus anci.ennes formalions de la croute terrestre, de traces sur 
}'origine organique desquelles on ne conserve.pas de doutes. lei, le carac
tere paléontologique fait défaut, mais les rapports de gisement, leur pré
sence à la base de toutes les formations, joints à leurs caracteres pétro
graphiques, permettent de les caractériser avec certitude. 

II en est de même pour de nombreux complexes de couches qui, ou 
n'étaient pas convenables pour conscrver des restes organiques, ou dont 
le dépôt s'est effectué sous des condi�ns qui excluaient la vie. Dans 
ces cas, la situation dans la série de ces couches dépourvues de fossiles 
cst donnée par leurs rapporls avec les couches fossiliferes. Celtc maniere 
d'interpréler l'âge des dépôts cst baséc sur cc fait que la succession des 
formations est partout la même, que, par conséquent, les formations équi
valentes occupant la même situation dans la série ont lc même óge rela-



• 

5:iü DIVISION IiES PÉR!ODES. 

tif . Si,_par exemple, il s'agit d'une série de couches puissantes sans fos
siles, siluée entre !e silurien supérieur et le carbonifere inférieur, elle doit 
représenter !e dévonien, caractérisé en d'autres points par sa richesse en 
certaius Corau·x (Calceola, Cystiphyllum, etc.) et Brachiopodes (Strigoce
phalus, Spiril"er, Uncites), et ailleurs encore par la présence exclusive de 
Poissons aux formes bizarres (Cephalaspis, Pterichtys, Iloloptychius). 

§ 8. Di ,•ision de l'histoh·e du développen1e11t de la c1·outc terrcsh·c et dcs
sél"ics de couchcs corrcs1;ondantes en périotles ct fo•·mations. - Comme 
n.ous l'avons déjà dit, principalement au parngraphe 2, les changemerits
qui ont modifié les rapports physiques de la surface terrestre pendant son
développement progressif et lui ont donné sa conformation actuelle se
sont exprimés par la multiplication continue du nombre <les types r.t
par le pcrfectionnement des caracteres généraux des habitants de la terre.
D'aprcs les modifications les plus essentielles de ces derniers, on a divisé
l'histoire du développement de la terrc et des anirnaux et des plantes
en un certain nombre de périodes correspondant à autant de formations,
que nous avons indiquées dans l_es tableaux suivants: les lignes verticales
représcntent les types animam: et végétaux les plus irnportants, et les cases
horizontales correspondent aux divisions du temps dans lesquelles ces •
types sont successivement apparus.

A mesure que se monlrent progressivement des formes organiques plus 
éle�ées, on voit les caracteres généraux propres aux êtres dcs époques an
ciennes se rapprocher de ceux _du monde actuel. II ne nous est resté 
que des traces trop peu sures de la vie au sein des vieux océans qui ont 
dépos'é les éléme.nts du gneiss laurenlien, pour nous permett_re d' en tirer
des condusions générales, mais la terre aux époques silurienne, dévo
nienne, carbonifere et dyasique, était certainement bien ctifférente.de ce 
qu·elle est de nos jours. Des formes bizarres comme les Trilobites, les 
Graptolithes, les Cystidées, les Gano1des euirassés hétérocerques, peuplaient 
les océans, tandis que Ies continents étaient cl'abo-rd n&s et mornes. C'cst 
seulernent plus tard que ceux-ci se couvrirent cl'une végétation luxuriante 
de Fougeres et de Prêles gigante.sques. Le développement des Reptiles, la 
prédominance eles Cycadées et des Coniferes, la diminution et la dispari
tion eles Cryptogames vaseulaires, l'apparition des premicrs Mammiferes 
et des Oiscaux, nous préparent l'époque qui précede celle de l'arrivée 
de l'llomme , r,aractérisée par les Palmicrs, les Dicotyl1.'lones angio
spermes et les Mammiferes gigantesques. D'apres la ressemblance paléon
tologique plus ou moins grande des formations avec le monde yivant 
actuel, on lcs a partagées eu qnatre groupes: 



TABLEAU DU DÉVELOPPEMENT PROGRESSIF DE LA VIE ORGANIQUE SUR LA TERRE. 

Protozo-
Angio- Cyca- Conifê- Cryptog. aires Mollus- Arthro- Amphi- i'+lammi-

Palmicrs Algucs. 
Ccelenté- Poissons bies ct Oiseaux. llommc. Périodes Formations. 

rés. spcrmcs dées. res. VascnL Eduno- qnes. podes. RcptiJes fêrcs. 
derrnes. 

--

1 L
de la prédominancc des An-

giospermes, eles animaux it Alluvions. sang chand, principalcrnent 
- --- --- --- �

ele l'llomme. 
-- --- -- -

de la prédominancc des An- Diluvium 
giospcrmcs ct eles 1\lamrni- Tertiairc. fêres; le prcmi�r llomrne. 

- -- --

du maximum de développe-
Crétacé. ment dcs Conifércs, des Cy-

cadées et des Hc1,tiles; lcs Jurassiquc, 
premiers Oiseaux et Jcs pre- '!'rias. 
miers 1\lnrnmil'eres. 

du maximum de clévcloppe-
ment des Cryptogames vascu- Dyas. 
!::dres; les premiers Amphi- Carbo11ifêrc. 
bies et les premiers Hcptiles. 

--

de Ja prédominance eles Inver-

I 
t.ébrés; Poissons assez nom-

Dévonien. hrcux, (Grino'ides cuiras�és); 
les prcmicrs VégéLaux Vas-
culaifcs sont fréqucnts. 

1 
dc8 Alrrucs el dcs Invcrtébrés; 
· Ies Premicrs Poissons et Vé- Sil1ui·icn. 

gétaux vasculaires (rares) . 
• 

. 
. 

. dcs prcrniCrcs traces, cncore lluronien • . doutenscs, de la vie orga-
1 . Laur1mticn. 
1 . nique 

• 

• 

1 

•
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IV. Le groupe cainozoi"que formé du quaternaire et du tertiaire.
III. Le groupe mésozoi"queformé par le crétacé, le jurassique et le trias.
II. Le groupe paléozoi"que formé par !e dyas, le carbonifere, le dévonien

et !e silurien. 
II. Le gruupe archai"que formé par les schistes huroniens et les gneiss

laurentiens. 
En outre, on a partagé les différentes formations, étages et zones, d'apres 

des caracteres paléontologiques de moindre importance : certaines formes 
de plantes ou d' animaux deviennei�t caractéristiques de ces divisions secon
daires. Nous les passons en revue en incliquant leurs fossiles caractéris
tiques clans les tableaux suivanls : 

Période 

du 

. Mammouth 

cl de 

l1hommc 

primilif. 

Période 

dcs 

Mastodontes. 

Pério,lc 

du 

Paleolhc

rium 
ct dcs 

Nummulilcs. 

QUATRIEME AGE (DERNIERE PÉRIODE) 

Périodcs cainozo,ques formées par le tertiaire et le quaternaire 

Formalion 

qualernairc 

Formation 
néogime 
(lcrtiairc 

réccnl) ou 
tcrrain 

lignitcu:t 
réccnt. 

Formation 
tcrtiairc 
ancicnnc 

ou terrain 
ligniteux, 

ancien. 

Partic supérieurc : 
. .\lluvions, forrnations réccntcs 

d'cau douce ct cl'can saléc; tour� 
biêres; récifs de coraux; produils 
volcaniqucs modcrnes ( quatcr
nairc réccnl) . 

Parlic inféricurc : 

Diluvium ; lress; limon dcs ca
vernes, blocs erra tiques; gravicrs 
erraliqucs; dépóls fie sable el de 
galelsde l'époque glaciaire(qua
tcrnairc ancicn). 

' 

Éocênc (couchcs à Congeria, 
couches de Bel rcdêrc, sàbles à 
Dioolhcrium, Crag.) 

Miocênc, calcaire à Cérilhcs, 
calcairc du Leilha, molassc su
péricurc. 

Oligocêne , gypse de MoMl
martre, argile à Septaria, forma
tioJ1 de ligniles <lu nord de l'Alle
magne. - Mo lasse inféricure, 
contenanl de l'ambre de Samm
land. 

Eocênc, calcairc} grossfor de 
Paris, argilc de Londres, form�
tiou nummulitique et Flysch. 

Troisiême grande faunc de 
l\fammit'Crcs : 

l\lammouth, Hhinocéros, Om·s 
dcs cavernes, Reune, Aurochs, 
Bccuf musqué , Cheval, Cerr 
géant, etc. 

Premicres traces de l'homme 
ún Europe. 

Deux.iêmc grande l'aunc de 
Mammifêrcs: 

Mastodontes, Dinotherium, Hip
parion, Singcs. 

Daus l'Enrope cenlralc : 

Palmicrs, llambous, Lauricr, Fi
guicr, Pcuplier, Orme, Boulcau, 
Magnolia, Sequoia, Taxodium. 

PrcmiCrc grande fnune de 
Mammifêre.a: 

Palcotherium, Anoplolhcrium, 
Xiphodon. 

Nummulitcs el Fuco'idcs : 
Dans l'Europe centrale : 

Une vérilable ílore lropicale. 



Période 
des 

Ilippuritcs, 
des 

A mmonitcs 

déroulées, 
ct dcs 

prcrniers 

arbres 
angiospermes 

Période 
des 

Nérinées, 

Ammonilcs. 

Belemnilcs 
Enaliosau-

ricns et 

des Ptéro
dactyles. 

Périodc 
dcs 

Sauriens 

batrachoidcs, 
dcs 

prcmiêres 

Ammouitcs, 

Oiseaux 

et 
�lammifêres. 
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TROISIEME AGE.' - AGE MOYEN DE LA TERRE. 

Formalion 

crétacéc. 

Formation 

jurassique 
ou 

lerraiu 

Oolithiquc. 

Formation 
triasique ou 

tcrrains 

salés 

Périodcs ct formations mésozoiques. 

Sénonie11. Craie à écrire, tuf
feau, Quadcrsandstein (grcs à 
carreaux) ; sables verts supé
rieurs; danien. 

Turonien. Craie marneuse ; 
quader moycn, planer rougc. 

Cénomanien quader moyen ; 
tourtia à craie glauconieuse; cou
chcs à Ammonites ,•arians. 

Gault , marnes de Gargas; 

argile de Speeton , couches à 
Ancyloceras ; grés à Godula. 
Néocomien. Hills ; sables verts 

inférieur�; craic à Spalangues. 
Conlcmporaine Uu Néocomicn in
féricur une formation de marais 
el de dellá, le lVeald avec lils de 
charbo□. 

Jurassique.blanc ou supéricur, 
oxfordicn, kimmcridgien, port
landien, calcaire à Scyphia, cou
chcs à Plérocêres, calcaires de 
cou1eur claire, calca ires mar
ncux, mar11es et oolithe. 

Lc passnge aux formalions 
wcaldicnncs se foit par ·Ic dépõt 
de Purbecl,. 

L'étage tithonique cst un fa
cies special du jura,ssique supé
.1,ieur. 

Jurassique brun ou moyen, 
oolilhc ferrugineuse, gtés

1 
ar

gilc de couleur sombre. 
Lias ou jurassique noi1�, 

schisles et grCs bitumineux tle 
couleur sombre; calcaire oolithi
que et fcrrugincux. 

Le rhétien (couches à Avicula 
conlorta). 

Keuper, marnes bigarrées, li
gnites argileux (lettenkohle), do
lomie et gypse. Dans les Alpes 
couches de Raibl; dolomie de 
Schlern, couclie de Saint-Cas
sian, ·calcaire de Hallsladt. 
!Jiuschellwll,, calcaire, dolomie, 

gypse, sei gcmme. Dans les Alpes 
couches à Halobia ; calcairc de 
Virglosia. 
Gres bigarrés, gres, Rõth. Dans 

les Alpes couches de Werfen et 
gres de Grõdner. 

Beaucoup d'Épongcs, Fórami
nifêres, Dryozoaires, Spatangues, 
llippurites, par (ex. Caprolina, 
Hippurites, Inoceramus). Huilres 
(Gryph:ca Exogyra, Ostrea), Am
monites et formes déroulées, par 
ex. Hao1ites, Scaphites, Turri
lites, Baculitcs ; en outre les 
Belemnites. - Mosasaure. 

Les premiers Angiospcrmes, cn 
outre desConiféres lropicaux, des 
Cycadées et des Cryptogames. 

A la lin de cette période les 
Ammonitcs el les Bélemnitcs dis
paraissent complétement. 

Tres-nombreux Coraux cons
tructeurs de récifs, Peutacrinites, 
Spongiâires, Huilres, (;ryphées, 
Exogira, Trigoujn, Plerinca, Pte
rocera, vraies Sepia, Ilélemnite� 
Amrnooites, Aptichus, Tortues, 
Crocodiles, lchthyosaures , Plc
siosaures; Repliles ,,oJanls (Pte
rodactylcs); premiers Poissons 
osseux. Oiseaux (Archa:,apterix) ; 
un ASSCZ grand nomhre de lUar
su piaux. 

Flore ele Cryptogames de Coni
feres el de Cycaclées. 

Le pi us ancien mam.iuifcrc (�fi
crolestes), un rongeur marsupial. 
Avicula contorta. 

Repliles batrachoides (�lasto
donsaurus) et Crocodilcs; daus 
lcs Alpes les premiCrc5 vraies 
Ammonitcs. 

Encrinus liliiformis ; Cerati
tes; les premiers Crustacés nia
croures (Pemphix), Nothosanrus. 

Equisétacées géanles; Cycadées 

., 
el Coniferes; Labyrintodontes ; 

T]ll'emiêres traces des Oiseaux (em
preinles de pieds). 
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Période 

dcs 
Gano1dcs 

hétéroccr

'lucs. 

Périodc 

Jcs 
Cryplogamcs, 

dcs premiers 
Amphibies, 
Aranéidcs 

ct Inscctcs. 

Périodc dcs 
Poissons 
cuirassés 

ct dcs 
prcmiêres 

plantes 

terrestres. 

Période 

ctes 
rfrilobitcs, 

Cystidées 

ct 

Graptolithes 

Dyas ou 
formalion 
permicnne. 

Formalion 
carbonifcre 

ou 
calcaire 

carbonifêrc. 

Formation 

dévonienne 

ou 
grauwacke 
supérieure 

ou 
tcrrain de 
transition 

supérieur. 

Formation 

siluricnnc 
ou 

tcrrain de 
transition 
inféricur 

ou 
grauwacke 

inférielli'e. 

.DIVISION .DES PÉRIODES. 

DEUIEME AGE 

l'ériodcs cl formations paléozoiques. 

Zechstein. 

J(upferschiefcr, zccbslcin, Do
lomi'c gypse, sei gcmmc

1 
marne. 

Rothliegende, Conglomérat , 
gres, hts d'argile 

IIouille·1·, !P'CS, schistes argi
lcu,, lits de houillc. 

Fo,·malion ca,·boni{ere in{é
rieu1·e, calcai rcs, grau wacke, 
schistcs argilcux cL 5iliccux. (cal
cairc carlJoniférc, culm). 

Dévonien supérieur
1 

calcaire 
• Kramen1.cl ))' calcaire à Gonia� 
liles, schisles à Cypri<l'ines. 

Dévonien moyen , calcaire à 
Strigoeéphalcs, sehistes à Cal
céolcs, calcairc cifélien. 

Dévonien infé1•ieu1·:grauwacke 
du Rhin, grês à Spirifer. 

Localemcnt, com me en Écosse, 
rcmplacés tous les lrois par le 
·vieux grês ,·ougl! (old rcd sand
stone). 

Silui-ien supé'.·ieur. 

Silurien infér-ieur, avecla zone 
pr-iinordiale, tous dcuxformés ele 
grauwacke, schistes argileux. 1 
quarziles el calcàires, de schistes 
à Graplolithes cl de schistes alua 
mmcux. 

Troncs silicifiés de Fougêrcs et 
Coniféres, Amphibicns {Archego
saurus) Rcptiles (Protcrosaurus). 

Nombrcux Ganoidcs hétérocer
quc; par ex. Palconiscus. 

Beaucoup de Productus, Spiri
fcr, Schizodus. 

Lcs Trilobites disparaissent ; 
Fusulina;maximum dcsCl'inoldcs, 
des Blasloidcs ct dcs vraies Cri
noidcs (Pcutalrcmilcs, Aclinocri
nus, Arnphoracrinus). Bcaucoup 
de Brachiopodcs, surlouL lcs Pro
duclus; Posidonomya Ilecheri ; 
vraies Araignécs ct Jnsectcs; prc
mic,·s Amphil,ics (Lal,yri11tho
dons). Grand dévcloppcmc11l des 
Cryptogamcs, Sigillal'ia, Lepido
dendron, Ca!amitcs ct beaucoup 
de Fou0eres. 

Prcmiéres pl"'"tcs. terrestres 
( Cryplogamcs vasculaircs) Cal
céoles. Zoanlharia rugosa et la
bu!ata; Drachiopodcs, priucipale
ment Spirifer , Slrigoccphalus, 
Goniatites, Clymenia i nouvelle 
faunc de Trilohitcs (Phacops, Ho
malonotus. 

Dans le vieux g1·és ,·01tge Ga 
noidcs cuirassés : Plcrichth1·s, 
Coecoslcus, Ccphalaspis. 

Végélation prcsquc cxclusive
ment forrnéc de Fuco·ittcs; rares 
Lepicloclcnclrons cl Calamites. 
Faune d'lnvertébrés; traces rares 
des p1·cmicrs Poissons dans !e 
silurien supóricur. Zoantharrn 
rugosa ct talrnlata (llalysilcs, Ca
Jamopora); Graplolithcs; Crinoi
des, surloul Cystidécs; Ilrachio
podcs, Orthi,w St,·ophomena , 
Pcntamcrus; Nautilidcs, Ortho
ccras, C)•rtoceras, Gomphocer::as, 
Trilobites, Parado1ides, Olcnus, 
Agnoslus, Calymenc. 



DIVISION- DES PÉRIODES. 5-H

AGE PREMIER. 

Période et formations archaiques. 

Périodc 

eles 

premiers 

commencc

mcnts 

de la Yic 

organir1uc. 

Formation 
huronicnne• 

ou des 
schistes • 

primitifs. 
Formation 

laurcntienne 
ou dcs 
gneiss 

primitifs. 

G1·011pe des schistes argileux, 
�chistes argilcux, quarzitcs, cal
caircs, schistcs chlorilcux, gra
phitiques, talcschistes. 

G,·oupe des micaschistes, mi
caschistcs, schistes amphiboli
ques, culcairc, quarzite. 

Fonnalion, gneissique, gneiss, 
gneiss ::unphiboliquc, grauu]itc, 
quarzitc, calcaire cristallin ct 
graphite. 

Rares Fucoides, pcut-être des 
Graptolithes isolés (Oldhamia), 
tres-rares débris ele Crinoides. 

Graphites cl'origine organique. 
Duns les calcai,·es de ln forma• 
mation gncissique Eozoon Cana
dense, foraminifcre encore dou
teu,. 

11 ressort de ces tableaux la division suivante des couches sédimen

taires : 

GnourES DES FORMATJO'.'iS CAINOZIQGES. 

Qualernaire. 
Alluvion3. 
Diluvium. 

Tertiaire. 
Pliocéne. 
Miocéne. 
Oligocéne. 
Eocéne. 

GROUPES DES FORM!>-TIONS MÉSOZOIQUES •• 

Crélacé. 

Sénonien. 
Turonien. 
Cénomanien. 
Gault. 
Néocomien ou Hills (Wealds). 

Jurassique. 

Jurassique supérieur ou J. blanc (Malm). 
Jurassique moyen ou J. brun (Dogger). 
Jurassique inférieur ou J. noir (Liasj. 

Ti-ias. 

l{euper. 
Muschelkalk. 
Grés bigarrés. 

GROUPE DES FOHMATICNS PALLOZUIQUES. 

Dya.ç ou pern_iien.

Zechstein. 
Holhliegende. 

.. 
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Carbonifefe. 
Houiller. 
�Iillstone grit. 

HYPOTHESE DE KANT .. 

Culm et calcaire c..arbonifere. 
Dévonien. 

Siluricn. 
GROUPES DES FORMATIONS ARCJIAIQUES, 

Huro1,ien ou formation des schistes cristallins (avec !e cambrien). 
Laurentien ou formation des gneiss prirnitifs. 

ORIGINE ET PREUIER ÉTAT DE LA TERRE. 

(Hypothl!se de Kant.) 

Notre systeme planétaire tout entier a une même origine. A son état 
primilif il était représenté par une nébuleuse tournant de l' ouest vers I' est 
et soumise à une température tres-élevée, dont la partie centrale produisit 
)e soleil et dont les limites exlrêmcs s'étendaient bien au-delà de la routc 
que parcourcnt aujourd'hui les planetes les plus éloignées. Par le rayon
nement dans l'espace, il y eut rcfroidissement, contraction et, par suite, 
accélération dans la rotation de la nébuleURe primitive. Aussitõt que la 
vitesse eut dépassé une certaine limite, il y eut formation d'anneaux 
éqmttoriaux qui, en se refroidissant et par suite de leur consistance iné
gale, se partagerent en nébuleuses isolées dont chacune tournait de l'ouest 
vers l'est. Une planete se forma de chacune d'elles, et la même formation 
d'anneau put se répéter encore alors. - C'est l'origine des satellites des 
planetes et de l'anneau de Saturne. 

Parmi les preuves décisives en faveur de cette théorie émise d'abord 
par Kant, et que Laplace vint donner 41 ans plus tard, sans qu'il eut 
connu d'ailleurs les idées du philosophe.allemand à cet égard, il faut 
ranger lc fait de la concordance dans la direction de la révolution et de 
la rotation des planetes, la faible inclinaison ct la faible excentricité de 
leur orbite, l'existence de l'anneau de Saturne, l'état actuel de fusion du 
solei!, l'identité des éléments composant !e soleil avec ceux <le notre terre, 
<lémontrée par l'analyse spectrale et enfin, l'uniformité des parties con
stituantes des météoritcs avec celles de notre planete. 

En partant de la théorie de Kant on peut distinguer avec Zõllner cinq 
phases distinctes dans le développement de la néi'tleuse qui nous 
occupe: 

Premiere phase. - État d'incandescence gazeuse représenté par les 
nébuleuses planét.aires. 

Seconde phase. -- État d'incanclescence de fusion représentée par les 
ctoiles fixes à clarté constante. 
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Troisierne phase. -Formation de scories ou état de laformationd'une 
surface obscure refroidi�. 

Le solei} est au passagc de la seconde phase à la troisieme. La troisieme 
phase est représentée par les étoiles fixes à éclat vatiable, à couleur cor
respondante à l' état d'incandescencc rouge dans leque! elles sont. Le passage 
de la troisieme à la quatrieme phase nous serait appréciable dans une 
étoile fixe, par un affaiblissement progressif de son éclat. • 

La quafrieme phase, celle du fendillement violent de la surfacc déjà 
rçfroiJie sous la pression de la masse intérieure incandescente qui fait 
éruption ; phénomene qui se manifeste par la s'ubite .illumination d'un 
nouvel astre. 

La cinquieme phase, celle de l'épaisissemcnt continu de la croute 
terrestre sur laquelle se condense la vapeur d'eau, et, finalement, refroi
dissement complct du corps céleste. 

Notre terre a traversé les quatre premieres phasés du développement 
cosmique et cst entrée dans la cinquieme. Ceei est établi par les observa
tions astronomiqúes et astrophysiques de la forme du globe, de sa pesan
teur spécifique, de ses rapports de température. 

a. ÉTUDE DES FOmIATIONS.

Formation fondamentale (croule de solidification). 

L'idée d'une mer dans laquelle se précipiterent les premiers dépôts, 
implique nécessairement celle d'un fond solide sur leque! elle a pu s'é
tendre ; les sédiments peuvent provenir d'une solution chimique ou 
résulter d'une précipitation mécanique et ils doivent nécessairement leurs 
éléments à des roches préexistantes. De ces considérations il ressort que 
la série tout entiere des sédiments est sµpportéé par un terrain de nature 
différente ct plus ancien, la formation Jfondamentale, qui ne peut être 
autre chose que la croüte primitive de solidification du globe terrestre. 

II est douteux que cette croüte primitive soit quelque part accessible à 
l'observation. Peut-être les gneiss inférieurs, uniformes, faiblement ma
drés, tres-indistinctement stratifiés de la formation laurentienne, doivent
ils être considérés comme les produits de solidification à la · surfoce de 
notre planete incandescente, mais, laissant de côté cette supposition, nous 
pouvons néanmoins tirer quelques conclusions de leur composition minéro
chimique. La masse du globe, y compris son enveloppe gazeuse, depuis 
!'origine jusqu'aujourd'hui n'a pas changé; la matiere qui les forme n'a pas 
diminué et elle n'a pas non plus augmenté, si nous laissons de côté ce qui 
lui a été apporté par les météorites, dont l'importance est p\u considérable. 
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Les formations nouvelles de roches sont seulemcnt dues à la transformation 
des roches préexistantes, à l'ai<le de \'eau et sous les influences atmosphé
riques ou à la solification de matieres fluides venant de l'intérieur s'épan
cher à la surface. La matiere qui forme chaque nouveau dépôt et toutes 
les formations éruptives qui se sont fait jour proviennent donc de la 
destruction de roches plus anciennes - toute la série des roehes a la 

• même origine et la cmute de solidification doit contenir tous les éléments
dont se sont formés plus tard tous les· membres de la série sédimentaire.
La partie constituante en prédominance par toutes les roches de scdiment
est l'acide silicique� Ce ct>rps, soit sous la forme de quarz ( quarzite, gres,
sables), soit en comhinaison avec les bases sous forme de silicates, prend
une part si prédominante dans la com position des couches que toutes les
bases ne prennent ensemble que des fractions <le cet acide. L'acide sili
cique el les bases proviennent pour la plus grande partie de la croute de
solidificalion, mais ces éléments ne pouvaient exister côle à côte à l'inté
rieur <le la terre dans leur état primitif de fusion, sans se combiner et for
mer des silicates, aussi la masse principale de la croüte solidifiée est-elle
formée de silicates et de silicates acides, à cause de la prédominance de
l'aci<le silicique.

a. GROUPE DES FORMATIONS ARCHAIQUES.

(For�alions primitives, pré-siluriennes, azoiques ou éozoiques; terrains primilifs.) 

Le groupe des formations archaiques for�e une série de couches de 
nature cristalline, puissante de plus de 30 000 m. dont la moitié infé
rieure est due aux gneiss, aux schistes amphiboliques, aux quarzites et 
aux calcaires cristallins et le niveau supérieur aux micaschistes, chloros
chistes, talschistes, schistes argileux, quelquefois aussi aux conglomérats. 
L'abondance des gisements de minerai est caractéristique pour ces forma
tions. On ne connait avec certitude de restes organiques que dans les 
horizons les plus supérieurs ; · encore sont-ils tres rares et ne consistent
ils qu' en empreintes de Fucoides avec les restes de quelques Crino:ides et 
des traces d' Annélides. Quelques géologues croient aussi avo ir reconnu, 
dans les calcaires des niveaux les plus 1frofonds, les restes d'un animal 
tri,s-inférieur (Eozoon), au sujet duquel se sont élevées beaucoup de con
troverses, et ils ont pour cette raison rempl_acé le mot azoi'que par celui 
de éozoi'que. Le mot archa:ique qui ne préjuge rien sur la question de 
l'apparition de la vie sur la terre, doit êlre préféré aux deux autres. 

La formation archa:ique, produit de l'activité des plus iMlciennes mers, 
repose directement sur la croute <le solidificalion du globe sans que 
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le contact ait élé observé jusqu'ici et elle est irrégulierement reconverte, 
par les cóuches les plus ínférieurs du silurien, ce qui démontre qu'elle a, 
Waldsassen. Sibelberg. 

Fig. !J5.-, Coupe de la région formée de schistes gneisúques et de micaschistes dans les 
montagnes de BaYiere. 

a, granitc.

l 

• 
b, gneiss micacé. 

e 0Tanulite . . . .. 
d, 

0 
. formal1on du gnc1ss prim1t1f. 

, serpeulme 

e, gneis� amphiboliquc 

f, granite syéniliquc 

g, micaschisles j f . 1 . . . / h. 1 .1 ormal10n se 11s!cuse cr1stalhne. 
i, se 1s es arg1 cu:c 

été déposée avant celui-ci. Elle paralt s'étendre par toute la terre, mais clle 
est presque toujours cachée par les formations plus réceutes. D'apres les 
différences pétrographiques que nous avons déjà indiquées, le groupe 
archa·ique forme : 

II. La formation huronienne ou formation schisteuse cristalline.
I. La formation laurentienne ou formation ineissique primitive.

Formation laurenlienne ou <lu gneiss primilif. 

Caracteres pélrographiques. L'élément des raches l:mrentiennes, les 
plus anciennes que nous connaissions dans la série des couches sédimen
taires, est esscnticllement le gneiss qui, par ses rnodifications de struc
ture, passe d'un côlé aux schistes correspondants, d'un aulre cólé aux 

� 

roches granítiques ; il peut aussi alterner avec eux. En sous-ordrc, 
mais imporlanls néanmoins par leur altemance i'éguliere arcc les gneiss, 
il faut cornpter le calcairc cristallin, la dolomie, le quarzile, la serpentine, 
le fer magnélique et �e graphite, qui se présentent cn zones de puiss:mce 
variable plus ou moins uniformes. 

Les nombreuses váriélés du gneiss laurentien se laissent classer en deux 
groupes principaux, les gneiss amphiboliques et les gneiss micacés, selon 
que au feldspath et au quarz, viennent s'ajouler le mica ou la hornblendc. 
Le gneiss micacé est le plus fréquent dans tous les pays du terrain lauren
tien ; i� y présente les variélés que nous avons indiquées dans la partie 
pétrogén�Lique de ce travai!. Le nornbrc de ces variétés cst encare aug
menté par ce que eles minéraux tels que la hornblende, la c lorile, le tale· 



LAURENTlEN. 

et le graphite peuvent apparaitre dans le gneiss pour y remp,lacer le mica, 
d'ou l'alternance avec le gneiss micacé d'un gneiss amphibolique et 
aussi, mais le plus souvent en sous-ordre, de gneiss chloritique, tal
gueux et graphitique. La dichroi'te peut aussi s'ajouter au quarz et au 
feldspath en remplacement du mica et former un gneiss dichroi'tique
{Bodenmais en Baviere, montagnes granulitiques de Saxe). 

Lorsque le mica augmente en quantité, le gneiss prend une structure 
schisteuse et si, en même temps, le feldspath et le quarz disparaissent, il 
y a passage aux micaschistes. D'un autre côlé, legncisspeut perdrc complé
tement sa structure parallele parce que les lamelles de mica prennent 
une disposition irréguliere : il passe alors au gneiss granitique et même 
quelquefois au granite porphyrique, qui se trouve ainsi intercalé en puis • 
santes masses paralleles, entre les vrais gneiss auxquels ces deux variétés 
se lient quelquefois étroiternent. Ce phénomene du changement du gneiss 
en micaschistes par la prédominance dcs micas et en granite par la 
perte de sa structure parallele, se répete également pour lcs gneiss amphi
holiques, chloriteux, talqueux et graphitiques .. Ces raches schisteuses et 
granitiques ont donc les mêmes rapports avec les gneiss correspondants 
que le micaschiste et le granite avec le gneiss micacé. De semb]ables 
modifications apportées insensiblement donnent la preuve que la plupart 
des gran_ites alternant avec les gneiss de la formation l:rnrentienne, ont une 
même origine et un mode da formation semblable et qu'ils ne sont pas, 
par conséquent, le résultat des actions éruptives. 

Que les proporti.ons dans le mélange des parties constituantes des 
l'oches laurentiennes appartenant à la famille du granite, soierit extrême
.ment variables et que, par suite, des especes de roches toutes nouvelles 
aient pu être formées, cela résulte particulierement des rapports de pa
renté entre la granulite et le micaschiste. De même que la multiplication 
_ du mica aux dépens du feldspath et du quarz a transfor111é le gnciss en 
micaschiste, par la disparition du mica, lo gnciss est deve nu de la granu

lite. Cctte roche n'est formée que de 
lamellcs d'orlhocl::ise et de quarz, . 
mais elle peul, en reprenant de nom
Lreux lamelles de mie& rcpasser au 
gneiss. Cette r_oche se monlrc ça et 
là dans lcs régions laurentiennes, en 

Fig. 94· sous-ordre ·et régulierement inter-
- Gnciss (a) ct granulilc (b) ollcrnanlrégulierc- calée (fig. 94), mais elle peut aussi

mcnt à Rõdcnbach (Ilavicrc). , 
occuper à elle seule de vastes régions 

-comme les pays granulitiques de la Saxe et en Laponie. En Écosse et en
Scandinavie, le halleflint joue un rôle qui n'est pas sans importance dans

/ 
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la formation laurentienne. Cette roche doit être considérée comme une 
modification tres-finement grenue, d'apparence compacte, de la série 
gneisso-granulitique. 

Par mi les membres secondaires de la formation laurentienne, le calcaire 
cristallin est lc plus intéressant. 11 s'intercale au gneiss avec une puissance 
de 5 à 400 rneLres et se caractérise par sa structure et par sa richesse en 
minéraux acccssoires, principalement en vésuvienne, grenat, épidote, 
apatite, zircon, tourmaline, spath fluor, graphite, pyrites, rnagnétite, 
titanite. Beaucoup de calcaires laurcntiens sont dolomitiq.ues, ils sont plus 
rarement de vraies dolornies. Quelquefois, ils sont tres-nettement stratifiés 
et alternent avec des lits de quarzite et de halleflint; ils peuvent prendre 
aussi une structure parallele par I' appar!tion en zones des minéraux a e ces
so ires que nous venons de nommer surtout du graphite, de la serpentine, 
du pyroxene et de !'apatite. Entre le gneiss et le calcaire, il y a souvent 
une étroite liaison due à l'alternance de minces lits de calcaire et de gneiss 
La kryolithe, intercalée aux gneiss groenlandais a une disposition tout à 
fait analogue au calcairc 
<:ristallin. Le quarzite, vi- NO
treux, grenu ou schisteux 
(fig. 95) et la. serpentine 

e 

Fig. 95. - Coupe du Pf'ahl (Bavicrc). 

.f 

se montrent dans tous les 
horizons de la série des 
gneiss laurentiens en cou
ches de plus de 100 me
tros de puissance souvent 
ncttement stratifiées, la 
serpcntine étant souvent 

a, gneiss granitiquc; b, hãllcflint avcc cristaux d'orthoclase; 

e, 1üillc0int schistcux; d, rochc quarzeusc du Pfahl; e, gnciss 
grauilique rougo; {, grieiss rougc normal; g, gnciss higarré 
finemcnt madré. 

accompagnée de schistes chloriteux et lcs talcschistes, tandis que le graphite 
assez pur ou mêlé d'argile et dans ce cas souvent schisteux, forme des lits 
intcrcalés (fig. 96). La présence de conglomérats au milieu de la série 

Fig. 96. - Lits de graphite de Wolmersdorf dans la Basse-Autriche. 

1, Schistes quarzeux; 2, calcaire greuu; 3, schistes amphiholiques; 4, micaschislcs. 
!-V lits de graphilc. 

laurentienne est parliculierement importante pour fixer son origine sédi
mentaire. On observe au Canada un complexe de couches puissant de plus 
de 300 metres dans lequel des fragments roulés te syénite et de diorite ont 
éte soudés par un ciment quarzeux, riche en mica, plus ou moms abon-

1 
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dant; dans Ie .Michigan, il y a plusieurs lits de conglomérats formés de 
galets de gneiss, de granite et de quarzite dans une masse fondamentale 
talqueuse, sableuse; dans l'État de Vermont, on trouve unezone de con
glomérats tout à fait semblables, alternant avec les gneiss et schistes lau
rentiens. 

Un élément accessoire tres-fréquent dans les gneiss, surtout dans les 
gneiss amphiboliques et la syénite, est la magnétite dont ces roches sont 
souvent imprégnées. Certaines zones et même des couches isolées de la 
formation gneissique, contenant ce minéral en plus ou moins grande abon
dance, peuvent s'étendre sur plusieurs milles. On appelle ces bandes paral
leles à la formation des fahlbancles; les minéraux qui lcs forment par 
lcurs particules extrêmement fines disséminées dans la roche sont surtout 
la magnétite, les pyrites de cuivre et de fer, la pyrite de cobalt, la blende 
ct la cassitérite. En Scandinavie, en Écosse et dans l'Amérique du Nord, 
on voit de nombreuses imprégnations de cette sorte par la magnétite ; 
celles de•Kongsberg sont dues à la pyrite de cuivre et à la blende, enfin il 
faut rapporter ici certains gisemenls d'oxyde d'étain Jes .Monts .Métalli
ques. Les fines particules de ces minéraux peuvent se réunir au sein des 
zones d'imprégnation en lits ou en aqias de forme plus ou moins régu
liere, disposés de telle façon que leur plus grande surface · soit parallele 
à la stratification dcs roches voisines. C' cst ce qui arrive surtout pour le 
minerai de fer aimant et aussi pour la pyrite : les districts gneissiques 
de la Scandinavie, du Canada et de l'État de New-York en offrent dcs 
exemples. 

On peut aussi rencontrer de ces gisements sans qu'ils soient liés à des

.7 f p 

· 
· fahlbandes. lls forment alors eles mem-
brcs indépendants de la formation gneis
siquc et se présentcnt soit en lits irrégu
liers soit en ama's lenticulaires. Dans le 
premier cas, il n'est pas rare de voir les 

1, surfaces limites de ces dépôts trcs-nette-
... ment accentuées et conserv::mt sur des 

e milles de longueuí· le parallélisme le 
plus complct entre elles aussi bicu 

Fig. 97. - Lits de magnétilc dans le qu'avec les roches limitantes (fig. 97). 
King-mine (Ncw-Jcrsey). 

a, Gnciss ncttemcnt maclré i b, magnélite, 

1 111., 3 ; e, mic:.tschistcs; d, rnagnélite avec 

a palite, 3 m.; e, gneiss; /, mélangc de ma

gnétite de fcldspath et de quarz; g, gnciss. 

Par les circonstances de leurs gisemenls 
ils correspondent exactement aux lits 
de sphérosidérite des argiles schisteuses 
de formation récente. � On rencontre le 

minerai d'aimaht d:ms ces conditions en Silésie, dans les4Monts .Métalli
ques, en Baviere en Norvege, dans l' Amérique du NorJ. A Bodenmais, en 

I 
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Bavicre, au · Canada et en Scandinavie on rencontre aussi les pyrites de 
cuivre et de fer el l'oligiste. On c1mnait encore à Franklin, dans le New
Jersey, des gisements de willemite, de franklinite et de zincite comme 
parties accessoires disséminées ou disposées en lits minces dans les cal
caires laurentiens. 

Traces de la vie organique à la période lctw·enlienne. - L'abondance 
et la variété des formes par lesquelles la vie organique se manifeste brus
quement dans la zone primordiale, niveau le plus inférieur de la forma
tion silurienne, rapprochée de ce fait que depuis celte époqne les mondes 
végétal et animal ont toujours éLé se multipliant et se perfcctionnant par 
des degrés insensibles, rend vra1semblable que déjà à ces époques appelées 
azo'iques, peut-êlre même pendant la période laureutienne, la vie orga
nique se manifestait déjà dans des formes infériéures. Mais, pour une 
cause ou pour une autre, on n'a pu jusqu'ici trouver de restes organiques 
certains dans la formation laurentienne. Un certain nornbre de natura
ristes de mérite croient cependant reconnaitre dans l'Eozoon canadense 
de Dawson (fig. 98) les restes de l'un des plus anciens organismes qu'ait 
produits la terre. Dans les calcaires crislal
lins du Canada, de l'Écosse et de la Baviere 
on voit des nids de plus d'un pied cube 
irrégulierement disposés les uns sur les au
tres, formés de couches paralleles, ondu
lées, irrégulierement concentriques de cal
caire grenu et de bandes de serpentine : ces 
bandes de serpentine ont été considórées 
comme les restes d'un foraminifere géant, 
l' Eozoon, et les couches de calcaire dans les 
quelles elles se trouvent comme des récifs 
de Foraminiferes correspondant aux barrJs 
de Coraux récents ou aux raches mimmuliti
ques. Dans cette supposition, l'Eozoon se se
rait accru par le dévehppement de chambres Fig. 98. _ Chambres de J'Eozoon ca
irrégulieres superposées, séparées par des nadcnse, Daws. forlernent grossies, 

lamelles calcaires qui restaient en commu- d'apres Carpcnter.

nication par des canaux irré�ulierement distribués et fineme.nt rami
fiés. Les lamelles calcaires, les parais des chambres ü,olées, sont con
servées à l'état de calcaire grenu, mais les chambres elles-mêmes, les 
canaux de ramification et les branches qú'ils donnent, occu'pés pendant 
la vie par le protoplasme de !'animal, sont remplis de serpentine et de mi
néraux semblables. L'origine organique de l'Eozoon est néanmoins en
care douteuse et est combattue par des juges compétents. 
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La présence du bilume dans quelques gneiss et calcaires cristallins, de 
l'asphalte et de l'anthracite dans certains gneiss, des lits de minerai de 
fer dans le laurentien de la Scandinavie (fig. 99) et surtout les lits nom-

6 
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Fig. 99. - Gnciss bilumincux de 
Vcrmland, en Suecle. 

breux de graphite alternant avec les 
0 gneiss, semblent conduire à admettre

l' existence de plantes - exclusivement 
des Algues ....,... à cette époque. Et, en fait, 
l'analogie de beaucoup de ces couches de 
graphitc avec les charbons plus réccnts 
est si grande que l'on est tenté de voir 

a, gneiss, quelqucfois gneiss granilique; dans le graphite ]e résultat final de la 
b, gnciss bitumineux et micaschisles, . . 
épais de :;o mét,·es colorés en noir par carbomsat10n par laquelle les fibres h-
Je bilume. Certaines couches contien- o-neuses se transforment cn lio-nite en
nenl 10 •/, cl'u11 minéral semblable ,, un 5 . . . O ' 

charbon brillanl mêlé au gneiss en trés- homlle et en anthrac1te (p. 253). 
fines particules; e, hypérite (diorite) ,tu Puissance et mo de de gisements. La 
Nu!leberg. 

puissance de la formation gneissique lau...: 

rentienne dont nous venons d'indiquer rapidement les caracteres pétro
graphiques s'éleve, au Canada, à plus de 10,000 metres, en Baviere 
à cnviron 30,000 metres. Les rapports architectoniques de la formation 
laurentienne sont tres-difficiles àjuger par suite de l'inconstance des carac
teres pétrographiques dans une même zone et par le redresscment souvent 
vertical des couches. On a pu cependant reconnaitre deux modes princi
paux de gisement. L'un, en dómes, connu par exemple dans la région 
gneissique des Monts Métalliques et dans les environs de Bergen, l'autrc 
en zones, observe au Canada, au Brésil, en de nomL ·eux points de la 
Scandinavie. Le premier cas est le plus rare ; on voit dans les regions 
moyennes de ces pays gneissiques une disposition presque h.orizontale 
des couches, tandis que vcrs la peripherie, elles plongent rapidement vers 
l'exterieur. Dans le gisement en zones, les complexes varies de couches 
sont situés les uns à côte des autres en plis �rupts, en synclinaux ou 
anticlinaux, souvent aussi verticalement et même, comme dans les Alpes 
centrales, en eventail (fig. '100 et 69). De semblables zones de couches 

Fig. 100. - Disposilion de la formalion gneissique laurenlienne des environs de Grenville, 
Canada, d'apres Logan. 

a, calcaire cnstallin; b, gneiss el quarziles. 

laurentiennes ont souvent une extension tres-considerable. Ainsi, la for-
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mation brésilienne de micaschistes, granitcs et gneiss s'étend en direc
tion N. E. sur 250_milles géographiques, tandis qu'une coupe de 64 milles 
de longueur à travers la chaine des Andes, à quelques degrés au nord d� l'é
quateur, montre dans toute son étendue les couches gneissiques du lau
rentien en disposition verticale ou presque verticale. La zone de gneiss qui 
forme le squelette géologique du systeme des Appalaches et par conséquent 
toute la moitié est de l'Amérique du Nord s'étend de l'État de Géorgie 
jusque l'embouchure du Saint-Laurent sur une longueur de 300 milles. 

Situation de la formation laurentienne par rapport aux autres for
mations. Le laurentien est le groupe de couches le plus inférieur qui soit 
accessible à nos investigations. Le fondement sur lequel il repose est vrai
semblablement la croüte de solidification primitivc du globe et on doit le 
considérer'.comme la base des autres formations sédimenlaires. 11 n' est pas 
rare qu'il soit recouvert en stratification discordante par les schístes huro
niens, mais ce lsont souvent des terrains plus récenls qui viennent au
dessus de lui comme le silurien, le carbonifere ou même des dépôls beau
coup plus jcunes encore. 

En l'absence de restes organiques bien nets qui pourraient fixer la 
position dos gneiss laurentiens dans la 
série des couches, l' on peut seulement 
avoir recours à leurs rapports de stra
tification, mais comme les formations 
plus récentes contiennent des séries de 
roches aux caracteres pétrographiques 
tres-semblables, l'on ne peut toujours 
inférer des conclusions certaines sur 
l'âge de celles-ci d'apres les caracteres 
pétrographiques. Lcs rapports de gise·
ment au contrairc, com me le montrent 
les fig. '101 et 102 n'admettent qu'une 
seule interprétation. 

La fig. '101 montre les rapports 
géologiques de la Montagne de fer de 
Smith en Michigan. Une série de cou-
ches huroniennes forméc de quarzo- . . . 
h 11 d d hl h" t ..1• 1. Fig. 10i. - �Ionlagne de fer de Sm1lh, en 

P Y a es , e C orosc lS es, u..o l- Michigan, au S. du Lac Supérieur. 
giste, de jaspe et de diabases, forme un 

. , . , . . a, oligiste; b, jaspe, silicate de fer et interca-bassm etrolt, a bords rap1des, dans un Jations de diabases; e, schistes quarzeux et 
ancien golfe petit et profond creusé chlorit�ux huroniens; d, fo1�11ation du gneiss 

d I . . laurentien. ans e gne1ss laurentien d. Les cou-
ches de l'aile E. de ce bassin huronien s'étendent du N. au S. et se cour-
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bent en un demi-cercle d'abord vers l'O. puis vers le N: préscntant pur 
conséquc'nt leur pente d'ahord vers l'O. puis vers le N. ct enfin vers l'E., 
timdis que la direction et l'inclinaison du gneiss laurentien persistent dans 
le seus N. E, de manjere que la discordance atteint son maximum au point 
ou le second systeme se tourne vers le S. 

La fig 102 donne une coupe prise dans le New-Jersey. Les gneiss am

Fi�. 102. - Silurien inféricur en discor

,dance sur lcs gneiss amphiboliques du 
laurenlien. 

ph iboliques laurentiens a, dont les cou
ches se succedcnt verticalement, sont 
recouvertes en discordance par le con
glomérat de Postdam b, en couches 
presque horizontalcs; son flanc N. E. 
est recouvcrt rgalemcnt de conglomérat 
de Posdtam b, Jc calcaire e, de schis-
tes argileux d. Les mêmes choses se M' Copperas, en New-Jersey (d'apres Coolc). u 
répetent en de nombreux points au Ca-

nada, an Sud du Saint-Laurent et en Scandinavie (par ex Kinnekulle en 
Gothie. Dans toutes ces locaÍités les gneiss laurentiens sont recouverts en 
discordance par le couches huroniennes ou siluriennes; non-seulement il 
faut qu'ils a'ient été formés plus tôt que celles-ci, mais ils avaient déjà subi 
un bouleversement profond avant que les sédiments huroniens ou silu
riens se fuss nt déposés sur eux. 

L' extension de la formation laurenlienne est tres-générale : elle parait 
exister partõut. Par tous les pays sur lesquels on possede des rensei
gnements sufGsants on l'a reneontrée avec son caractere uniforme. Une 
grande partie du Fichtelgebirge, des monts Métalliques, des monts des 
Géants et de lá Bohême sont formés par le laurentien. Du sud-ouest de ht 
Bohême sur le Bõhmer,vald s'étend jusqu'au Danube une zone de couches 
appartenant pour la plus grande partie au groupe laurentien. Les mon
tagnes granulitique� de Saxe qui s' étendent sur le flanc nord des monts 
Métalliques entre Rochlitz et Chemnitz doivcnt être rapportées au même 
âge. Les gneiss laurentiens et les granites gneissiques forment en outre les 
Alpes centrales; ils sont principalement répandus en Europe, dans l'Écosse
et les Iléhrides et surtout en Scandinavie et en Finlande. Dans l' Amérique 
du Nord le syteme laurentien se montre dans deux zones ; la zone nord 
s'étend des régions arctiques en direction S. E. jusqu'au Mississipi supé
rieur et de là cn direction E. par le Minnesota et le Winconsin ver les lacs 
Supérieur, Huron et Ontario et au nord du St-Laurent jusqu'à l'océan 
Atlantique .. L'áutre zone, la zone gneissique des Appalaches commence à 
l'embouchm;e du St-Laurent et court en direction S. O. pa�allelement au 
rivage par t�us les États atlantiques jusque l' Alabama., U y a en outre 
quelques territoires laurentiens isoles à l'O. du Mississipi. Dans l'Amérique 
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du Sud la formation laurentienne occupe une immense étenclue de la côte 
hrésilienne, du Vénézuela et eles Andes. On l'a trouvée clans la partie S.-E. 
ele l'Afrique, au Japon et au Bengale, enfio, le gneiss laurentien forme la 
plus grande partie clu Groenland, en tant que ce pays so.it connu. 

FORMATIO;'I IIURONIEN:'.\E OU DES SCIII5TES PRIMITIFS. 

-

Systême des schisles cristal!ins, cambrien (pro parle). 

-

Le huronien repose sur les gneiss laurentiens; il est formé cl'une série 
de couches de plus de 8000 metres de puissance dont les micaschistes, 
les quarzi tes, les calca ires cristallins et de nombreux lits de minerai sont 
les éléments. Ces raches, pour la plupart, sont donc celles de la forma
tion laurentienne, mais leur :,tructure est surtout sehisteuse et non plus 
grenue ou madrée, ce qui est du. à pne <liminution dans la quantité dcs 
feldspaths. Au lieu de ces raches cristallines; on trouve, au Canada et en 
Augleterre, en certains points du moins, des conglomérnts qui sont un 
facies de rivage équivalent aux schistes et aux calcaires ·du reste de l'Amé-
rique du Nord et de l'Europe. ,

Caracteres 1Jétroyraphiques. Les principales roches de la formatiou 
huronienne sont les micaschisles et les schistes argileux. Les premiers, 
toujours neltement stratifiés, sont parfois presque exclusi vement forrnés 
cl'écailles peu serrées, pouvant alteindre un pouce carré, ele mosco
vite et de biotile. Dans d'autres eas, lcs micascl1isles sont si richcs cn 
quarz qu'ils se rapproc.hent ,les quarútcs et enfin, ils passent quelquefois 
au gneiss en se chargeant ele felclspath._ll n' est pas rare ele r�ncontrer des 
nids de quarz à lcur intérieur. Le fcldspath, la staurolithe. la hob1-
blende, la lourmaline et smfout le grenat sont leurs principaux rninéraux 
accessoires. De même que les micaschistes laurentiens, les micaschisles 
huronieus peuvent per<lre leur mica qui est remplacé alars par la hom
blencle, la chlorite ou le tale, d' ou la formation de talcschistes, de chlo
roschistes et de schistes amphiboliques, disposés d'ordinaire en sous-orelrc 
entre lcs micaschistes, mais qui �e montrent al)ssi indépen<lants comme :rn 
Grossglockner et au montRosa, dans !'Ourai et au Brési[,. dans les Élal::; 
atlantiques sud et au lac Supérieur elans l' Amérique du Nord. Si le mica 
est remplacé par eles écailles d'oligiste en tout ou en parlie, il se forme eles 
lits de micaschisles oligisti(eres qui jouent un rôle dans la structure eles 
coúches au Brésil et en Géorgie. Dans certains districts, comme dans la 
vallée de la Schwarza en Thuringc, sur le i\Iichigammi en Michigan, 011

rencontre eles porphyToi'cles, c'est-à-dire eles schistes dont la masse fon
<lámentale, fincment grenue ou felsitique, contient de� ségrégatiods ele 
tJUani-et de f eldspa th. 

CHBD�ER GÉOLOGIE. : 21i 
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Les schistes argileux (phyllites) forrnent le niveau supérieur dans cer
tains territoires huroniens, ailleurs, nu contraire, ils sont subordonnés aux 
rnicaschistes.11 n'est pas rare qu'ils renferrnent des individus extrêmernent 
nornbreux de chiastolithe et d'ottrélite (schistes ottrélitiques et chiastoli
thiques). Ils peuvent rnême être considérés, com me des micaschistes dont 
les grains sont devenus extrêmement fins, presque compactes, �et l'on 
trouve d'ailleurs des passages entre les deux états. D'un autre côté, par 
leur composition générale, on peut à peine les distinguer de certains 
schistes argileux des formations paléozoiques et on les considere avec raison 
comme le trait d'union pétrographique entre les groupes cristallins les 
plus anciens et les schistes paléozo:iques fossiliferes. On trou ve q uelquefois, 
au mi lieu des schistes argileux primitifs, eles ségrégations lenticulaires de 
quarz et de feldspath que suivent les madrures de la roche, d'ou une va
rieté de gneis_s, le gneiss phyllitique Slui alterne de la maniere la plus 
réguliere avec les vrais schistes �rgileux en Baviere, par exemple 
(tig.105). � 

Roscnharnmcr. 

fig. 105. - Coupe dans la région huronienne du Fichtelgebil'ge. 

Jlaid. 

a, �chistes quarzeux; b, schisles argileux en allernance avec des gneiss phylliliques; 
e, schistes argileux"' 

Les roches siliceuses jouent un rôle tres-important dans la série des 
couches huroniennes; à leur tête sont les quarziles qui peuvent être vi
trem: ou grenus et dans ce dernier cas passent quelquefois aux conglo
mérats. Ainsi, le systeme cambrien ou huronien supérieur de la Grande
Bretagne et la ·formatio'n huronienne du Canada, sont formés en grande 
partie de conglomérals souvent tres-grossiers. Ceux-ci sont dus à des 
fr::igments roulés de gneiss, de quarz et de syénite, unis par une petite 
quantité d'argile siliceuse; les galels oscillent entre les dimensions d'un 
pois et celle de h: tête. On voit aussi des conglomérats en,lrc les mica
schisles du banat de Ràman et des États atlantiques sud de l'Amérique du 
Norél. Les quarzilesproprement dits sont d"'ordinaire nettement stratifiés; j!s 
rnontrent, par exemple dans le Michigan, eles rides comme en produisent 
les vagues ,qui s' élemlent sur de graneis espaces et se répctcnt couche par 
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couche; en prenant la structure schisteuse déterminée par le tale et le 
mica dont ils se chargent, ils passent aux schistes quarzeux. L'itacolu

mite est en étroite parenté avec ces roches : elle représente une variété 
de quarzite dont la flexibilité est due à une structure lâche, grenue
schisteuse et à i'abondance de fines écailles de mica et de tale. Au Brésil, 
ou elle a soo développement principal, en Virginie, dans la Caroline et 
en Géorgie, elle forme la roche mere <lu diamant; elle contient en 
outre de l'or comme nous le verrons plus tard. Dans ccrtaines régions 
huroniennes il y a des schistes siliceux et des schistes aluniferes qui 
semblent être avec eux dans les mêmes rapports que les quarútes. 

On trouve souvent, dans les séries huroniennes et queiquefois en masses 
puissantes, des calcaires, eles clolomies et eles calcaires dolomitiques

plus ou moins 6nement cristallins, blancs ou colorés en gris ou en rouge 
et en stratification plus ou moins 'étroitement réguliere. Ainsi, pres de la 
limite inférieure du huronien du Michigan, il y a un groupe de calcaires 
dolomiliques de 600 à 1 OQll metres de puissance tres-nettement stratifiés, 
alternant çà et là ave·c de minces lit� de quaizite (fig. 104, e.). 

Avec ces roches, il n'est pas 
rare de voir liés des micaschistcs 
et-des schistes calcaires, qui non
seulement alternent avec les calc�i
res en beaucoup de localités, mais 
montrent nettement les passages à e 
ces roches, en ce' que les minces la- Fig. 104. - Série huronienne au pays d,1 

Menomonee, en füchig,rn. -rnelles de schistes argileux ou de
mica, de chlorite et de tale qui sé
parent les couches, disparaissent

· progressivcment. L' A mphibolite se

a, gneiss laurenlien; b, quarzites huroniens; e, cal

caire 1,000 m.; d, oligiste 200 m.; e, schistes 

• chloriteu< 450 m.; f, grês ,ilurien de Postdam, 

avec faune primordiale. 

montre aussi fréquemment dans les régions huroniermes; on la voit
quelquefois en lits largement étendus, surtout entre les inicaschistes
et chloroschisles et les quarzites, plus rarement dans les schistes argi
leux. Les minces lits de schistes graphitiques sont tres - communs ·
entre les micaschistes buroniens de l'Europe et de l' Amérique du Nord.
La serpentine est fréquente dans certains terrains huroniens, dans
l'Oural, l'Écossc, la Silésie; mais elle ne s'y trom-e pas en lits bien régu
liers, tandis qu'il n'est pas rare ele trouver elans cette roche eles veines ou
des nids ele minerai ele chrome et eles lits nombreux ele limonite, en
connexion avec les cal caires huroniens. L' oligiste se montre comm� membre
inelépenelant en couchcs ele puissance considérable : on peut princi
palement l'observer ainsi dans l'ile el'Elbe, au norel <lu Wisconsin et à la
presqu'ile elu Michigan. Le célebre gisement ele Rio-Marino, sur l'ile el'Elbe.
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d'ou provien!rnnt lcs magnifiques cristaux qui ornentnos collections, forme 
une masse lenticulaire irrégulierement stratifiée, reposant sur les schistes 
quarzeux et les chloroschist_es, et reconverte de calcaire. Dans le Michigan, 
!e fer oligiste (fig. '104) recouvre les quarzites et calcaires et quelquefois
aussi les micaschistes huroniens, en un groupe de couches de plus de
250 metres de puissance alternativement pauvres et siliceuses, ou riches ·
en fer. Dans certaines zones de eet ensemble de couches, les lits de jaspe se
.perdent complétement, de sorte qu'il se forme des lits cxploitables qui
peuvent atteindre 20 metres de puissancc. Le fait que sur l�s faces de
stratificatioil de cerlaines formations d' oligiste, on a observé des sillons
comme en produisent lcs vagues et que, en alternance avec elles, on a
trouvé tres-communément des conglomérats de quarzite ferrugineux, de
silicate de f er, de jaspe, et des hreches est tres-intéressant.

I 
Le minerai de fer magnétique se rencontre entre les schistes argileux, 

Jes talcschistes et les micaschistes de beaucoup de régions. S'il ne se pré
sel'lte 1)as comme un membre indépendant, i•est quelquefois en masses 
tres-puissantes sous· forme de lentilles aplaties ou de lits étendus. On 
rencontre dans lcs mêmes -circonstanccs, quoique plus rarement, les py
rites de cuivre et de fer qui vont souvent de compagnie. Dans ce cas, la 
séparation parlielle des deux pyrites en cúuches séparées, dont l'inférieure 
contient la pyritc de cuivre en prédominance, et la supérieure la pyrite de 
fer est bien remarquahle. Les effets les plus remarquables de cette espece 

Fig. 105. - Li1s de 
minerais de cuivre 
de Ducklown. 

s'observcnt aux mines de Ducktown en Tennessee 
(fig. 105). Celles-ci sont imprégnées de pyrite de fer 
et de cuivre avec des 1:ioyaux de minerai lenticulaires 
en zorres de plus de 500 metres de longucur, et dont 
l'épaisseur peut atteindre 150 metres , que l'on peut 
suivrc de la Virginie, parle Tennessee, jusqu'à la Géor
gie, dans une certaine zone oú ils se trouvent disposés cn 
échelons. Toutes ces lentilles de minerai ont quatre 
horizons communs, dont les deux supérieurs a et b 
doivent être attribues à la décomposition du minerai 

a, affleurement de li- sulfureux par les agents atmosphériques et sont for
monite; b, minerai més de limonite et d'oxyde de cuivrc, tandis que lc troi
de-cuivre oxy<lé rou-
ge; e, pyrile de fer; sieme e est l'étage ou la pyrite de fer prédomine, et 
d, pj'l'ile de cuivre; que le quatrieme est formé par la pyrite de cuivre. 
e, schi::tes hur(micn-.. 

imp,·éBnés de parti- L' 01· est un autre minéral accessoire de la formation 
cules de minerai. 1 · Ü l ' d l' d m_romenne. n constate a presence e or ans pres-

quc tous les districts schisteux du huronien, mais en quant'ité tres
insignifiante et inexploitable le plus souvent. Des travaux assez étendus 

· ont été faits pour l'obtenir, ·comme dans les États átlantiques de l'Amérique
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du Nord, et surtout dans la Nouvelle-Écosse, la Virginic, lcs deux Caro
lines ct la Géorgie, ou l'or se présente de trois maniercs. On le trouve en 
fils -minces, en lamelles déchiquetées, sous forme de petites arborisations 
ct de cristaux déformés répartis dans la roche ou disposés entre les sur
faces de stratiücation de micaschistes, quarzschistes, itacolumites , 
talcschistes et chloroschistes que l'on ne peut distinguer des autres par 
leurs caracteres extérieurs. On peut encore rencontrer l'or, et c'esl son 
modo de gisemont lo plus fréquent, lié à la pyrite de fer et son produit de 
décornpositio11, l'oxyde de fer hydraté, irnprégnant la roche. La pyrite 
aurifere peut être répartio également par toute l'épaisscur de certains 
complcxes de couches et, de préférence dans les talcschistes, en noyaux 
irrégulierernent lenticulaires, Enfin,_, l'or peut se reneontrer dans une 
matrice de quarz qui peut prendre la forme d'une lentille plate ou sü 
disposer en lits; dans ccs cas, l'or est soul ou accompagné de Vi'rite de 
cuivre, de galene, de bl_ende, de tellurc,- de bismuth, ou aussi de pyrite 
de fer. • .,.

Restes organiques. - On ne connait avec certitude de restes organi
ques que dans la partie supéricure de la formatiou huronienne, forméo de 
schistes argileux (sous-cambrien). Ce sont des traces d' Annélides (tubes 
d'Arenicolites didymus et sparsus), des empreintes de Lingula, des frag
ments de tiges de Crino1des, qui se rcncontrcnt dans l'État de Vermont et 
aux Massachussets, ,en Baviere et en Bohême et, en outre, des restes de 
Fuco1des, principalemcnt des Oldhamiaanliqua (Gg. 1.06) ct O. radiala,
d'Angletcrrc, qui ont été aussi considérées commc des colonies de Poly
piers voisins des Graptolithes. 

Rapports architecloniques. -Commc pour de la formation du gneiss, 
ces rapports sont souvent tres-ernbrouillés. Les deux formations se mon
trcnt d'ordinaire liées l'une à l'autre on zónos étondues ou en territoires 
isolés, à conlours irrégulierement arrondis, au milieu de régions formées 
de couches plus récentes. Lcs gneiss laurentiens forment d'ordinaire le 
sqneletle de ces iles de roches cristallines dont le remplissage est effectué 
par les schistes huronions qui rn sont aussi déposés sur leurs flancs 
(fig. 10i et 108). Lorsqu'il y a ainsi formation d'un bassin ou d'une sorte 
de golfe, il pcut se produire, par des plissemon! s répétés, des tormations 
anliclinales el synclinales, suLordonnées au bassin principal. II se fait 
alors lres-souvent des plis en zigzag et des �ontournements de couches qui 
font, de la disposition fréquento en synclinaux et anticlinaux un des 
caracteres · du tcrrain huronien. L'angle d'inclinaison des ailes ae ces 
différents' bassins est tres-variable, et les couches peuvent affecter toutes 

_ les dispositions, depuis la verticale jusqu'à _un faible degré d'inclinaison. 
Les schistes de la formation huronienn o, s�nt indubitablement à. la base 
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de toute la série des couches. Dans un trcs-grand nombre de points, on peut 
voir la formation siluriennc inféricure, le terrain cambrien en Anglete�re, 

Fig.106. - Oldha
miaanliqua Forb. 

• 

,5 

Turchelwaud. 
Hohc-Scliarcck. 

Fig.107. - Coupepar lachainecenlrale du Tauern. 
1. Granite gneissique et gneiss laurenlien. 
2. Calcairc c,·istallin, 

i 
3. Micaschistes, 
4. :àlicaschisles calcaircs, lrnronien. 
5. Chloroschistes, 
6. Schistes quarzifercs, 

. j'jcgaunee 

AT 

Fig. 108. - Coupedu pays de ·egaunee, au Michigan. 

3 

a, formation gneissique Iaurentienne; b, Echislcs huronicns, quarzites, calc3ire�, diabases. 

recouvrir le huronien en discordance. Les coupes données, fig.109 et 104, 
peuvent servir d'exemple. Dans la prerniere, les gres appartenant au silu
rien le plus inférieur, reposent en couches faiblemcnt inclinées sur les têtcs 
de couches des quarzites huroniens, dont les contours, primitivemcnt an
guleux, ont été arrondis par les vagues siluriennes. Les rapports ·que 
montr1:; la fig. 104 sont forl instructifs : ici, la série huronienne repose 
sur les gneiss laurentiens ct elle cst recouverte en discordance par les 
gres de Postdam (silurien inférieur). 

La fig. H O montre que des fentes profondes à la surface du huronien 

Fig. '109. - Quarziles huroniens. 

a, recouvert eu discordanc� par lesgrês Silut'iens 
iuféricurs; b, Jfarquette sur le Lac Supérreu:·· 

1 
1 

Fig. 110. 

a, Oli�isle siliceux huronien; 
b, grês silurien inféricur. Me
nomonee-Region. 

ont été remplies par les sédiments des mcrs silurienncs qui forment main
tenant dans les couches huroniennes des filons de gres et des -conglomé-
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SYNOPSIS DES FORMATIONS ARCIIAIQUES DANS LES DIFFÉilE�TES RÉGIONS 

D.\.YIEitE 

ET DOHEME 

Etages A el B 
de Barrande. 

Schistes de 
Przibram avec 

Annélides, 
Crinoúles el 

Foraminiferes. 

Schistes argi
leux hcrcy-

!J niens (schistes 
:_ã nrgileux pri-
i;; mitifs) alternanf 

avec les schis-"' 
"' 

"C 

"' 
,,, 

·;;:; 
OL 

"' 
"' 

"O 

.,g 

.... 
o 

i::.. 

les chloriteux 
et les calcaires. 

Micaschistes 
. herr.yniens. 
(micaschistes) 
argileux pri

miliís). 

Formation her
cynienne ou 

du gneiss gris. 

formation du 
gnciss bigané, 

ILCS BRJTAX-XIQUES A!ilÉl!IQUE DU XORD 

Syslcme cam
brien, Groupc 
de Longmynd, 
conglomé!'als, 

quarzites el 
schistes avec 
Oldhamia el 
Arenicolites. 

Schistcs huroniens 
du Canada, du Mi
chigan el des Étals 
atlantiques, riches 

en gisements 
d'oligisle, de cui
v,·e et d'or, avec 

des restes 
d' Annélides et de 
Crino'ides dans Jes 

niveaux su périeurs. 

(Systeme taconique 
inférieur d'Emmons. 

Coidbrook-group 
du Nouveau-Bruns

wick.) 

Stratificalion discordante. 

Gneiss fonda
mental d'Écosse 
·el des Hébrides. 

' 

Forrnation laurcn
tienne du Canada, 
des environs de la 
baie d'!Iudson, du 

Grocnland, du 
Wisconsin, du 
Michigan et des 

Élals atlanliques. 

_.\ UTRES P.\Y5 

Schistes argileux primitils 
et micnschistes primitils 
eles Monls Métalliq ues, du 
Fichtelgebirge, dcs monts 
eles Géants, des Sudcles, 
de Bretagnc, de Finlande, 
de Scandinavie. Quarziles 
et schistes azo'íqucs du 
Thüringerwald, �chistes à 
Fuco'ides de Saalf'eld, beau
roup de schistes crislallins 
de la ehaine cenlrale eles 
Alpes, confins rniljlaires, 
du Banal de Hôman la 
Sierra-Ncvada en Espa
gne, le s�•slcme schisteux 
du surl de !'Ourai, lcs 
schistcs à itacolumile et à 
oligiste du Brésil, les schis
tes crislallins aurifcres du 
Vénézucla, les Cordillcres, 
la formalion schisleusc si
lurienne inl'éricure de la 
Trinidacl, lcs schisles cris
lallins de la Chine et du 
Bengale, du S.-E. de la 
Chine. 

Gneiss primilif des l\Ionts 
MétaHiques, du Fichtelge
birge, de Moravie, de Si
lésie; gneiss de la chaine 
centrale des Alpes; série 
granilo-�ncissique du Ba
nal de Hôman; gnciss pri
mitif de Finlande e t de 
Scandinavie. Terrains cal
co-gneissiqucs de Caratal 
en Vénézuela ct de Natal 
en Af'rique . Formation 
gneissique de la Trinilé 

et des monlagnes des côtes 
brésiliennes, etc. 
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rats en relation avec lcs dépôts horizontaux sus-jacents qui apparLiennent 
au silurien primordial (avec Dikclocephalus par ex.). 

La répartition de la formation huronienne est un peu moins étendue 
que celle des gneiss laurcntiens, parce que ce!tc form:ition s'é1cvait déjà 
cn certains points au-dessus du ni veau de la mer huronienne, ce que l' 011 
peut conclure de l'existence en Angleterre ct au Canada, par exemple, 
d'une grande mnsse de conglomérats, formation cótiere. Les aflleurernents 
<lu huronien appartiennent d' ordinaire aux régio os lamentiennes, com me 
nous l'avons <léjà dit. Les pays ou la répartition des schistes huroniens 
est le plus considérable en Europe, sont lcs Alpes du Tyrol, de Sal.1:bourg, 
d'Oherkiirlhen et les I Alpes suisses, la pente E. des monts de Bohême, 
la.partie S.-0. des Monts Métalliques, les environs des montagnes granuliti
ques de Saxe, les Sudetes, la Scandinavie, l'Écosse et la Sierra-Nevada en 
Espagne; - dans l' Amérique du Nord, les territoires entourant le lac Su
périeur et tous les Éta'ts atlantiques; dnns l' Amérique du Suei, le Brésil, le 
Venezuela et les Andes. On a observé aussi les schistes huroniens en Afrique, 
au Dengale, au Japon et en Chine, sur des étendues quelquefois considé
rables. Le tableau ci-contre montre la répartition et la correspondance de� 
diverses formations arch,üques dans les différentes parties clu monde. 

Phénomenes volcaniques de l'âge archaique, principalement dans les 
régions laurenliennes et huroniennes. - A ces âges anciens, des masses 
rocheuses à l'élat igné se sont fait jour et se sont étalées en manteaux 
d' extension parfois considérable sur le fond eles mers, ou elles se sont soli
difiécs et, ont été recouvcrles ele dépôts, par eles phénomenes absol ument 
semblables à ceux qui ont eléterminé les éruptions de lave aux époques 
géologiques ultérieures, et même à ceux qui se passent de n·os jours. Ces 
formations érupti ves se présentent intercalées dans le complexe des couches 
archa'iques, comme eles memhres de la série laurentienne et huronienne 

et sont affectées eles mêmes bouleversements. 
C'est surtout la diabase qui se rencontre dans 
ces circonstances. Ainsi, l'on rencontre da�s 
la région elu fer, au lac Supérieur dans l' Amé

fig. 111. _ Dépôt de diabase hu- ri que du Nord (fig. '108), de la diaba se grenue
ronienne (Negaunee au nli- ou aphanitique qu'i, accompagnée de quarzites 
chigan). ferrugineux et d'oligiste huroniens, prend part 

(t, quarzitcs ferrngineux avcc füs de à Ia formation 'ele trois synclinaux réJ)étés. La 
minerai de' fcr; b, dépól de dia-

base; e, quarziles ferrugineux; coupe ci-contrc (fig. 1H.) donne !'exemple 
d, silurien inféricur. d'un de cc� bassins. huroniens qui devait 

avoir acquis sn forme avant le dépôt du silurien inférieur, puisqu'il est 
recouvert en ccrtains points de couches de cettc derniere formation, 
presquc horizontales, et par conséquent en discordance. 
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Le granite éruptif en amas aplatis ne semble pas rare à l'intéricur de la 
sériJ dcs gneiss laurentiens, mais sa distinctiop d'avecle granite gneissique 
d'origine sédimentaire n'a pas été bien établie et est quelquefois 
tres-difficile d'ailleurs. Les principales éruptions de granite, en tout cas, 
n' eurent licu que plus tard. 

Avec ces formations éruptives intercalaircs, se tiennent étroitement liées 
des éruptions en fiions: on peut rarement démontrcr leur liaison cepcndant. 
En de nombreux points ou elles aflleurent, les couches des formations 
azo:iqucs sont traversécs de roches éruptives, principalement de granite, de 
syénite, de dioritc ct de diabase : avant le dépôt du silurien, par consé
queut dans la période archa'iqüe même, elles sont pen nombreuses, la 
plupart arriverent beaucoup plus tard. La preuve définitive de l'éruption 
de cerlains granitos el diabases à l'époquc présilurienne ne peut être ad
mise que là ou des couches siluriennes inférieures rcposent sur leurs af
fleurements. Dans la fig. 112, un granite a est traversé par deux !ilons de 
dialrnsc : le granite et les fiions sont re
coQvcrts de gres siluriens, mnis le granitc 
ou la diabase ne pénetrent pas dans le gres, z 
et, bien plus, la surfaee des deux premiercs Fig. 112. 
roches a élé complétement polie par l'ac- a, gr:inite; b, filon ele diabase; e, grés 

tion des vagues avant le dépôt du siluricn. silurien inférieur (Lac Supérieur). 

Les couches laurentiennes du Canada furent ensuite traversées par de 
tres-nombreuses roches éruptives. Les plus anciennes des diabases gre
nues forment dans les gneiss des filons épais de 70 à 100 metres et qui 
présentent une division en colonnes tres-nettes. Ces filons de diabase sont 
coupés sur leur parcours d'amas étendus de syénitc, aux environs dcsquels 
se montrent des filons plus récents d'un felsitporphyre typique rouge
brun, qui contient assez souvent des fragments de gneiss, de diabase et 
de syénite et peut même prendre le caractere des breches: L'éruption de 
ces trois roches appartient à l'fige arch:11que, car les couches siluriennes 
déposées sur les gneiss laurenliens ne sont pas traversées par les filons de 
diabasc, de syénite ou de felsitporphyre. 

Une disposition cornme celle que nous venons de décrire n'est pas fré- · 
quente; cependnnt, les cassures. ct les · plissements extrêrnes qu'ont subi 
beaucoup de cornplexes des forrnations nrcha'iques, au voisinage de cer- . 
taines masses de granite et de filons, permettent aussi de conclure que 
l'éruption de maints granites a eu lieu alors que les formations lauren
tiennes n'étaient pas encore cornplétement solidifiécs, mais avaient ce
pendant conservé de la ílexibilité. Mais il est indubitable que l'éruption de 
'la plupart dcs roches qui traversent les séries de couches archai:ques n�a 
cu lieu qu·aux pétiodes dévoniennes et .carboniferes ou môme encore plus 
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tard. Comme exemple de ces formations en amas ou en filons de granite, 
de diorite, de diabase, de syénite et de porphyre qui traversent Ies roches 
archaiques et sont par conséquent plus récentes, mais dont on ne peut 
cependant fixer l'âge exactement, on peut citer Ies masses de granite des 
iVIonts Métalliques, du Fichtelgel:iirge, qui se sont élevées comme des iles 
au milieu des gneiss et schistes cristallins; les filons de granite, de felsit
porphyre et de diorite dans Ia région schisteuse du N .-E. des Monts 
Métalliques, le fiJon de granite à gros grains dans les micaschistes de 
Zwiesel ; le filon de pegmatite contenant du béryl de Langenbielau en 
Silésie; les filons de granite de Mittweida dans les granulites de S::ixe; les 
filons de granite dans les schistcs chloritiferes de l'Oural; les filons de dio
rite dans Ies micaschistes et gneiss de Thüringe, du Bõhmerwald et de 
l'Oural; les felsi lporphyres des Monts Métalliques, etc. II cst tres-fréquent 
de voir ces roches éruptives envoyer eles filons ou des vcines dans les 
raches voisines, ou contenir des fragments des gneiss et des schistes 
qu'clles ont travei:sés. L'ile d'Elbe présente des phénomenes tres-instruc
tifs à ce sujet. Les schistes cristallins de cette ile sont traversés d'un 
nomb�e infini de filons de granite, qui forment tantôt des murailles régu-

. lieres de 10 à 15 metres de puissance entre les schistes, tantôt se par
tagenten plusieurs branches qui peuvent se réunir ensuite, augmenter de 
volume en r.ertains points et devenir informes. Ils partent en couronne du 
granite central de l'ile qui, en certains points, enferme des fragmeIÍts 
puissants eles schistes environnants, et peut former .une breche à ciment 
granitique. On rencontre aussi des injections en coin d::ins les raches voi
sines aux dépens de la m::issc principale, eles métamorphoses de contact, 
eles imprégnations eles schistes et calcaires voisins par les grenats. 

Certaines de ces roches éruptives à l 'intérieur des régions archai:ques 
possedent un intérêt géologique considérable par suite de leur richesse en 
métaux; les granites stnnniferes de Geyer occupent, parmi elles, la pre
miere place. Les micaschistes qui forment cette région au sein det gneiss 
eles Monts Métalliques ont été traversés par trois masses de granite, 
formant eles sortes d'iles qui, d'apres Stelzner, semblent se réunir dans 
h profondeur. Ce granite est caractérisé par sa pauvreté en mica et il 
passe au gres normal en certains points par la eliminution ct la perte de 
son feldspath ; ses minéraux accessoires sonl la topaze, la tourmnline, le 
spath-fluor, !'apatite et la mine d'étain; il peut former eles breches s'il a, 
dans son passage, arraché eles fragments aux roches qu'il traversait, 
mais quelquefois, dans l'une des trois masses de granite ( celle ?e Geyer),. 
au contact avec les micaschistes, il a pris une structure grossierement 
crissalline et forme ainsi un énorme manteau qui recouvre le granite fine
ment grenu du centre. Cet amas granitique de Geyer ést traversé d'in-
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nombrables filons du volume de 1/4 de pouce à 4 pouces, qui se propa
gent quelquefois dans les rnicaschisles voisins et contiennent du quarz, 
de la topaze, de la pyrite arsenicale et du minerai d'étain; ils ont irn
prégné la roche voisine à quelques pouces de dislance. 

Lorsqu·à l'époque archaique la croute terrestre était encare, propor
tionnellement d'une faible épaisseur, il se produisait conlre l'écorce 
solide du globe d'aulres réaclions de la masse cenlrale en ignition; 
elles se sonl manifestées de dcux manicres : d'une part, par les houlever
s,ements considérables qui o·nt affeclé les couches et les ont redressées, 
courhées ou ployées et, d'un autre côté, vraisemblablement en connexion 
avec les phénomenes que nous venons d'indiquer, par le soulevernent d'une 
parlie de l'ancien fond de mer, en d'autres termes, par l'apparilion des 
premiers contincnls. Une foule d'observations parlent en faveur de cette 
opinion. Le r9couvremenl inégal des formations laurentiennes et huro
niennes par le silurien, inégalité qui aLleinl son maximum là ou le silurien 
repose horizontalement sur des couches arcliai:ques verticales et leurs 
affleurements (Scandinavie, Michigan, Dg. 104, 109, 11 O el 1 H ), dé
montre que les bouleversements de ces dernieres élaient terminés avant 
le commencement de la période silurienne. Les conlrées formées de con
glomérats siluriens et de gres grossiers reposant sur les formations lau
rentiennes et huroniennes ne peuvent êlre interprétées que comme des 
formations côlieres sur les bords des -continents archai:ques; les sillons 
el la slratification oblique qui s'observent principalement dans beaucoup 
ele gres huroniens et siluriens de l'Améri!Jue du Nord, doivent égalcment 
être interprétés comme appartenant à des eaux basses et à des rivages plats 
et sableux. 11 y avait clone déjà à la fin de l'âge archai:que et au commence
ment de la période silurienne une séparalion en mers et en continents ou 
iles. 

Les gneiss laurentiens et les schistes huroniens, comme ruches séelimen
taires les plus anciennes, ont été affectées de tous les soulevemenls, affais
semenls et bouleversements qui, au cours des périodes successives, se 
sont manifestés sur la croute terrestre el qui eloivent être principalement 
attribuées à la contraclion de notre globe par le refroidissement. 

Abstraction faite eles rapports de stratific:ition, quelquefois cxtrêmement 
embrouillés, ces dislocations ont déterminé des (entes dans lcsquelles se 
sont formés des filons minémux dont l'àge ne peut êt1·e que tres-rarement 
fixé. C'est, par exemple, de celte maniere que les Monls "létalliques sont 
devenus un de� districts les plus célebres et les plus importanls. Le pla
teau êlevé qu'ils forment esl elu en prédominance aux gneiss et micas
scistes et il a tiré son nom ele l'aLondance de ses gisements ele minerai. 
Nous ç1vons déjà parlé de sa richesse en mine d'étain ; inelépenelamment 
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de nombreux filons de limonite et d' oligiste, il s' étend de Meissen jusqu' it 
Joachimsthal, en passarTt par Freiberg, Marienberg et Annaberg, une zone 
riche en filons de mirnll'ais d'argent et de plomb. Ces filons sont en groupes 
ou disséminés et disposés dans les directions les plus variables. Le point 
le plus irnporlant est formé par les environs de Freiberg. Là, les gneiss con
tiennent des filons de nature tres-diverse: 1) les filons nobles, dont on con
nait plus de 150, sont riches en qyarz; ils sont formés en prédominance de 
quarz blanc, de pelits fragments de la roche voisine et de minerais d' ar
gent; 2) les filons de plomb pyriteux (plus de 500) de quarz, de galene, 
de pyrites de cuivre, d'arsenic et de fer; 5) les filonsriches ele plomb (en
viron 400), formés de quarz, de manganese et de galene argentifcre, quel
quefois aussi de sulfure d'argent antimonié et de sulfure d'argent; 4) des 
filons de plomb bary tique ( environ 150) formés de spath pesant, de spa lh 
Jluor, de quarz, de galene, cJ.e blende et de pyriles de fer et de cuivre; 5), 
eles fi lons de minerai de cuivre, pyrite de cuivre, sulfure de cuivre et de 
for, cuivre gris, etc. La direclion de ces filons cst tres-variable, N., N .-E. ou 
N.-0.; souvent plusieurs filons se réunisscnt, se croisent, formant ainsi des 
points tres-riches. De 11ombreux filons de felsitporphyre, coupent les filons 
métalliques et sont, par conséquent, plus récents; il est rare que !e cas in-

_,,, 

�erse· se préscnte. li cst possible que la formation des fontes dans les-
quelles se sonl disposé Ies minéraux soit en connexion génétique avec les 
éruptions du porphyre. 

A côlé des Monts Métalliques et comme exemple de district ar
cha1quc riche en filons, il faut citpr les environs du [(upferberg en Silésie, 
ou lc cuivre, la galene, le minerai d'atgent, le spath pesant forment filon 
dans les schistes argileux et les micaschistes huroniens, ct surtout dans 
les schistes dioritiques au voisinage de felsitporphyrcs. Le dislrict de 
Przibram, en Bohême, est aussi remarquable ; il est forrné de schistes 
argileux, de quarzites et de grauwackes du huronien supérieur (zone A et 
B de Barrandc), traversé de nombreux fil&ns formés de quarz et de spath 
pesant, mais surtout <le différents sulfures d'argent. Dans !e districl argen
tifere de Longsberg, en Norwége, depuis longtemps renomrné, les filons 
se trouvent d:rns les couches pré-siluriennes et mêmc laurentiennes. Le 
p:iys de Kongsberg cst formé de gneiss, de micaschist'es, de talcschistes, 
de schistes-chloritiques et amphiholiques et de ,qu:irzites en couches re
dressées, dirigécs N .-S. Déux zones en particulier y sont irnprégnées de 
pyrite rnagnéliquc, de pyrile de for, de cuivre et de blende. Une de ces 
zoneR possede environ 65 metres de ·puissance, l':iutre, la principal e, me
sure 400 metres. Les filons s' élevent à angle droit it travers les couches 
de la 1�oclie, par conséquent en direclion E.-0.; ils ont seulement quelques 
pouces de puissance mais sont tres-nornhreux puisqu'on en connait plus 
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de 500. Les minéraux qui constituent ces filons sont le spatli calcaire, !e 
spath fluor et aussi, quoique moins fréquemment, la barytine, le quarz, 
le spath dolomitique, pres desquels se groupent l'harmotome, la stilbile, 
la prehnite, etc.; outre de l'argent natif, ils contiennent aussi différenb 
sulfures d'argent. L'iníluence de la roche voisine sur la richesse en mine
rai des filons est remarquable. Ceux-ci sont extrêmemr.nt pauvres tan t 
qu'ils traversent la partie de la roche dépourvue d'imprégnations, mais ils 
s'enrichissent d'argent natif et de minerai d'argcnt aussitôt qu'ils pénr
trent dans les zones argentiferes, et c'est seulernent en ces points qu'ils 
sont exploitables. 11 faut remarquer cependant que ceei n'a pas lieu par 
tout le trajet du filou et que, au contraire, le phénomene, se montre tres-

- irrégulierement, <l'une maniere sporadique. Ces exemples suffiront pour
expliquer la présence de minera.is sous forme de lilons dans lcs territoires
laurentiens et huroniens.

Les systemes de couches archa"iques sont fréquemment traversés de
fentes qui, au lieu d'êlre remplies pa1' le spath calcaire, la barytine, le
spath-fluor, le quarz ou des minerais, ont été comblées par des silicates

apportés en solution par les eaux. Ainsi, par exemple, la formation gra
nulitique de Saxe est traversée d'innombrables filons d'orlhoclase, d'o
ligoclase, de micas potassique et magnésien, de tourmaline, d'épidote, de
grenat, de hornblende, d'andalousite, de topaze, de zircon, etc., dont
l'arrangement indique une formation au sein de.solutions aqueuses.

b. GROUPE DES FORIIIATIONS PALÉOZOIQUES.

Le groupe des formations paléozoi:gues a plus de ·J 5 000 metres de 
puissance; il est principalement formé des grauwackes, de schistes argi
leux, de gres, de calcaires et de conglomérats. La vie organique se mon
tr . tlans ses horizons les plus inférieurs par la richesse des formes et 
l'abondance des individus. Les fossiles de la formation paléozo"ique s'éloi
gnent généralcment beaucoup des organismes actuels et des fossiles des 
àges plús �écents par leur facies et leur structure. On n'a point rencontré 
parmi ces formes desespeces qui fussent identiques à celles qui ont apparu 
aux âges ultérieurs ou à celles qui sont aujourd'hui vivanles. Les êtres 
marins ont une grande prédominance, mais on rencontre aussi les habi
tants des eaux douces et de la tcrre forme, surtout dans les niveaux les plus 
élevés. Le regne végétal est principalement caractérisé à cette époque par 

' le développement de Cryptogames vasculaires de taille gigantesque, 
appartenant surtout aux families des Calamites, Fougeres, Sigillariées et 
Lépidodenclrée:,. Les Monocotylédons sont restreints à un petit nomhre 
cl'especes et les Dicotylédoos man,qneut complétement. Les families aux-

•
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quellcs appartiennent les plantes paléozoiqucs ne forment plus qu'une 
tres-minimc partie de la flore actuelle; celle-ci étant surtout caractérisée 
par lcs Dicotylédons qui forment lcs 19/20 des plantes. Les principaux 
animaux de l'âge paléozoique étaient les Mollusques, les Coraux et les 
Échinodermes. Parmi les Mollusques, les Céphalopodes et les Brachiopodes 
sont les plus remarquables et ils sont représenlés par un grand nombre de 
genres dcpuis longtemps éteints. Les Orthoceras, Cyrtoceras, Lituites, Cl y
menia et Goniatiles, les Spirifer, Leptama, Orthis, Productus, Pentacri
nus et Strigocephalus, peuvent être cilés comme exemples. La faune, est 
ainsi caraclérisée, en général, par une faible proportion de Bivalves et de 
Gastéropodes. Parmi les Polypiers, les Zoantharia rugosa et tabula ta et les 
genres importants des Cyatophyllum, Streptelasrna, Cyathaxonia, Cysti
phyllum, Zaphrentis, Calceola, Calamopora, Ilalysites, Syringopora, sont 
limités à l'àge paléozoique. C'est aussi le cas des anciens représentants 
des Échinodermes, les Blastoides, les Cystidees et de nombreux genres de 
vrais Crinoides, comme par exemple, Actinocrinus, Poteriocrinus, Rhoclo
crinus, etc. Les Arthropodes étaient alors représentés principalement par 
les Trilobites, famille clisparue longtemps avant le commencement de la 
période mésozoique. Les Poissons étaient les sculs Vertóbrés, nombreux en 
individus et riches en formes. Les Ganoides hétérocerques étaient propres 
à la période paléozoi:que (ex. P11keoniscus, Amblypterus, Platysomus;, 
ainsi que les Ganoides cuirassés ( ex." Cephalaspis, Pterichthys et Coccos
tcus), mais les vrais Téléostéens manquaient entierement. Les Vertébrés 
sont encare représcntés dans ces terrains par un nombre lres-restreint 
d'Amphibies, exclusivcment par les Datrachosaures auxquels s'ajoutent, à 
la parlie la plus supérieure, des restes rares de vrais Reptiles (Proterosau
rus). Rien n'autorise encare à adrnettre l'existence d'Oiseaux et de Mam
miferes à l'âge paléozoique. 

Division ele la formalion paléo-,:,ofque. - Jusqu'en 1859 l'on qualifiait 
celte puis5ante série de couches qui repose direclement sur le huronien et 
est recouverle par la formation carbonifcre du nom de terrains ele lransi
tion ou de fonnalion ele la grauwacke. Les rapports de position d'ordi
naire fort embrouillés de ccs complexes de couches et lcur apparente 
pauvreté en restes organiques rendaicnt extremement difficile· une divi
sion de ces terrains. I1 était réservé à Murchison de les part;iger en deux 
formations d'apres leurs rapports de siluation et les fossiles qu'ils conte
naient. l'Íappela silurienne la plus imcienne, du nom d'une tribu à laquelle 
appartenaient les premiers habitants d'une contrée d' Angleterre ou ce ler
rain a son princip:i l développement, et ilappelil elévonien la seconde division 
du nom de Devon, comté de ce pays. Les observations faites sur les conti
nents européen et américain ont confirmé cetle division qui est généra-
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lement admise. Le groupe paléozoique dans son ensemble se partage en 
quatre formations indépendantes. 

1 - Formation siluriennc. 
Terrains de transition. 2 

5 
4 

Formation dévonienne. 
Formation carbonifere. 
Formation dyasique ou permienne. 

FORnIATION SILURIENNE. 

On désigne sous ce nom une série de couches de plus de 6000 metres 
de puissancc formée principalement de roche argileuses, sableuses et 
calcaires, ccs dernieres jouant un rôle secon'daire. Elle repose sur lell 
gneiss laurentiens et les schistes huroniens, sous la formation dévonienne 
et est parfois riche eu rest�s organiques. Les fossiles sont formés exclu
sivement de Fucoides, Coraux, Graptolithes, Crinoi:des, Brachiopodes, 
Céphalopodes et Trilobites ; les organismes terrestres ct les habitants 
des eaux douces n'étaient point encore apparus. 

Le caractere pétrographique des couches siluriennes n'est nullement 
constant; bien plus, il varie dans les dtvcrses contrées, mais on peut 
admettre d'une maniere généralc que les gres, les schistes argileux, les 
grauwackes et leurs schistes, quelquefois aussi les calcaires forment ses 
roches prédominantes; il s'y ajoute, mais cn sous-ordre, des conglomérats, 
quarzites, schistes siliceux, schistes aluneux, mames et dolomies. La varia
hilité du facies silurien sclón la localité, cst due à la multiplication ou au 
retrait plus ou moins complet de roéhes qui, ailleurs, jouent un rôle tout 
à fait opposé. 

Le siluricn, cn général, est assez riche en minerais ; même leur forma
Lion, surtout dans l' Amérique du Nord� parait être un caractere de cet 
âge ct la continuation de ce qui se passait pendant le huronien. Ce sont 
principalement divers minerais de fer et des minerais de cuivre, de plomb 
et de zinc.disposés en lits, sous forme d'imprégnations ou de dépôts irré
guliers, intercalés et par conséquent de même âge que !e silurien. Jci 
se rangent les Iits de minerai de fer oolithique du silurien de Bohême et 
de New-York, les amas de sidérose dcs Alpes du Nord (fig. H3), les lits 
nombreux et étendus de limonite dans la dolomie silurienne de la grande 
vallée es Appalaches, les gisements de calamine et de blcnde, de Frie
densville, en Pennsylvanie, lcs lits de galene de Austin, en Virginie: Ces 
derniers forment trois dépóts de 3 et 7 mclres de puissance dans la dolomic 
stratifiée; ils présentent à la base de la dolomie réfractaire avec des no
dules, des veincs ou des nids de quarz, de calcaire cristallisé et de galene, 
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tandis que Ies couches sous-jacentes présentent toujours des iits de blende 
qui atteigneót parfois un metre de puissance. Vers la surface , Ia galenc 

Polstcr. Erzhcrg. 

Fig. 115. - Coupe du Erzbcrg (Eisenerz en Steiermark). 

a., schistes argilêux i b, gr::mwacke; �' calca ire; d, sidérose; e, hrCche calcaire; f, schistes ronges. 

se décompose en céruse et en pyromorphite, la blende en calamine et en 
smithsonite. Le complexe des couches auxquelles appartient ce bane de 
dolomie riche en minerais est courbé en selle de maniere que la dolomie 
affleure six fois et forme de chaque côlé de l'axe anticlinal trois ailes tom
bant én direction opposée. 

La présence de lits d'anthracite entre les schistes siluriens à Graptolithes 
d'Écosse, d'Irlande et de Portugal, n'est pas sans intérêt. Les éléments de 
cette roche charbonneuse ne peuvent provenir que de Fuco1des, car, à cet 
ãge, les plantes él�vées en organisation n'existaient pas encore. On ne peut 
non plus dou ter de ,l' existence de grands dépóts ele sel gemine au 
sein de la formation silurienne, à cause des nombreuses sources salées 
auxquelles elle donne naissance /Salina et Syracuse dans l'État de New
York, Saginaw dans l'État de Michigan). 

Entre les roches vraiment clastiques du silurien do_nt nous avons parló
et au-dessus d' elles, I' on voit en certains districts, des séries de couches au 
caractere cristallin si caractérisé, que l'on ne peut plus les distinguer, 
pétrographiquement, des gneiss, micaschistes et schistes amphiboliques 
laurentiens et ·huroniens. - 11 y a là un phénomene difficile à expliquer au 
point de vue pétrographique, qui ne s'obscrve pas seulement en Écosse, 
mais aussi en Scandinavie ou, pres de Kjerulf et de Tõrnebohm, l'ensemble 
p�issant eles schistes cristallins qui forment le pays montagneux de la 
Norw_ége centrale, doit être considéré comme représentant !e groupc 
silurien supérieur si riche en fossiles sur d'autres points, puisque ces 
schistes recouvrent en concordance !e silurien inférieur. Dans la partie 
nortl de la Suede et principalement d-ans le Jemtland, pres de Tõrneboi1m, 
on voit, reposant en concordance sur une série de couches qui représente 
le silurien &candinave jusqu'à la base du silurien supérieur, un systeme 
de couches forme de quarzites; de halleflint, de gneiss, de schistes amphi-

•
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boliques, de micaschistes et de calcaires cristallins subor<lonnés, d'une 
puissance de 1500 metres et qui, d'apres ces rapports de situation, appar
tient indubitablement à l' àge silurien. 

La place de la formation silurienne à la base eles formations sédimen
taires fossiliferes résulte déjà de ses rapports de stratification. Comme nous 
I'avons montré par des coupes faites cn Scandinavie et dans l'Amérique 
du Nord (fig. 102,104,109 et 110), la série silurienne repose sur les 
formations laurcnticnne et huronienne et est par conséquent plus récente 
qu'elles. Sans doute, <lans la plupart eles cas, cette superposition est discor
dante, mais quelquefois cependant, comme en NasEau, en Bohême et même 
aussi en Angleterre, les schistes argileux du huronien sont si étroitement 
liés au silurien qu'il n'est pas possible de tirer une ligne de démarcation 
entre eux. Le silurien est limité, à la partie supérieure, par la formation 
dévonienne, mais on trouve en Europe aussi bien qu'en Amérique un 
passage insensible de l'un à l'aut�e eles deux groupes de 4:ouches. 

Sous le rapport architectonique, la formation silurienne ne présenle 
que peu de concordance dans les diverses régions ou ou- la rencontre. En 
cêrtains pays, comme dans les plaines de la Russie, dans le territoire dé
pendant du lVIississipi, en Suede, les couches siluriennes n'ont point perdu 
leur disposition primitive. Elles se présentent là, sur une étendue de plu
sieurs milliers de milles carrés, en situation horizontale: elles n'ont clone 
subi qu'un simple changement de niveau par suite d'un soulevement 
séculaire, en d'autres termes, apres leur dépôt au fond de l'océan silurien, 
elles ont été soulevées lentement au-clessus du niveau de la mer sans qu'il 
y ait eu de changement essentiel dans la situation des couches. Dans la 
plupart des cas, cependant, la formation silurienne par suite de bouleverse
ments puissants a été redressée, plissée, brisée, ou bien de grandes disloca
tions ont déterminé la formation de failles et, par suite, de zones disposées 
en bassin, en selle, en éventail, ou redressées perpendiculairement, des 
formes et des dimensions les plus diverses. La schistosité transversale, si 
caractéristique pour certaines formations paléozoiques, rend 'plus em
brouillés et souvent complétement méconnaissables ces rapports architec
toniques. 

Caracleres paléontologiques ele la formation silurienne. - Abstrac- . 
tion faite de. quelques rares plantes terrestres extrêmement localisées 
(Lepidodendron dans le silurien supérieur de Bohême, dans le Ifarz, dans 
�e Voig 'and, en Angleterre), la flore et la faune de l'époque silurienne 
sont exclusivement marines. L,es représentants du regne végétal, tres-rares, 
si on, les compare aux formes animales de cet âge., app_artieJrn.ent a.ux 
Fucoicles,. Les débris insuffisants que 1'.on possede en. rende.nt difficile 
la déter,:nination.et leur. valeur p�léontologiqu() est.faible. far l'accumµ-

CRED)IER, GÉOL<lGIE. 24 
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lation d'un grand nombre d'individus, ils arrivent à former des zones 
de couches isolées, _comme, par exemple, les gres à Fucoides de Suede, 
qui ont quelque importance géognostique et qui ont rnême fourni, 
en certains points, comme nous l'avons déjà dit, l'élément des lits d'an
thracite siluriens. 

Le genre de Fucoides le plus important de la formation silurienne est le 
genr€i Chondriles, mais surtout Arthrophycus ; leur espece la plus 
répandue est le Chondrites antiquus Sternb., qui se rencontre fréquem
ment dans les schistes siluriens de Bohême, de Scandinavie et de la 
Grande-Bretagne, et l'Arthrnphycus Ilarlani (fig. 114), Fucoide avec des 

Fig. 114. - Arlhrophycus Jlarlani. 

rameaux arrondis, articulés, plusieurs 
fois ramifiés, qui recouvre entierement les 
surfaces de stratification de certains gres 
siluriens de l'Amérique du Nord. 

Le monde animal pendant la période 
silurienne atteint un développement heau
coup moins uniforme, _ et montre une ri
chesse beaucoup plus grande en formes et 
en individus. D'apres Bigshy, la faune silu
rienne, telle qu'on la connait aujourd'hui, 
renfcrme 9000 especes, 16'1 Protozoaires, 
507 Cmlentérés, 500 Échinodermes, 154 
Annélides, 16H Trilobites, ;')'(•8 Ento-

mostracés, 441 Bryoz.oaires; 1650 Brachiopodes , 168 Monomyaires, 
541 Dim-yaires, 358 Hétéropodes et Ptéropodes , 895 Gastéropodes, 
1454 Céphalopodes et 37 Poissons. Barrande éleve la faune silurienne 
connue à 1 O 211 especes. Parmi les animaux les plus inférieurs sont les 
Spongiaires. En opposition à celles des périodes postérieures, les Éponge,; 
siluriennes n'étaient pas íixées, mais vivaient librement, aussi avaient

elles une plus grande régularité de formes. Parrni 
elles il faut surtout citer · l' Astylospongia prm
morsa; Rmm., que l'on rencontre le plus fréquem
ment en Gothie, dans le Tennessee et sous forme 
de galets diluviens dans la plaine du nord de l'Alle
magne. Elle a une forme presque comp!étement glo
buleuse, de sa face antérieure déprimée rayon-

Fig. 115. - Astylospongia nent des sillons qui se dichotomisent dans leur 
proomorsa. cuurse irréguliere. 11 en est de mêrne de l'Auloco-

pium aurantium Rmm., du silurien de l'Esthonie, et se rencontrant 
_ aussi comme galet dans la grande plaine du nord, et en outre de 
l' Astrreospongia meniscus Soff., du silurien du Tennessee. Cette dtir-
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nierc Éponge, de forme discoide, se caraclérise pa(la régularité et !e grand 
nombre de ses spicules à trois rayons. 

Les Coraux siluriens, pris en masse, appartienneJ'J.t à la division du 
Zoantharia rugosa, dont les cloisons forment toujours qualre systemes 
ct jamais six; les gemes les plus répandus sont Omphyma, Acervulm·ia, 
Syringophyllum, Cyathaxonia. On peut citer comme especcs parlicu
lierement caractéristiques: Cyathaxonia Dalmani Edw. ctH. (Gg.1 'I G), 
pctit Polypicr que nous représentons 
forlement grossi, de forme conique 
avec dcs sillons septaux et une colu
mellc médiane élevée; l'Omphyma ou 
Cyatophyllum lurbinalun Goldf. 
(Gg. 117)). 

Les Zoantharia tabulata sont pres
que aussi nombrcux que les Zoan
tharia rugosa dans le silurien. Leurs 
cloisons ne sont pas développées, mais 
les planchcrs ont leur complet ache
vement. Les Calamopora et Syringo

Fig. 116. - Cyathaxonia
Dnlrnani.

Fig. 1'17. 
Omphyma tur

binalurn.· 

pora sont remarquahles par leur richesse en especes, ils s'élevent jusque 
dans le dévonien : le genre Halysites, au contraire, est exclusivement silu- • 
rien. Les cspeces les plus importantes sont : Calamopora (Favosites), 

Fig. 118. - Cala
mopora Golhlan

dica. 

a, de grandeur na
turelle; b, un peu 
grossi pour rnon
trer Jes pores et 
les dis;épements. Fig. 119. - Halysiles calenularia, 

Gothlandica 1am. (fig. 118), et Halysites catenulm·ia Linn. (Cateni
pora escharoicles Goldf., fig. 119). Le polypier du premier est formé de 
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tubes en forme de prisrnes allongés, serrés les uns contre les aulres, 
traversés de nombreux pl:mchers horizontaux et mis en connexion les 
uns avec les autres par les pores de leurs parois latérales. Dans la seconde 
espece, la coupe montre nettement des tubes ovales soudés par le bout ct 
disposés comme les anneaux d'une chaine à la suite les uns des autres. II 
y a également des planchers horizontaux. 

Les Graptolithes doivent être rangés parmi les êlres les plus remar
quable9 de la période silurienne. On les considere comme des Sertulariens. 
Par suite de leur fréquence, de leur forme facilement reconnaissable et 
de leur répartition exclusivement silurienne, ils sont un des fossiles lcs 
plus caractéristiques de cette formation. Les Graptolites sont formés d'une 
tige creuse qui porte toute la colonie, sur laquelle se forment les loges qui 
se disposent comme les dents d'une scie. Les Graptolithes peuvent être 
drnits ou enroulés en spirale conique, beaucoup d' entre eux étaient d'abord 
soudés par deux à la base (fig. :121 et '126); un certain nombre de ces 
corps bifurqués semblent quelquefois avoir été soudés autour d'un point 
central commun (fig. 12J); d·autres, au contraii·e, étaient indépendants 
et pourvus d'un organe conique appdé pied, fixé au point de bifurcation 
du pol ypier. Les restes des Graptolithes se rencontrent d'ordinaire en grand 
nombre sur les faces de stratification des schistes siluriens et sont, dans 
ces cas, fortement comprimés; ils sont plus rares dans les raches calcaires 
et sableuses, mais ils .ont conservé lcur forme naturelle. Les gemes de 
Graptolithes les plus importants sont : jlfonograpsus, dont l'axe est 
pourvu de loges d'un �?té seulement (ex. M. priodon Bronn., fig. 120), 
turriculatus Bar., fig. 122, et geminus His., fig. 121); Diplograpsus
pourvus de loges des deux côtés (r,x. D. folium His., fig, 124, etD. 
pristis Bis.; Rastrites, avec des loges longues, délicates, complétement · 
séparées et perpendiculaires à l'axe (ex. peregrinus Barr., fig. 125); en
fin, Diclyonema, en forme de corbeille, d'entonnoir ou cl'éventail, avec 
des baguettes radiales allongées, quelquefois dichotomisées, reliées par 
des filets transverses perpendiculaires. Ils portent, aussitôt que leur jonc
ticn réciproque par les fibres transversales cesse et qu' ils deviennent par 
conséquenl libres, des loges unilatérales comme par ex. D. Ilissingeri Gopp. 

Parmi les Echinodermes, les Astéries et les Oursins sont si rares qu'ils 
n'ont pas d'influence sur les traits généraux de la faune silurienne , mais 
les Crinoides, au contraire, doivent être rangés parmi lcs formes caracté
ristiqucs de .l'âge silurien. Unr. division des Crinoi:des, les Cystidées, dont 
le type est le genre Echinosphmrites, est presque exclusivement de �et 
âge. L'Echinosphmrites aurantium Wahlemb. (fig. 128) se trouve en in
ilqmbrable qtiantité dans lenord de l_'Europe. Les autres genres de Cystidées 
par ex. Cryptocrinus, · Caryocystites, Echinoencririus, llemicosmites,
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sont rares, et leur dispersion géographique est limilée. Les vrais Crinofdes
avec leurs grands hras composés et leurs pieces calcaires disposées radia-

Fig. 121. 
Monograpsus 

gemi nus. 

Fig. '125. 
Diplograpsus 

prislis. 

A 
" 

Fig. 122. Fig. 124. Fig. 125. 
Monogrnpsus Diplogrnpsus Rastrites peregrinus. 
t11rriculat11s: folium. 

Fig. 126. Fig. '120. Fig. 127. 
Monograps1.1s Monograpsus Logani. Monograpsus geminus. 

priotlon. Grnplulit hes. 

lcment ont déjà, dans le silurien, un développemcnt remarquable. Les 
genrcs Cyatocrinus, Dimerocririus, Lecanocrinus, sont relativement 
lres-répandus. 

Lcs Brachiopocles et les Céphalopocles, parmi lcs Mollusques, jouent le 
rôle le plus important dans la faune siluricnne; les 
premicrs sont surtout représenlés par les genres 
leplama, Lingula. Obolus, Rhynchonella, Tere
úralula, Alrypa, et surlout par les Orlhis et les 
Pentamerus. On a rcnr.onlré plus de 259 especes 
:-iluricnnes, do1Jt les suivantes mél'itent d'étre citées 
:1 cause de lcur grande dispersion géographique : 
Orllâs elegantula (fig. 129), Orlhis vesperlilio
(fig. 1.50), Ort!iis lynx (fig. 1.51). 

Fig. '128. E. hinosphce-
Le gcnre Pentamerus, à part quelques especes rites aur1ntium.

qui persislent dans le dévonien, est limité au silu- m, bouche; a, anus; g, py-
rien ou il est connu par environ 40 especes. Parmi ramide génitale. 

ces especes, le Pentamerus J(nighti Sow. (fig. 152) a une grande aire de 
répartition en Allemagne, en Angleterre, en Suede· et en Russie. Sur 
le moule interne on voit le septum moycn de la coquille sous la forme 
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d'une fente profonde (fig. 133). De tous les animaux siluriens, l' Atrypa 
reticularis est le plus répandu : il se trouve aussi dans le dévonien. La 

Fig. 1'10. - Orlhis elegaulula. Fig. 150. Fig. ·131, - Orlhis lynx •. 
Orlhis vesperlilio. 

Strophomena depressa (fig. 135) se trouve en presque autant de loca
lités que l'e8pece précédente; elle passe également au dévonien. 

Fig. '133. - Penlamerus 
(moule interne). 

Fig. '152. 
Penlarnerus KnighLi. 

Fig. 134. - .\.trypa relicularis. 

Fig. ·13J. 156. 
Slrophomena depres;a. Lingula prima et antiqua. 

Les valves cornées des Lingula et des Ob9lus conservées en bon état 
sont tres-communes, surtout dans le siluricn inférieur, comme la Lingula 

antiqua Hall., dans les gres de Potsdam, de l'Amérique du Nord, et 
l'Obolus Apollinis Eichw., dans les gres siluriens les plus anciens de 
la Russie. 

Les Bivalves sont loin d'avoir dans la foune silurienne l'importance des 
Brachiopodes et des Céphalopodes, et l'on peut à peine trouver des genres 
exclusivement siluriens. Les Cardiola ,,ont représentées par une dou-
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zaine d'especes, parmi lesquelles la C. intenupta Sow. est la plus ré
pandue et ln plus facilement reconnaissable. On rencontre aussi des 
Arca, dcs Nucula et desAvicula.

Lcs Gastéropodes siluriens ap
partiennent d'ordinaire aux gcn
res Pleurotomaria, Murchisonia, 
Turbo, Capulus ; le genre Ma
clurea cst exclusivcment silu-
ricn : ce dcrnier genre possedc Fig. 137. - Cardiola interrupta. 

une coquillc sénestre, enrouléc sur un scul plan, à columelle cffacée, par 
conséquent à péristome grand, à bord entier, et enfin un opercule conique 
de forme toute particuliere. Le gcnre Maclurea se rencontro surtout dans 
lc siluricn d'Amérique ou il est rcprésenté par 26 especes, dcsquelles 
nous citerons seulemcnt la J',f. Logani Salter (fig. 138). On considere 
les Tentaculites (fig. 159) comme des coquilles ayant appartcnu aux 
Ptéropodcs : ils recouvrcnt cn innombrable quantité les surfaces de 
stratification de certains calcaires siluriens et schistes argileux. Le genre 

Fig. 138. - Maclurea Logani. Fil;. 13\J. - Tentaculiles annulatus. 

Thecct (fig. '140) doit être aussi cité 1c1; il a 50 especes tres-répandues 
dans le silurien. 

Les Céphalopodes sont uniquement représentés dans le silnrien par les 
Nautilides. Lcs Ammonites, qui jouent un rôle si important dans 
les plus récentes formations, n'apparaissaient, avcc q uelque fré- (J
qucnce, que dans le dévonien. Le genre Orthoceras, parmi //' les Nautilcs, atteint déjà le maximum de son développemenl 
dans le siluricn et il présente, par ex. en Suede, des formes Fig. HO. 

' 
l ,1 ,.. O d " • , • Theca gre-gean tcs e e 'J metre ;:, à 2 metrcs e long. Tout à 1a1t caraclcr1s-

garea.

tiques pour lc siJurien sont ces formes chez lesquelles le siphon 
est trcs-grand, monifüorrne, pourvu quelquefois d'un apparcil rayonné ou 
cn forme de cornet, et que l' on a séparées des Orthoceras vrais sous les noms 
de Onnoceras et de Iluronia. Les genres Phragmoceras, Trochoce1-cts,
Cyrtoceras, Lituites et Nautilus, sont aussi tres-nombreux d:ms le silu
rien. Barrande compte '1622 especes <lc Céphalopodes dans le terrain qui 
nous occupe. 

Les Trilobites prennent un tres-grand développement dans le silurien, 
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tant parle nomLre des formes que par celui des individus. On connait déjà 
dans cette formation 124 genres et plus de 1600 especes : aussi le caractere 
essentiel du silurien ]ui est-il donné par cette f'amille éteinte. Les Trilobites 
sont des Crustacés voisins de la fa'111ille actuelle des Phyllopodes, repré
sentés dans nos mares par les Apus et les Branchipus. Ce que l'on pos
sede des Trilobites est, dans la grande rnajorité des cas, limité à la cuirasse 
dorsale, et l'assertion plusieurs fois répétée de pieds articulés chez ces ani
maux a toujours été controuvée. La cuirasse dorsale se divise en troie 
parties, aussi bien en longueur qu'en largeur, et c'est là !'origine d11 
nom. On distingue un bouclier céphalique semi-lunaire, des anneaux tho-

Fig. 141. - Ormo
ceras lcnuililum. 

Fig. '144. - O,·thoccras 
Lutlcnsc. 

Fig. 143. - Orlhoceras junceum. 

Fig. 142. - Orlhoceras duplcx. 

Fig. 14ü. - Liluilcs cornu 
arielis. 

Fig.· 145. - Cyrlhoccras 
annulatum. 

raciques plus ou moins nombreux et un bouclicr caudal. Chacune de ccs 
divisions du corps a une partie rnédiane courbée qui, pour le bouclier 
céphalique, prend le nom ,ele· glabelle, et deux parties latérales (pleu
rales). Des deux cótés de la glabelle sont situés les yeux, qui paraissent � 
foceltes chez béaucoup de Trilobites. Cerlains d'entre eux avaient la faculLé 
de se rouler en boule. Les genres lcs plus im.portants et les plus riches en 
cspcces sont Paradoxicles (fig. 147), Olenus (fig. 151), Agnostus 
(fig. 155), Asaphus (fig. '148), llmnus (fig. 149), Trinucleus (11g. 150), 
et Calymene (fig. 152). · 

Lcs Bey1·ichia, tres-abo�clailtes dans les couchcs siluriennessupéricures, 
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npparliennent aussi aux Cruslacés; ce sont de petils animaux à valves 
carrécs arrondies sur les angles, verruqueuses. 

Jus'lu'ici, on n'a trouvé aucunc trace de Vertébrés dans lcs niveaux infé
ricurs du silurien; c'est seulement dans les horizons moyen et supérieur 
c1u'apparaisscnt en Bohêmc, en Anglcterrc, en Russie, cn Scandinavic et 
<lans l' Amérique du N0rd, les plus anciens restes connus de ces animaux, 
Poissons cartilagincux d'abord lrcs-rares (Pteraspis), puis si abondants 
(Onchus) que leurs débris forment en 4ngleterre, entre le silurien et Jt 
<lévonien, un lit de breche osscuse (bonebed) qui, en la plupart des poinf(, 
n'a, cn vérité, que 1 à 5 pouces de puissance, mais qui peut attcindre 
quelques mctrcs. 

Fig. 14 7. - Paradoxides Fig. 148. - Asnphus Fig. 150. - Trinucleus 
concenlricus. bohe.micus. tyrannus. 

Fig. 149. 

Illa:mus Davisii. 

fl 

Fig. 152. 

Calymene Blumcnlrnchii 
a, élcndt1. 

i, 

Fig. 152. 
Calymcnc Blumenbachii 

b, cnroulé. 

Fig. 153. 

Agnoslus integer. 

Fig. 15'1., 

Olenus micrurus. 

Division de la formation silu1·ienne. - .Les membres de la faune si
luricnne que nous venons de cite,: n'apparticnnent pas tous aux mêmes. 
horiznns, ils sont répartis dans tons lcs complexes siluriens et représen-
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tent bicn plutôt une succession de faunes. La division des tC'rrains qui 
nous occupent repose précisémcnt sur cctte diversilé des caracteres pa
léontologiques qui n'a pourtant qu'une valeur locale. Ainsi, par ex., les 
subdivisions établies par Murchison, dans le silurien de l'ouest de l'An
gleterre, ne sont pas applicables au silurien de Bohême. Toutefois, dans 
les contrées dans lesquelles ce lerrain est assez développé, par ex., en An
glcterre, en Bohême, en Scandinavie et dans l'Amérique du Nord, on a 
pu établir deux divisions principalcs de valeur assez générale que l'on a 
appelées silurien inférieur et silurien supérieur. Les caracteres paléon
tologiques de ces deux sous-divisions sont généralement u�iformes. 

Le caractere essentiel du silurien inférieur est sa richesse en certains 
Trilobites qui lui sont proprcs. Les genres les plus importants de ces ani
maux sont les Paradoxicfos, Trinucleus et Agnostus, les Asaphus, 
Illmnus, Dikelocephalus , Coiiocephalus, etc.; aucun J'enlre eux nc 
s'éleve dans le silurien supérieur; la plupart même sont liés aux niveaux 
les plus inférieurs du silurien inférieur ( Zone primorcliale). C'est aussi 
à ce nivcau que les Graptolithes alleignent leur maximum, de même que 
les Cysticlées, tandis que les Crino'ides v�·ais sont tres-rares. Les Ortho
cératides jouent aussi un rôle important; les especes à siphon dilaté 
appartiennent exclusivement au silurien inférieur. II cn est de même 
pour le genre Lituites. Parmi les Brachiopodes, les genres Orthis, Leptmna 
et Strophome1ia sont en prédominance. Les Lingula sont tres-fréquentes, 
et le genre Obolus est lirnité au silurien inférieur. 

Le Silurien supérieur est surtout caractérisé par l'absence complete 
Jes genres de Trilobites par lesquels nous avons caractérisé le silurien su
périeur. 11s sont remplacés par les Phacop's, Bronteus, Calymene et Ho
malonotus. Les Cystidées, si <léYeloppées en certains points du silurien 
inférieur, disparaissent rapidement, et les Crinoi'cles vrais augmentent en 
individus et en especes, acquérant ainsi une grande irnportance; les prc
mieres Blastoi"des apparaissent. Parmi les Ilrachiopo<les, on voit les Spi
rifer et les, genres Athyris, Chonetes et Pentamer'us, quijoucnt un rôlc 
important. C'est enfin à la partie la plus supérieure du silurien qu'appar
tiennent les plus anciens restes des Vertéhrés, les prerniers Poissons. 

Nous donnons dans un tableau la correspon<lance d'âge des diff érents 
dépôts silurieos dans les divers points ou ils se montrent. 

Répcirlition de la formation silurienne. - Le silurien se présente en 
Europe dans deux vastes régions, avec <les caracteres fauniques différents. 
L'une de ces régions s'éten<l de la Petschora jusqu'en Cornouailles, l'autre 
suit le long axe de l'Europe, depuis Bogolowsk jusqu'en Portugal. L'une 
est caractérisée par sa faune baltico-scan<linavique, l 'autre par le facies 
bohémien de sa faune. A la premierc appartiennent les territoires silu-
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riens des iles Britanniques, de Scandinavie et de Russie; à la seconde, 
ceux de Bohême, du Harz, de Saxe, de Thuringe, des environs de Hof, de 
France, d'Espagne et de Portugal. 

En Angleterre, le silurien atteint son développ�ment principal dans Ie 
pays de Galles ; on le connait aussi au sud de l'Ecosse, dans les partics 
nord de l'Irlande, et à la côte S. de Cornouailles. Les géologues anglais 
partagent le siluricn de leur pays avec L-yell, apres Murchison, en de 
nombreuses subdivisions. 

J. 8ILURIEN INFÉRIEUR. 

·!) Lingula Flags (cambrien supé:-ieur), schistes micacés avec Lingula, Dikeloce
phalus, Olenus et Hymeno.:aris. 

2) Tremadoc-Slates (cambrien ,upérieur), schistes noirs avec Orthoceras, C�•r-
toceras, Theca, Lingula.

5) Arenig ou· Stiper-stones Group, schistes quartzeux et grés avec lubes d' Annélides
(Arenicolites Iinearis), Ogygia Selwyni, Didymograpsus geminus. Obolella
plumbea. 

4) Llandeilo flags avec beaucoup de Graptolilhes, Ortlioceras duplex, Asaphus ty
rannus, Ogygia Buchi.

::í) Lits de Bala et de Caradoc, grés calcaires avec une quantilé extrêmement 
grande de Brachiopodes, ex. Orlhis vespertilio, Orthis tricenaria, Strophomena 
grandis. Maximum des Trilobites, ex. Trinucleus concentricus; Echinosphe
rites. 

li. S1LURIEN SUPÉRIEUR. 

6) Groupe de Llando1Jery (Llandovery inférieur, grés_ de May-Hill) avec Pentamerus
oblongus et Iiratus, Orthis, Atrypa, lllamus, Calymene, Tentaculites annu
latus. 

7) Groupe de Wenlock, a), lits de Woolhope, b) calcaire de Wenlock ou de Dudley)
avec Halysites catenularia, Calamopora Gothlandica, Omphyma turbinatum,
Strophomena depressa, Calymene Blumenbachii, Homalonotus delphinoce
phalus. 

8) Groupe de Ludlow, a), couches du Ludlow inférieur; schistes argileux et cal
caires (calcaires d'A�•mestry avec Pentamerus J(nighti, Rhynchonella Willsoni,
Lingula Lewisii, Orthoceras Ludense, Lituites giganteus) b), couches du
Ludlow supérieur (grés de Downton) avec Orthis elegantula, Chonetes lata, 
Bellerophon trilobatus, Orthoceras bullatum, et en outre une couche épaisse 
d'environ O, 1 formée par une bréche osseuse {bone-bedJ , renfermant Ies 
restes des plus anciens Poissons (Onchus, Plectrodus, Pteraspis), 

En Norvége, on peut distinguer deux grandes régions siluriennes, celle 
de Christiania et celle de Mjosensee. La série des couches siluriennes est 
si complétement développée dans le bassin de Christiania que la plupart 
des subdivisjons faites en Angleterre y trouvent leur correspondance. La 
concor�ance est encare plus grande, cependant, entre la faune silurienne 
de Norvége et de Suede. La répartition du silurien, en Suede, est limitée 
à la partie de ce pays située le plus au S. En Gothie, en Smalande et en 
Scanie, on trouvc !es membros du silurien inférieur ; dans l'ile Gothland, 
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au conlraire, on trouve la série du silurien supérie·ur dans sa situalion pri
mitive, par conséquent horizontale ou presque horizontale. Le gneiss 

a' a ..... 
� e,,/.,- , • 

:.·�-::.-(· -".:: . ·_ . .-,·.· .-_,-.,.-
, ' '

Fig. 154. 

J 
... - --� . . . ·:· a·, � n 

IIP 11//.'l•I, 1/1////11•/hl. Z'/1/. f, 1.1?, 

Siluricn (a, b, e, d,) sur 1e gneiss a rccouvert d'un ll!anteau de trapp e 
(liinnekullc, sur lc lac Wcner). 

laurenlien est recouvert par le silurien sous forme d'un gres jaunâtre et 
dur, a), avec heaucoup de Fuco1des que suivent environ 20 mctres de 
�chistes aluniferes, b), avec beaucoup de Trilobites primordiaux, des cal
caires, e), aveé de nomhreux Orthoceralites, Echinosphrerites et Trilobites 
(lll::enus et Asaphus), et enün des schistes argileux d), avec une grande 
ribonclance de Graptolilhcs. Cc sont là toutes productions du silurien inl'é-
1ieur. Dans l'ile de Gothl::mcl, au contrnire, le silurien rnpérieur se montre 
seu! : il est forrné de schistcs et ele calcaires (ex. llalysites catenularia, 
Calamopora Gothlauclica, Pentamerus galeatus, Orlhoceras annulatum, etc.). 

Le silurien n'acquiert d::ms aucun pays d'Europe une extension égale à 
celle quºil a en Russie. Jl s'étend dans ce pays de Péter-,bourg, d'un côté 
vers l'O. le long clu hord S. du golfe de Finlande par toule l'Eslhonic et le 
nord de la Livonie,jusqu'aux ilcs Dagoe ct Oescl, d'un autre côté vers l'E. 
sur les bords S. et S.-E. du lac de Ladoga. Ses couches, prcsque ho
rizonlales, sont formées tantôt d'argiles fantót de silbles meubles, de 1 

s_chisles bitumineux el de calca ires argilçux, de sorte que la consistance pé
trographique rappelle plutót les formations sédimentaires récentes qu'un 
des plus anciens dépôts. T:rndis que la partie inl'érieure du silurien se 
trouve seulc <lans les environs de Pélersbourg , les couches de l'Esthonie, 
de la Livonie, dcs iles Dagoe ct Orsel présentent le développement com
plet de cc lerrain. Sur lcs deux pentes de l'Dural, on voit les coudies 
silurienncs en zones étroites; clles sont redressécs et tres-bo�1lerersée3. 

Le siluricn est beaucoup plus limité dans l'Europe centra!e. C'est en 

Fig. 155. - Coupe du bassin silurien de Ilohêmc. 

C1·., granites et gnei�s; A, B, schbles azoiques; C, DD, élage du silurien inférieur; E, F, G, li, étage 
du silurien supérieur; J{,,craie; S, ca.rbonifcre. 

Ilohême qu'il est le plus développé et qu'il a été le mieux étudié. II forme 
en ce pays un bassin clliptique de 12 milles de long sur 2 à 3 milles de 
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large, dont les ailes tombenl d'un axe principal qui va de Prague au del� ck 
Beraun dans la direction de Pilsen. Ce bassin silurien repose sur un puis
sant systeme de couches sans fossiles (huroniennes), les schistes de Przi
bram, sus-jacentes elles-mêmes aux graniles et gneiss, comme lc montre la 
coupe suivante (fig.1$5). 

Barrande partage la série de couches que montre cette coupe en trois _groupes
principaux. 

'i) Schistes azozques (huronien supérieur). 
Élage A et B.

2) Silurien in(érieur.
Étage C. Zone primordiale avec Paradoxidcs bohemicus, Conocephalus, Ellipsoce

phalus. 
Élage D. Conglomérats et grés. Étage D '· Schistes avec Asaphus, Ogygia, Trinu

cleus, llla-,nus. Rares Orthoceralites, três-nombrern,es Cystidées, Orthis, etc. 
3) Silurien supérieur.
Élage E. C:1Icaire avec de três-nombreux Trilobites (Calymene, lllmnus, Acidaspis,

Proêtus), Maximum de développernent des Céphalopodes, beaucoup de 1;rap
folilhes, Calam opora Gotllandica, Jfalysites catenularia. 

É'lage F. Calcaire, forte diminulion des Céphalodes, Maximum de développemenl 
des Brachiopodes. 

Élage G. Calcaire. Élage H. Schistes avec une faune lrês-pauvre; peu d'espêces de 
Proelus, Phacops, Orthoceras. 

Un phénomene tres�remarquable de la formation silurienne de Bohêmc 
consiste en ce que, entre les séries normales des couches, sont intercalés 
des complexes isolés, caractérisés par ULHt faune étrangere, sui·tout par 
les précurseurs d'un monde animal qui se montrera seulement plus tarJ 
au complet. C'est ce que Bari·ande a qualifié du nom de colonies; cc 
savant les explique en admettant qu'il y eut des émigrations plusieurs 
fois répétées d'nn bassin silurien voisin, dont le développement organiquc 
marchait plus rapidement que celui de la mer silurienne de Bohême, ou 
se faisait d'une maniere toutà fait indépendante (Voy. p. 329). 

En Allemagne, il existe seulement des membres isolés du silurien, qui 
n'offre nulle part'sa- série complete. La partie du Thüringcr Wald au sud 
ºde Sa�lfeld forme un pays siluricn fort intéressant. La série que l'on y 
observe se partage de la maniere suivante : 

-II. Silurien supérieur recouvert par le clriµonien supérieur (Grenzchie
fern et schistes à Cypridincs). 

8 et 7. Schistcs à Tentaculites et couches à Néréites, avcc Chondrites, 
Pal:nophycus, Leplama, Orthis, Strophomena, Rhynchonella, Spirifer, 
Tentaculites, Néréi'tes; Béyrichia, Phacops, Harpes, etc. 

8. Schistes à nodules avec aigúillons de Ctenacanthus, Tentaculites
acuàrius e't Calamoporá Gothlandica. 

5. Schistes supérieurs à Graptolithes 15 in., à Grapolithes unilatéraux.



582 SILURIEN. 

4. Calcaire à Cardiola interrupta, Orthoceras, Nautilus, Spirifcr.
5. Schistes siliceux et aluniferes, tres-riches en Monograpsus et Diplo-

grapsus (schistes graptolithiques inférieurs). 
I. Silurien infériew·, 5 à 600 metres.
2 et 1. Schistes de Leimbach et schistes à écrire de Steina avec Echi

nospherites, Lingula, Discina, Calymene et Asaphus; au-dessous quartzites 
et schistes du huronien supérieur avec empreintes végétales. 

Une partie importante du Harz et surtout le territoire des rivieres de 
Bode et de Selke sont formés par !e si lurien. On a distingué les étages 
suivants énoncés de haut en bas. 

4. Les schistes de Zorg.
5. Schistes siliceux (Hauptkieselschiefer).
2. Schistes argileux (Wiederschiefer).
1. La grauwacke de Tann. ·
Les schistes argileux seuls renferment une faune qui, pour n' être pas

riche, est néanmoins variée et permet de la faire correspondre à la 
succession eles étages F .-G.-11., de Barra nele; elle est, par conséquent, 
plus ancienne que les formations du silurien supérieur de Wenlock et de 
Ludlow, dont l'équivalent doit être l'étage E. de la division du silurie11 
de Bohême. 

L' étage de la grauwacke de Tann est formé de grauwacke riche en felds
path, finement grenue, rarement formée de grains grossiers ou de conglo
mérats, sans intercalation de schistes argileux, de calcaire ou de diabase. 
A leur niveau supérieur on remarque une.division en plaque de la roche. 
11s ne coutiennent en fait de formations organiques que des fossiles végé
taux (Lycopodiacées). 

L' étage des Schistes argileux est formé de schistes argileux dans les
quels se trouvent surbordonnés des calca ire�, schistes siliceux, grauwackes, 
et eles roches q11artzitiques. Les calcaires· sont quelquefois disposés en 
lentille, d'autres fois ils sont en couches minces et étendues; les lentilles 
,p;uvent elles-memes être exploitables ou n'avoir que quelques pieds en 

, 

dimensions. Ils contiennent eles fossiles (Harzgerode, llsenburg, Wieda, 
Zorg, etc.), des Trilobites (Dalmanites), des Gastéropodes (Capulus), des 
Brachiopodes (Spirifer), des CéphaJopod 1es (Goniatites). A Zorg, à Lau
terberg, à Harzgerode, les schistes de ce niveau contiennent des Grapto
lithes, et l' on trouve des restes végétaux dans les grauwackes de Stolberg, 
de Wolfsberg et de Strassberg. 

L'étage des schistes siliceux est forme principalement de schistes 
argileux noirs, réfractaires, traversés de veines de quartz avec des schistes 
argileux intercalés. Une coulée de diabase compacte lui est intiment liée. 
Les fossiles manquent complétement. 
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L'étage des schistes de Zorg est formé de schisies argileux ordim1ires 
ou de schistes novaculaires avec des lits de grauwacke riches en feldspalh, 
présentant des fossilcs méconnaissables. Des diabases de consistancc gre
nue y sont d'ordinaire intercalées. 

Les Grauwackes de Tann traversent le Harz d'une maniere continue, 
de Lauterberg à la vallée de la Sclke en passant par Benneckenstein, Has
selfeld, Allrode. Au nord et au sud de cette bande, on voit les couches 
plus récentes disposées symétriquemcnt et formant trois grands bassins. 
Deux d' entre eux, l' un large, ouvert ve�s le S .-0., l'autre petit, ouvert dans 
la direction E. -N .-E., sont situés au S. de l'axe formé par les grauwackcs; 
le troisieme bassin est. situé au N. ; il est rempli par la formation dé
vomenne. 

On a trouvé cn outre au pied N. des Sudetes, comme dans le Voig'tland 
saxon et dans la principauté de Reuss, eles schistes graptolithiques et par 
conséquent. siluriens. A Hof il y a des complexos de couches silurienues 
avec une faune de silurien inférieur. Dans les Alpes de l'Est, il y a, d'apres 
Stach, une petite zone de grauwackes, calcaires et schistes argileux si
luriens avec Cardiola interrupta, Spirifer heteroclytus, Orthoceratiles et 
Graptolithes, sur les nanes E.-N et S. de la zone centrale formée par lcs 
schistes cristallins et les gneiss . 
. En France, la formation silurienne n' est pas largement ré parti e. On 

!'observe surtout en Bretagne, ou elle est principalement formée de gres 
avecdes Trilobites du silurien inférieur et des schistes argileux. En Espagne 
et en Portugal il y a aussi des membres du terrain silurien. 

Le silurien a sa plus grande expansion dans l'Amériquc du Nord. On 
sait déjà que la carcasse de ce conlinent est formée de deux zones de 
rochcs laurentiennes et huroniennes qui se joignent à l"embouchure du 
Saint-Laurent. L'angle compris entre ces deux zones anciennes était 
occupé par uu golfe silurien dont les sédiments, recou verts pour la plus 
grande partie, se montrent aujourd'hui sous forme de handes paralleles 
au pied O. d�s Alleghanies el au bord S. de la zone gneissique du Canada 
pour se diriger, par le Wisconsiit et !e Minnesota, vers le N.-0. encore 
inexploré. En outre, on voit appara1tre des territoires siluriens de dimen
sions immenses, dans la plaine entre les Alleghanies et le iVEssissipi; il y 
a de nomhreux champs siluriens au Canada, dans les provinces anglaises, 
!es régions arctiques et les Montagnes RocheuseJ .. Le silurien de New-York,
tel qu'il est donné par Dana dans sa Géologie (2º édition), peut être pris
pour typ_e de tous ces dépôts

J. Silurien in(érieur.
I. GROUPE FRIMOHDIAL. 

a cduches acadiennes, schistes et gres de Saint-John (Ne"-Brunswick), de Braintree 
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(Massachusetls), Conglomérats d'Ocoee (Tennessee) avee Eophylon, Lingulella 
Matthewi, Paradoxides lamellatus. 

b Gres ele Potselam avec Lingulella prima, Obolella nana, Theca gregarea, Para..'. 
doxides, Olenellus, Ill::enurus, Dikelocephalus, Agnostus. 

2) G1:1JUPE CANADIE�. 

e Gres calci{ere et Lower magnesian Limeslone ave.e Heeeptaculites calciferus, Ma
elurea matutina, Orthoceras primigenium, Lituiles imperalor. 

d Zone ele Québec ame nombreux Graptolil11es, lJiscina, Obo!ella, Lin:;ulella, Lrp-
l::ena, rnrenus, Ampyx, Harpes, Balhyurus, Lepenlilia. 

e Calcaire de Chazy avec Maclurea magna et M. Logani. 
3) GROUPE DE TRENTON. 

{ Zone de Trenton avec aa calcaire de Trenton; bb caleaire de la riviére Noire; 
cc eakaire ele Birclseye avcc Orlhis lynx, ürthis testudinaria, Lepl::cna de
pressa, Murchisonia, Bellerophon, Orlhoccrasjunceum, Ormoccras, Cyrloceras, 
Asaphus gigas, Trinucleus concentricus, Calymene senaria. 

y Schistes el' Utica. 
h Schistes ele la riviere cl'fluclson ou Zone ele Cincinnati avec Syringopora, lfalysiles, 

Orlhis, Avicula, Calymene Blumenbachi, Trinur.Ieus concenlricns. 
II. Silurien supérieur.
4) GROUPE DU N!AGARA. 

i Conglomérat d'Onéida.
k Gres ele lllé1.ina avec Artrophycus llarlani, Lingulella cuneala.
l Gres de Clinton et calcaire avec Pentamerus oblongus, Atrypa relicularis, Za

phrenlis bilateralis.
m Calcaire cln Niagara avec beaucoup de Coraux et de Crino1des, Halysites, Cala

mopora, �tromalopora, Caryocrinus, Stephanocrinus, et des Brachiopodes 
comme Strophemena depressa, Atrypa nodoslriata, Spirifer SL\lcal.us, Rhyn
chonella, Orthis; Trilobites : Dalmania, Lichas, llomalonotus delphinoce
phalus, Calymene Blumenba,:hi; Bey1·ichia. 

n Calcaire ele Guelp!Í avec Megalomus, Pentamcrus, ·Murchisonia. 
5) GROUPE DE SALINA. 

o Groupe salin el'Ononclaga.
ü) GKOUPE INl'ÉnIEUR o'!IELDERBERG. 

p Couches à Tenlaculiles (\Valer-Lime).
q Calcaire inférieur li Penlamerus, avec Penlamerus galealus, Rhynchonella semi-

plicala, Apiocyptis. 
r Grés schisteux de Caslkill à Strophomena radia ta, Spirifer macropleurus. 
s Calcaire supérieur li Penlamerus avec Pentamcrus pscudogalealus. 
7) GkOUPE o'ÜRISKANY. 

l Gres cl'Orislmny avec Spirifer arenosus et Reusselmria ovoides.

Lcs fauncs et les couchcs siluriennes ont été aussi retrouvées da11s 
l'Amérique du Sud, l'Afrique ct la Nouvelle-Ilollande. 

Nous donnons duns le tableuu suivant la division du silurien duns lcs 
diverscs contrées ou on le rencontro. 
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DIVISION ET CORRESPONDANCE DES FORMATIONS SILURIENNES lJES DIFFÉRENTS PAYS 

BOHÊME 1 THURIKGE 1 ILES BHITA�NIQUES NORVÉGE 

Couchesà Tentacu-
Étage H lites et Néréites. 
Étage G Schistes f;l'Optoli-
Étage F thiques supé-

rieurs. 

·----�-

Jttagc 8, schistes 
Calcaire ocreux à Groupe de Ludlow graptolithiques 

Card. interrupt,a Groui,ede Wentocl, _ su périeurs. 

Étage E Groupe de Llando- Eu1;ges 6 el 7, cal-
cairc à Pen ta-

Scbistes graptoli- very. 
me1�us. 

thiques intér. (Silurien moycn). Étagc 5, ca1caire 
corallin. 

Grou pes de Bala et Étage 4, schistes 
de Caradoc. graptolitl1iqucs 

Étage D 
Schiste de Lcim- moycn:,; et cal-

caires, hach. 

Schistes de Llan- Étagc 3, calcaire à 
deilo . Orthoceras. 

Schistes graphi- Groupe d'Arenig. 

Étage e ques de Saall'eld Schistes de 1frerna- Étage 2, schi�tcs 
Zohc primordiale. doe, Lingula- graptolitliiques 

Flags (Cambrien inférieurs. 
supérieur). 

1 suEnE 

Silul'ien supérieur 
de Gotbie. 

Calca ire à Leptren:i. 
Schistes g1-.1ptoli-

thiques supé· 
ricurs. 

Schistes à Bracbio-
podes. 

Schistes à Triim-
deus. 

Schistes graptoli-
thiques moyen;. 

Calcaire à Ortho-

1 
ceras. 

Schistes graptolithi-
qucs inférieurs. 

Sciústes à Olcnus. 
Schistes à l'aradoxi-

eles. 
Crês à Fucolcle�. 
Grés à Eopbyton. 

1 PROVINCES BALTIQUES 1 

1 

Dolornie riche en 
coraux et calcai-
re d'Oesel. 

Étage à Pentame-
rus de Livonie 
et d'Esthonie. 

Grou- Lytkholm. \ 
Bo rld1olm. 

pcs de Wesenherg. 
En Esthonie. 

Schistes inílamma-
bles. 

Calcaire à Vaginata. 
Calcaire gla'uconifére 

Schistes argileux à 
Dictyonema. 

Crê,; à Ungulites 
Oholus. 

Argile bleue. 

et 

Schisles huruniens supérieurs (archa1qucs); cambrien inféricur; étage 1 de Kjerulf; étages A et B de Barrande. 

AMÉRIQUE DU NORD 

Couches d'Oriskany 
Groupe inférieur 

d'llelderberg. 
Groupe de Salina .. 
Gronpe du Niagara. 

Grou pede Cinci n na ti 

Grnupe de Trentpn, 

Groupe Canadien. 

Groupe primordial. 
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Phénomenes volcam·ques et formalion de filons dans les 1·egwns 
siluriennes. - Des roches éruptives sont dans la plus intime liaison avec 
les séries de couches siluriennes que nous venons de décrire. Ce sont 
aussi bien des formations étendues, jouant un rôle imporlant comrnc 

:membres de séries, que des amas ou des filons; ceux-ci granites et syénites, 
_sont naturellement postérieurs à la roche sédimentaire qu'ils traversent, 
celles-là, surtout des diabases, sont synchrones dcs rochcs au milicu 
desquclles ellcs sont intercalées. 

Les diabascs sont les roches volcaniques des plus anciennes périodcs 
géologiques et aussi du silurien. En s'élevant eles profondeurs, el!es se 
sont épanchées en manteaux étendus sur le fond dcs mers et elles ont élé 
ensuite recouvertcs par les sédiments siluriens plus récents, de rnrle 
qu' elles suivent partout lcs inégalités du sol, tandis que d'un autre côté, les 
couohcs plus récentes formées au-dessus d'elles se plicnt aux différents 
accidents de· 1eur surface. Les Jépôts de diabase ont subi p!us tard tous 
les bouleversements qni ont affecté les couches siluriennes ccmme dcs 
part:ies intégr:mtes de ce terrain. L' éruplion de masses de dia base íluiJe 
était, com me lcs éruptions plus récentes de basa ltcs et de lrachytes, accom
pagnée de l'émission de cendres, de sables et de lapillis, produits appn
remment de la mêmc maniere. Les vagues siluriennes s'emparaient de 
ces éléments meublcs, les nivelaient en couches étendues et les mêlaient 
à leurs propres sédiments et aux débris eles habitanls de la mer. C'cst de 
cette maniere que se sont formés des tufs diabasiques, des roches coquil
leres et des breches diabasiques quelquefois fossiliferes, qui passent J'un 
côté aux vraies grauwarkes schistéuses sédimenlaires, d'un autre côté aux 
diabascs grenues, phénomênc qui montre bien la contemporanéitc de 
nombreuses éruplions de <liabase avec ccrtains dépôts siluriens. Ces dia
bases jouent,tdans beancoup de territoires siluriens, comme ccux du Harz, 
du Voigtland, de Bohême et d'Angleterre, un rôlc qui n'est pas sans im
portance. Les diabases siluriennes du IIarz sont intercalées en couches de 

a puissance variable aux roches sé-
�---.. 

dimentaires, surtout a ux schistes 
argileux; elles suivent tous leurs 
plis et cassurcs et, abstraction 
faite d'expansions locales et de 

Fig. 156. - Coupe au s.-E. d'Allrnde, dans !e Harz. brusques variations de puissance, 
a, lils de diabase; /J, schisles argilcux siluricns méla- elles ont une disposition abso-

morphisés au CQll_lacl de la diabase (e). lument conforme à celles des 
couches sédimentaires (fig. 156). 

Ces diabases occupênt d·ans la série dcs couches siluriennes du Harz 
deux niv�aux bien précis; dans le niveau supérieur� elles sont caracléri-



SILURIEN. 387 

sées par leur nature aphanitique; dans le niveau ihférieur, elles prennent 
la structure grenue et ont déterminé à leur contact des formations dUres, 
compactes, semblables au halleflint et au felsit. Le dernier cas s'observe 
surtout à Ifasselfeld et entre Altrodc et Treseburg. 

Dans la formation silurienne de Bohême, les diabases se montrent sur
tout en alternance avec les schistes graptolithiques, à la limite entre le silu
rien inféricur et )e silurien supérieur, de sorte que leur affleurement forme 
une sorte de ceinture, tout autour du bassin de la formation supérieure 
essentiellement calcaire. 

Les diabases, sous forme de filons, de lits ou de nappes, sont extrême
ment abondan.tes dans le bassin de Christiania; .elles s'étendent aussi en 
nappes horizontales sur le silurien inférieur de la Gothie (fig. 154). 

Les diabases, et surtout les tufs diabasiques fossiliferes, atleignent leur � 
développement le plus important dans la formation silurienne de l' Angle-

Fig. 157. - Coupe des Gelli Hills (Galles). 
a, schislcs siluriens ipféricw·s; b, lit de diabasc el de tur diabasique; e, filons et massifs de diabase. 

terre. Une partie eles vraies diabases altement là €O grande régulartté et 
forment un tout dont la puissance dépasse 2000 metres, avec fos schistes 
et gres du silurien inférieur; l' éruption des autres diaba ses en Dlons ou 
en massifs a eu lieu un peu plus tard. 

Les felsitporphyres et les syénites porphyriques se montrent de la 
même maniere que les diabases, par ex., dans le silurien lc plus infé
rieur de Bohême à Skrey, dans celui de Norvége à Christiania, en alter-

_iVW 

{(. 

Fig. 158. 

nance avec les schiste·s argileux, ou bien ils le traversent à la maniere de 
filons. Les environs de Christiania sont particulierement riches en phéno
menes de ce genre. Ainsi, les schistes argileux siluriens (étage 4) de la 
petite presqu'ilc ·de Tyveholm sont traversés de trois porphyres d'ãge diffé
rent: 1), d'un porphyre oligoclasique verdâtre ou gris hleuâtre qui envoie 
des apophyses dans· la róché voisine, 2), d'ún porphyre ·syériitique · qui 
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envoie de nombreuses ramifications dans la roche voisine et forme une 
nappe à sa partie supérieure; 3), d'un porphyre augitique en filons dont 
les dimensions varient entre la longueur du pouce et celle du pied. 

Les roches éruptives intercalées aúx gres vraisemblablement siluriens 
de la rive S. du Lac Supérieur offrent un grand intérêt. Elles se montrent 
sous la forme d'une série de couches alternantes de diorites, de méla-

, phyres et de mélaphyres amygdalo'ides, avec des banes de conglomérats 
subordonnés, enlre des gres sans fossiles et des conglomérats, de sorte 
que leur éruption et la formation de la roche voisine ont eu lieu évidem
ment pendant la même période. Remplissant tolalement ou en partie les 
amygdaloi:dcs de. certaines couches de ces porphyres amygdalo1des, il 
faul citer, outre ·le calcaire spathique, le quarz et les zéolithes, le cuivr 
natif et l'argent. 

La formation silurienne est traversée, en de tres-nombreuses localités, 
par des filons et dcs amas de granite et de syénite, quoique l'éruption de 
ces denx raches n'ait eu licu que rarement à l'âge silurien, mais le 
plus souvent aux époques postérieures. Comme exemple d'une masse 
éruptive granitique dans le silurien, naus prendrons celle du Rehberg, 
dans le Harz (fig. 159). En ce point, le granite a trave1;sé le� schistes 

argileux et les grauwackes dont il a arraché 

1, eles fragments, a soulevé �me portion con-
z , = · sidérable de la rache voisine, de telle façon •. /: '>:, ·, \';; • que celle-ci forme actuellement le sommet 

J. J. .1 1 ... a-.1. .l. .l .1. .1.. .. 

\ • • , ' "1 , ' ,1 du Rehberg, envoyé de nom.b. reuses apo-
S

.J. � J. .. .1. 
LV V 

Fig. 159. _ Coupc tlu Rehberg, à physes sur les côlés, principalement dans
Andrensberg. la masse soulevée, et métamorphisé en 

a
1 

grrinilc; b, grauwackcs et argiles au 

contact avcc lc gr:.mitc
1 

méL:imorphosés 
cn hornfcls. 

hornfels , non-seulement cette derniere, 
mais encare les schistes argileux et les 
grauwackes traversés. Sur l'ile d'-Arran, à 

la côte d'Éc-0sse, une masse puissante dl.l gr'anite se montre entre lcs 
schistes ·c1u silurien inférieur dans lesquels elle envoie une innombrable 
quantité de filons et surtout des apophysés dont le diarnetre peut varier 
de 1 mill. à 1 metre, de sorte que les schistes sont fouillés de veines de 
granite. 

De puissantes masses de granite traversent de la mêmc maniere les 
gneiss et les couchcs siluriénnes qui les recouvrent à Christiania et en 
beaucoup d'autres points; on voit, en outre, du felsitporph,yre former dcs 
filons en réseau dans les schisles siluriens du comlé d' Argyll en Écosse. 

L'aclivité volcanique à l'âge silurien s'est aussi manifestée par le chan
gement de niveau de parties isolécs de la croüte terrestre. Ces change
ments de niveau étaient séculaires, ils se manifestaient, abstraction faite 
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des affaissements plus difficiles à démonlrer, par le soulevemen t de 
ccrtains points du sol des mers siluriennes au-dessus du niYeau de l'Océan, 
ce qui interrompait le dépôt en ces points. Le mode de formation du 
silurien n'était point influencé par ccs soulevements lents et réguliers 
ct il se faisait toujours horizontalement. Ces simples changements de 
niveau avec lesquels rnarchait de pair un accroissement du continent ont 
affccté, par exemple, l'aire de silurien inférieur de Pétersbourg et de 
Golhie qui, avant le commencernent de la période siluriennc supérieure, 
éiait déjà passée à l'état de terre ferme. Quelquefoi:s, cependant, ces 
soulevernenls de partics isolécs de la croute terrestre étaient liés à eles 
bouleversernents de couches que l'on peut reconnaitre pour avoir appar
lenu à l'âge silurien, là ou les couches du silurien inférieur sont recou
vertes·en discordnnce par les dépôts du silurien supérieur ou du dévo
nicn, comme c'est le cas pour différents points de l'Amérique du Nord et 
d'Angleterre. Les grands accidents, cassures et plissemenls, qu'ont subis 
certaines séries siluricnnes, peuvent également être rapportés en certains 
cas au même âge, mais la plupart ont eu une origine plus récente que l'on 
nc peut fixer. 
· La formation de failles est une manifestation volcanique, c'est le plus sou
vent la suite de sou_levements et d'affaissements instantanés; elles ont
urie extension plus ou moins considérable et peuvent pénétrer à eles pro
fonelcurs variables. Elles ont été remplies ultérieurement par les dépôts de
sourccs minérales et quelqucfois par eles minerais, ce qui a eléterminé la
l'orrnation eles filons minéraux elont l'importance consielérable au point de
vuc économique est bien connue. Jous pouvons citer ici quelqucs exemples
instructifs de la présence de minéraux en filons elans le silurien. Le pays
des célebres miries d'argent de Saint-Andreasberg, dans le Harz, est sur la
pente S. du Rehberg et de Sonnenberg, qui au bord S.-0. présentent une
petite zone de schistes argileux siluriens et de grauwackes ( coupe,
fig.159), limitée au S. par une puissante formation de diabase. C'est dans
cette zone silurienne que se trouvent les filons d'Andreasberg. Ce sont
d'tm côté des filons 'de P)'rite de cuivre et ele mine de fer, d'un autre côté
des filons de minerai d'argent nettement séparés par un troisierne systeme
ele filons puissants, improductifs, formés ele fragments ele schistes argileux
avec une lisiere argileuse, se réunissant dans la profoneleur en faisant une
sorte ele manteau à une masse d'argile en coin, dont les couches s'éten
dent de l'E. vers l'O. avec une inclinaison S. de 70º à 80º . Les filons de
minerai d'argcnt se trouvent seulement à l'intérieur de ces derniers et
ont, par conséquent, une puissance moindre et une moindre étendue :
leur masse principale est forrnée par le calcaire spathique. Les minerais
les plus importants ele ces gisements sont la blende, la galene, le sulfure,
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l'arséniure et l'antimoniul'e d'argent, l'arsenic natif; ils sont accompa
gnés d'apophyllite, d'harmotome, de desmine, de stilbite et de spath
fluor. Les filons de minerai d'argent appartiennent à deux directions, N. et 
N.E. : ils se croisent donc souvent, mais, en aucun cas, les filons de minerai 
d'argent ne sortent des filons argileux dont nous avons parlé. Les filons 
de mine de fer sont remplis d'oligiste et de sanguine et forment, réunis 
aux filons de pyrite de cuivre et de cobalt, une zone a�sez parallele à la 
limite du granite. 

Dans les gisements de mercure d'Almaden, en Estramadure, il y a dcs 
filons de plus de 6 metres de puissance qui traversent des schistes silu
riens et des quarzites et sont presque entierement formés de quarz et de 
cinabre compact ou terreux. 

Dans les terrains siluriens du continent américain, d_eux régions se 
distinguent par l'abondancc de filons : la région du Cuivre au Lac Supé
rieur et la région du Plomb au Mississi_pi supérieur. Sous le prcmier nom 
on comprend principalement la langue de terre rocheuse appelée Kewee -
naw, qui va de la côte S. du lac vers le N. sur une longueur de 16 milles, 
se partageant en trois zones, l'une, E., de silurien inférieur, une moyenne 
formée de mélaphyres, d'amygdaloi'des cuivreux et de conglomérats, et 
une zone O. formée par les gres avec quelques lits de mélaphyre (voy. la 
coupc fig. 158). A angle droit sur sa direction, cette· presqu'ile est traver
sée de nombreux filons perpendiculaires dont la ptiissauce varie entre 
quelques centimetres et 1 O metres et qui, au sein de remplissages de spath 
calcairc, de preluiitc, de quarz et de fragments de roches voisines, enfer
ment dans Ieur masse du cuivre natif dans la proporti_on de 15,000 cent. 

La région du Plomb s'étend dans un angle ouvert vers le S.-E. formé 
par le Wisconsin et le fleuve du Mississipi; elle occupe une surface de 
126 milles carrés, et appartient au sud du Wisconsih, au N.-0. de 
!'Illinois et à l'E. de Jowa. La dolomie de Trenton; un membre de Ia série 
silurienne inférieure de ce pa ys, est traversée de fontes innombrables ver
ticales, horizontales et diagonales, et renferme de vastes cavités de forme 
irréguliere ou carnpaniformes. Celles-ci sont tapissées ou rempiies par Ia 
blende, la g?lene, les pyrites, la calarnine, l'ocre de fer, Ie carbonate-de 
chaux. Le plafond de des cavités présente un aspect tres-irrégulier ; il en 
part ces cavités coniques appelées des schlots qui sont quelquefois tapissées 
d'une couche de galene et incri.1stées de stalactites calcaires (fig. 16·1). 
Le remplissagc de ces cavités à l'intérieur des dolomies siluriennes se 
faisait encore aux époques géologiques les plus récentes. La découverte 
intéressante de breches d' ossements d' éléphants soudés par de la galene 
cn cristaux grossiers dans des affleurements de fentes-filons en donne 
une prcuve convaincante. 
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Coup d'ceil sur l'époque silurienne. Le spcclacle que présentait notrc 
planete pendant le silurien était étrangc. Presque toute la sphere terrestre 

f'ig. 160. - F_ilons de galene et cavités 

a, dans Ía dolomie; b, du silurien inférieur au 
Mississipi supérieur. 

Fig. 161. -Schlot, cavité incrustée 
de galene a et de calcaire b (\\li;
sissipi supérieur). 

était converte d'eau, à la surface de laquelle s'élcvaient seulement de 
rares iles rocheuses. Ces iles portaient çà et là quelques plantes inférieures, 
mais manquaicnt encore d'animaux terrestres ; elles étaient presque par
tout froides et mortes. La mer renfermait des formes bizarres d'anim:rux 
comme les Trilobites qui vivaient à sa surface; d'innomhrables Grapto·
lithcs remplissaient ses endroits peu profonds, des Céphalopodes riches en 
formes, fournis. de coquilles, de· taille quelquefois géante, peuplaiel'llt la 
haute mer, les Coraux d'un type aherrant (Rugosa et Tabulata) construi
saient des récifs étendus, des genres de Brachiopodes depuis longtemps: 
cteints et des Crino'ides (Cystidées) sans bras, à plaques nombreuses, puL 
lulaient sur le fond de la mer. C'est seulement à la fin du silurien qu'ap
paraissent les Poissons, les prcmiers Verlébrés. · 

Le facies général du monde siluricn élait le même par toute la surface 
de la terre, et il faut conclure de ce fait que la température était partout 
la mêrne à cette époque, que toutcs les latitudes , du pôlc à l'équateur, 
appartenaicnt à un climat chaud qui nc connaissait pas la gelée. �lais, 
en général, le manque de variété dans les actions terrestres , la grande 
simplicité dans la forme de la surface du globe, étaient exprimés par la !fiO· 
notonie de la faune. C'est dans ces conditions qu'il faut chercher la cause 
de l'uniformité du monde organique qui se développait alars, car:, Jans les 
points ou la diversité du sol siluricn était déjà plus grande, des faunes lo
c·ales se formaient. C'est ce qui est arrivé, par exemple, pour le bassin 
silurien de la Bohêmc, qni était entouré de barrieres de gneiss et ne 
communiquait vraiscmblablement avec le grand océan silurien que par un 
bras étroit. Sous ces conditions localcs aberrantes, une faune de plus de 
2800 especes s' est développée, gardant toujours son caractere général 
silurien, mais n'ayant de commun avec les autres mers contemporaines 
que 207 especes. Cc simple fait nous montre déjà la différenciation du 
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monde organique qui a pu se faire au cours des temps, sous l'influence 
de causes variables. 

FORMATlON DÉVOi'iIENNB. 

On caractérise sous le nom de dévonien une série de couchcs qui atleint 
par places plus de 3000 metres de puissance et dans lesquclles prédo
minent les rochcs $ableuscs, argilcuses ou calcaires; elles reposent sur lc 
silurien et sont recouvertes par la formalion carbonifere. Comme c'est 
dans la formation clévoniennc qu 'apparaissent les premieres Coniferes, 
Fougeres et Ca-lamiles, et que les Poissons s'y montrent pour la premiere 
fois en abondance, on la caraclérise par les premieres plantes vaséulaires

ct lcs Poissons.
Caracteres pélrographiques. Dans son /ensemble, la série des couches 

dévoniennes est assez uniforme à cet égard, quoiqu'elle varie dans les dif
férentes régions ou on la rencontre. Les gres, les conglomérats, les grau
wackcs, les.schistes argileux et les calcaires, forment les principaux élé
ments ele ce systeme; en cerlaines régions, comme dans d'Amériqi.1e du 
Nord et l'Angleterre, les deux premiers éléments jouent un rôle de beau
coup prépondérant. En ces poinLs, la forrnalion dévonicnne a reçu le 
nom de Vieux Gres rouge, du à son caractere péirographique. En Wcst
phalie, dans la Prusse rhénane et dans le Harz, au contraire, le groupe 
inférieur de la formation seul est formé de schistes sableux et de gres; lcs 
étages moyen et supérieur sont formés de calca ires et de schistes argilcux. 
La présence de nodules et de lentilles calcaires fossilifercs qui semblent 
forrner des amygdaloi:des entre les schislcs argileux est tout à fait carac
téristique. Leur décomposition par les agents atmosphériques donne à la 
roche un aspect spongieux. 

L::\ houille ct l'anlhracitc a1jparaisscnt rarement sous forme de minces 
couches et de nids de tres-peu d'importance entre les couches de la série 
dévonienne. Au contraire, lcs grands amas soulerrains de pétrole du nord 
de la Pennsylvanie apparticnnent au dévonien supérieur: cette substance 
s'est arnassée dans les fentes ct les cavités des gres, en compagnie d' eau 
salée et de gaz earbonés. On connait aussi dans le dévonien des dépôts en 
couches rninces d'oligisle oolithique conípact el enfin des lentilles et des 
lils de sulfures. Le plus célebre de ces gisemenls est·celui du Rammelsberg 
pres Goslar. li forme un dépôt de 600 metres de long, puissant de 
130 metres, par la réunion de petites lentilles irrégulieres entre les schistes 
argileux dévoniens (fig. 162). li résulte d'un mélange intime de pyrites 
de cuivre et de fer, de galene et de blende. En outre, dans les calca ires 
dévoniens de Westphalie ( ex. Brilon, lserlohn) et à Aix-la-Chapelle, il y a dcs. 
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nids exploitables de minerai de zinc et de plomb. Le fer magnétique grenu 
forme dans le dévonien supérieur de la Silésie autrichienne eles coucheé, 
assez importantes. Dans la Rarmmelshcg. Goslar. • 

plupart des autres cas, la pré
sence de minerais de fer dans 
la formalion dévonienne est 
liée si étroitement à cer
taines roches éruptives de 
celte période géologique, que 
nous nous en occuperons à 
propos de celles-ci. 

La situation de la forma-

e

Fig. '162. - Coupe du Rammelsberg à Goslar. 

a
1 

grês à Spirifers; b, schistes à Calcéoles; e, schistes de 
tion dévonienné dans la série Wissenhach avec dépôls lenliculaires; d, grcs bigarrés ; 

sédimentaire resulte, abstrac- e, calcai,:e COCJuillier. 

tion faite de ses fossiles, de ses rapports de stratification: elle repose sur 
le silurien et supporte immédiatement le carbonifere. Le conlact du 
dévonien avec les deux .formations voisines ne se voit pas partout, mais 
on peut tres-bien constaler la concordance du dévonien avec !e silu
rien supérieur en de nombreux points de l'E. de l' Amérique du Nord, et 
aussi le recouvrement du dévonien par la formation carbonifere à Aix
la-Chapelle, à Stolberg et dans !e bassin de la Rulu. Dans les couches 
du dévonien supérieur de Belgique et du Devonshire on trouve déjà les 
formes caractéristiques de la faune carbonifere à côté de celle du dévonien. 

Les rapporls archilectoniques du dévonien sont ceux du silurien. Plus 
rarement, mais alors sur des aires de plus grande étendue, par exemple, 
<lans le nord de l'État de New-York et en Pennsylvanie, les couches sont 
restées dans leur situation primilive horizontale ou prcsque horizontale; 
le plus souvent elles sont redressées, courbées et brisées (Harz, Eifel, 
Fichtelgebirge). Ces particularités de slratification sont quelquef ois obscur
cies ou effacées par une schistosité transversale accentuée . 

. Caracteres paléontologiques de la formation dévonienne. La vie orga
nique à l'époque silurienne était presque confinée dans les mers; à la 
période dévonienne, les continents produisent déjà de plus nombreux 
organi�mes , mais ce sont encore exclusivement des plantes. La flore 

dévonienne élait rare et pauvre en formes. Les Fuçoi"des devaient une cer
taine importance à l'abondance de leurs individus (Halysites Dechenanus, 
en certaines zones des schistes argileux rhénans et Fucoides cauda
galli dans les plus anciens gres dévoniens de New-York). La rare végé
tation terrestre du dévonien montre une tres-grande ressemblance avec 
la flore carbonifere qui. doit lui suc_céder; elle en possede, non-seulement 
la plupart des genres, mais aussi des especes. Les plantes terrestres dé-
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voniennes appartiennent aux Cryplogames vasculafres, aux Coniferes 
et au groupe intermédiaire des Sigillariées. A côté des troncs de ces 
derniere on trouve leurs racines, Stigmaria fi,coides; les Coniferes 
son rcprésentés par des débris de leur bois,.Aporoxylon et Dadoxylon 
(Araucarites), et lcs Cr 'ptogames vasculaires par ]e genrc Calamites dont 
lcs branches et feuillcs avaient été appelées Asterophyllites, Annularia 
et Sphamophyllum , par le gcnre Lepidodendron et de nombreuses Fou
geres, Cyclopteris, Neuropleris , Sphrenopteris et Pecopteris. Toutes ces 
formes se répetent dans la formation carbonifere, et nous y reviendrons 
à propos de ce dernier terrair:. Au contraire, le genrc Psilophyton, sembla
ble aux Lycopodiacées, est propre au dévonicn ; il est limité au Canada, à 
'l'Éla l de Ncw-York el à l'Ohio, ou on le rencontre en extrême abondance. 

L'ordre le plus inférieur du regne animal, celui des Protistes, ne nom 
cst connu dans le dévonien que par des restes relativement tres-rares. Le 

Fig. 165. - Psilophylon Daws. 

a, Tige soulcrrainc avcc cicatrices arrondics el eles racines cylindriqucs; b, lragmenl de t.igc; e, ramrau; 
d, lronc cl branchcs; e, faisccau de bra11chcs; /', fruclificution; g, la plante rcsl::mI"ér. 

Receptaculiles Nepluni, vraisemblablemcnt un Foraminifere géant, a eu 
une vaste réparlitio.11. Le corp�, en forme de disque, de calice ou d'cn
tonnoir, atteint 9 pouces de dinmetre et est couvert sur lcs deux faces 
par des plaques calcairçs rhombiques, disposées régulierement en séries 
cxccntriqt1cs et rcliées deux à deux par un tube allant d'une plaque su
périeÚre à une plaque inféricure. Lcs Coraux sont représentés richemcnt 
par leurs fornilles paléozoi:ques, les Zoantlwria rugosa, tabu lata et tubu
losn, et, parmi les premiers, par le genre Cyalophyllum principalement. 
Le C. helianthoicles Goldf. (fig. 164) se.rencontre en individus isolés sous 
forme d'un doublc cône aplati, avec des cloisons tres-nombreuses, égales, 
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atteignant le centre du calice, ou bien sous forme de larges polypiers apla
tis, aux calices polygonaux. Le Cyat. ccespilosum, un polypier bifur-

Fig. 1.64. - Cyatophyllum helianlhoidcs. 

a, individu isolé; b, polypier. 

qué, est aussi caractéristique pour le dévonien. Un autre fossile caracté
ristiquc des couches dévonienncs est la Calce ola sandaÍina (fig. 165), 
polype opcrculé. Le genre CystiphyUum a aussi 
une large répartition dans le dévonien d'Espa
gne, d' Allemagne, d' Anglcterre et de l' Amériquc 
du Nord, surtout l'cspece C. vesiculosum, qui se 
caractérise par sa forme presque cylindrique et 
par son calice rempli par un tissu vésiculeux. 
Parmi Ics zoantharia tabulata , le Calamopora 
polymorpha, à calices cylindriques, serrés les 
uns contre Ies autres, en communication par des 
séries de pores, est important par sa fréquence. Il 
faut citcr encore Ie Pleurodictyum problema-. 
ticum (fig. 166), dont on ne connait que le Fig.165.-Calceolasandalina. 

moule , et enfin l'Alveoliles suborbicularis, 
dont le polypier recouvre comrne un manteau les autres corps. L'Ilaly
sites catcnularia, caracté-
ristiquc du silurien, man-
que cornplétcll}ent au dé
vonien; l' Aulopora repens 
/fig. 16 7), qui se dévelop
pe en rarppant sur- les au
tres coraux, est particulic
rement abondant en Alle-
magne. L'absence com- Fig. '166. - Plcurocliclyum Fig. 167. - Aulopora 

l d G problemilicum. repens. p ete es raptolithes, en 
opposition à leur fréquence dans lcs couches siluriennes, est un carac
tere négatif du dévonien. 
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Les Échinodermes sont représentés prcsque exclusivement dans le dévo
nien par les Crinoid<Js et surtout par les Crino1des à longs bras, dont les • 
genres dévonicns les plus importants sont les Cupressocrinus (fig. 168), 

""' 

l'Eucalyptocrinus et l'Haplo
crinus (fig. '1139), que l'on trouve 
surtout dans le calca ire de l'Eifel. 

On rencontre tres-souvent, 
dans le dévonien de beaucoup de 
pays, des empreintes d'articles 
de tiges de Crinoúles et le moulc 
interne du canal nourricier de 
la tige et de la cavilé discoi:de 
situes entre les :mneaux; ils 
avaient reçu dcs noms particu-
liers. Les Blastoi'cles, qui acquie
rent plus tard un si granel déve
loppement, sont rarcs clans le 
dévonien, tandis que les Cysti
clées, si communes dans le silu
rien, sont restrcint.es à une seule 
forme (Agelacrinus Rhenanus). 

Fig.168. - Cuprcssocrinus crassus Cold. Parmi les Mollusques, les 
Brachiopodes et Céphalopocles 

a, calice avcc IJras vus ele côlé; b, articlcs de la tigc. 
ont encore une grande predo-

minance sur les Bivalves et Jes Gasteropodes, moindre cepcndant que 
clans le silurien. Le genre Spirifer surtoul, quoiqu'il ne soit pas exclu
sivement dévonien, fournit beaucoup de formes caractéristiques pour 
celle periode, surtout les especes à longues ailes, étirées dans le sens 

Fig. 169. - llaplocrious mcspiliformis, YU dessous, 
dessus et de côlé. 

Fig. 170. - Spirifer disjunclus. 

de la largeur, - cómme le Spirifer speciosus du dévonien moyen, le 
Spirifer clisjunctus.Sow (Vetneuili Murch) (fig. 170), tres-caractéristique 

· pour la division supérieure du devonien et répandu en Allemagne, en
Russie, en Belgiqu.,e, en France,· en Anglet.crre et dans l'Arnériquc du
Nord; - enfin, le�pir. macropterus (fig. 17'1) du dévonien inférieur,
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ct le Spir. cultrijugalus du dévonien moyen. Un genre exclusivement dé
vonien est le Strigocephalus, dont la seule espece connue, Str. Burtini 
(fig. 172), est un des plus grands Brachiopodes. Avec cette espece et limilé 

Fig. 'l 7'1. - Spirifer macroplerus. 
Fig. 'l 72. � Sl rigocephalus Burlini (lor

trmcnt diminué). 

s', seplum Yentra]; s', septum dorsal; e, np

parcil apophysaire; i, prolong·emenl bi

furqué. 

comme elle au clévonien moyen, on rencontre l'Uncites gryphus. L'Athy
ris concenlrica, les Orthis tetragana , umbraculum et striatula, les 
Rhynchonella parallelipipeda, pugnus et cuboi'des, enfio, le Pentame-
1·us galealus, sont aussi tres-caractéristiques pour cette époque. Dans les 
Bivalves, proportionnellement peu dévcloppés, les genres Nucula et 
Pterinea, appartiennent aux gres et grauwackes dévoniens inférieurs, les 
Lucina et Megalodon (fig. 173) sont eles calcaires du dévonien moyen. 

Les Pléropodes étaient représentés par les gigantesques Conulariées et 
par les Tentaculiles, les Gastéropodes, principalement par les Euompha-

Fig. 173. 
niegaloàon cucullaius. 

Fig. '174. 
Macrocheilus subcostatus. 

Fig. '175. 
Murchisonia bigranulosa. 

lus (fig. 176), les Pleurolomaria, Turbo, JJfacrocheilus (fig. 174) et 
Murchison·ia (fig. 175). 
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Les Céphalopodes possedent dans le dévonien, comme dans le silurien, 
de nomb,reux représentants des genres Orthoceras et Cyrtoceras. Le genre 

;4:-M 
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Fig. 176. - Euomphalus Lconhardi. Fig. '177. - Clymcnia undulala. 

a, vu de cóté; b, vu de face; e, paroi d'unc loge vuc de face. 

Clymenia, au siphon vertical, est exclusivement limité au dévonien supé
rieur. Le genre Goniatites atteint, dans le même horizon, le maxirnum 
de son développement (fig. 178) ; il est le précurseur des Arnmonites, 
dont !e rôle est si important dans les formations mésozo'iques. 

Fig. 178 .. Fig. '17!J. Fig. '180. 
Goniatiles inlumescens. Pliacops latifrons. Homolonotus armatus. 

Lés· représentants dévoniens de l' embranchemen t des Crustacés sont 
les Cypridines et les Trilobites. Ces derniers sont loin de posséder ei:J.cor'e 
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la variété qu'ils présentaient à un degré aussi élevé dans le silurien, et le 
déclin de la famille s'annonce, restreinte qu'elle est maintenant aux Pha

cops (fig. 179), Homolonotus (fig. 180), Bronteus et quelques aulres 

Fig. 18'1. - Cypridina serrato-striala 

( de grandeur naturelle et fortement grossie). 

genres moins importants. Les coquilles presque microscopiques des Cy
pridines (fig. 18'1) couvrent en quantiLés innombrables la surface des cou-· 
ches dévoniennes supérieures auxquelles elles ont donné leur nom. 

Les Vertébrés, pendant toute la période dévonienne, sont limités aux 
Poissons, leurs représentants les plus inférieurs, caractérisés par le grand 
développement des Ganoides hétérocerques depuis . longtemps presque 
complétement disparus. lls étaient revelus d'écailles osseuses rondes ou de 
forme rhombique, reconvertes d'émail, ou d'une cuirasse complete formée 
de lames osseuses, avec les lobes de la nngeoire caudale inégaux. Au pre
mier groupe nppartiennent les Osteolepis (fig. 184) Iloloptychius
(fig. 'I 85 ), au second ies Pterichthys (fig. 'l 82) ; entre les deux se tiennent 
Ics Cephalaspis (fig. 183) et les Afacropetalichthys (fig. 187) pourvus 
d'un grand bouclier céphalique. 

Au reste, la .présence d' aiguillons de nageoires dans les dépôts dévo
niens prouve qu'à cette époque comme à la !in du silurien, l'Océan était 
habité par les Poissons cartilagineux de la familie des Squales. 

Division ele la sé1·ie clévonienne. Presque partout ou la forrnation dévo
nienne alteint son complet développement, on peut lui reconnaitre des 
caracteres paléontologiques qui changent plusieurs fois et qui, d'une ma
niere générale, ont permis de la diviser en trois faunes de caracteres 
différents : 

Le clévonien inférieur, complexe de couches ou prédominent les gres,
les schistes sableux, les grauwackes et les conglomérats, caractérisées par 
leur richesse en restes de Spirifer macropterus et mucronatus, par des 
especes du genre Homplonotus, par des moules du Pleurodictyum proble-

' rnaticum et par plusieurs especes de Ptérinées. 
Le clévonien moyen, ·ou prédominent les calcaires, qui, des trais divi

sions, possede la faune la plus variée et la plus riche en formes, Cpraux 
(Calamopora, Cyatophyllum, Calceola, Aulopora), Brachiopodes (Strigo
cephalus, Uncites, Spirifer speciosus), Gastéropodes (Murchisonia, Macro-
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cheilus), auxquels s'aJoute.nt les Cupressocrinus, Megalodon, Cyrtoceras, 
Bronleus, et surlout le Phacops latifrons. 

Le dévonien supfrieur, formé de schistes, de calcaircs, de gres, est 

Fig. '182. Fig. 185. 

Pterichlhys Milleri Paud. Cephalapsis Lyelli Agass. 

Fig. 184. - Osleolcpis d'apres Pander. 

Fig. 185. 
llo!optychius nobilissimus Agass. 

Fig. 187. - Macropetalichlhys Newb. 

Poissons dévonicns restaurés. 

Fig. 186. 
Coccostcus decipiens Agass. 

l'horizon dans leque! les Clymenes ct les Goniatites atteignent le maximum. 
de.leur dévcloppement; comme fossiles caractéristiques on peut citer le 
Spirifer disjunctus (Verneuili) et lcs Cypridines, en quantités innombrables. 
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Chacune · de cés divisions principalcs se partage, dans lés divcrses 
régions ou on les rencontre; en uri certain nombre d'ho1;iz0Iis qui parfois 
n'ont qu'une importance locale et dont nous donnerons la liste dans les 
tablr.aux suivants. 

Facies du Vieux gres rouge. En quelques localités, dans le sud du 
pays de Galles et en Ecosse, le groupe des couches dévoniennes a un 
développement qui s'éloignc du type que nous venons de décrire. li pré
sente dans ce pays une formation ae conglomérats et de gres, puissant 
d'environ 3,000 metres, dont la couleur prédominante d'un brun. rouge 
est due à l' oxyde de fer. Sa fa1rne est tr.es-différentc de ce que nous venons'. 
de voir : elle n'est formée ni de Coraux, de Brachiopodes ou de Cépha- · 
lopodes, ni de Trilobites, mais présente des restes de Poissons ganoides 
ou cartilagineux, Cephalaspis, Coccosteus, Pterichthys, Osteolepis, Dipterm; 
et Onchus, en quantité quelquefois considérable, tanclis que ces animaux 
étaient rares dans la série dévonienne norrnale. Abstraction faite de 
certaines analogies entre le Vieux gres rouge d' Angleterre, et la série 
dévonienne de Russie et de l'Arnérique du Nord, les rapports de stra
tificatiou du vieux gres rouge montrent qu'il est équivalent de la série 
dévonienne dont il représente un facies local. 

Réparlition géologique de la fornwtion dévonienne. Le dévonien 
est connu en Europe, en Amérique, en Afrique et en Asie. La région dévo
nienne la plus étendue de l'Allemagne forme/e termin schisteux rhénan. 
11 occupe une grande partie de �a· Prusse rhénane, de la Westphalie, du 
Nassau, et s'étend en Belgiqu�. C'est un fait irÍ.téressant que dans le pays de 
la Lenne des masses parallcles d'apparence stratifiée formées de schiste� 
porphyroides (vraisemblablement des tufs porphyriques) soient intercalées 
aux vraies couches dévoniennes sédimentaires et, de même que les schistes 
ottrélitiferes et les schistes siluriens grenatiferes et amphiboliques des 
Ardennes, renferment les restes d'organismes dévoniens (Spirifer macro
pterus et Homalonotus). Le dévonien inférieur dans le pays rhénan est 
représenté par la Grauwache ele Coblenz (Grauwacke du Rhin). C'est 
une série de couches de grauwackes, de gres, de quartzites et de schistes 
argileux qui conliennent les restes organiques caractéristiques du dévo
nien inféricur. Les couches qui leur sont sous-jacentes sont formées en 
certains points, comme par ex. sur les I-Iautes-Fanges, de schistes argileux 
cristallins et de quartzitos ( voy. fig. 188) considérés comme siluriens; il y 
a discordailce entre les deux formations. Cette suite de couches dévoniennes 
est coupée de Bingen à Bonn par le R_hin, aux deux côtés duquel ellcs s; éten
dent, conservant une concordance frappante dans leurs caracteres pétro
gr�phiques et paléontologiques. Dans le Na�sau, le di�isiori inféricure · du 
dévonien est formée de schistes sableux et dÍ fgres quar"tzitiques avêc 'des 
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schistes ardoisiers intercalés et les mêmes restes organiques que dans la 
grauwacke rhé_nane, et elle est désignée là par le nom de,. gres à Spirifer.

Ai,. )lot1tjoic. 

Fig. 188. -'- Coupc d' Aix-la-Chapelle à Monljoic. 

a, Schistcs argilcux crislaJlins; b ct e, grauwacke clu clévooicn infél'ieur; d, calcaire cirélicn; 

. 

• 
e, dévonicu supéricm·; /, calca ire carbonifêre; g, houiller . 

. .-' . 

. • fl.,,est possible que les schistes ele Wissenbach, caractérisés par une faunc 
· §péciale de Céphalopodes, forment le membre lc plus inférieur du dévo
nien du Nassau.

Le dé-vonien moycn du Rhin est formé de calcaires, de marnes et de
dolomies ( calcaire de l' Eifel). Le calcaire de l'Eif el forme à gauche du
Rhin, dans l'Eifel, six bassins plus grands et trois bassins plus petits, de
forme ellipso'idale, reposant sur la grauwacke (fig.189). On peut y distin-

Mannagcn. Gérolstcin. 

Fig. 189. - Coupe de l'Eifel. 

b, grauwacke <lu dévonien inférieur; e, schisles et grês; d, calcairc eifélien; m, grês bigurrés. 

guer deux niveaux, le calcaire à calcéoles et marnes (à leur base on trouvc 
des calcaires et de l'oligiste avec Spirifer cultrijugatus) et le calcaire à 
St1·igocephalus Burtini. Le calcaire de l'Eifel est tres-riche en fossiles du 
dévonien moyen. 

A Aix-la-Chapelle et en Belgique ( ex: Givet et Couvin), ces couches 
sont bien développées; elles sont régulierement placées dans les autres 
formations dévoniennes .(fig. 188). Sur le côté droit du Rhin, le dé
vonien moyen, d'une maniere générale, est bien df\veloppé, mais dans le 
pays entre Sieg et Lenne on voit apparaitre, au lieu du calcaire pur, des 
schistes marneux (schistes de la Lenne de V. Dechen) dont la faune 
est celle du càlcaire eifélien. En Nassau le dévonien moyen ( calcaire à 
Strigocéphales) a une large répartition. 

Le dévonien supérieur rhénan cst représenté principaleruent par des 
calcaires Ínarneux quelquefois spongieux à Rbynchonella cuboi'des, par 
des calcaires et schi&tes à Clymenes ét Goniatites, quelquefois aussi par 
des gres ou des schistes de couleur vert olive à Spirifer disjunctus ( calcaire 
à cubo'icles, calcaires à Clymenes, couches à Spirifer Verneuili). Le dernier 
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cas se présente surtout dans le pays d' Aix-la-Chapelle et en Bclgique. Sur 
la rive droite du Rhin on voit aussi les Kramenzelkalke, s�histes argileux 
avec rognons calcaires lenticulaires contcnant des Goniatites et des· Cly
mcmes, surtout entre. le Hõnne, la Diemel et l'Eder. Dans le Na·ssau et 
dans la Hesse supérieure, le développement du dévonien supérieur est tout 
à fait analogue à celui du Rhin. Dans tous ces districts comme ailieurs, 
on pcut distinguer deux faunes, par conséquent deux horizons daris le 
dévonien supérieur : l'inférieure est caractérisée par l'apparition des 
Goniatites primordiales et l'absence de Clymenes, tandis que la sec��4�, 
ou division supérieure, est riche cn ces derniers animaux, qui sont aécõ'q_i� · 
pagnés de nouvelles Goniatites typiques. · · · 

La coupe suivante du dévonien de l'Eifel d'apres les récentes obser.�a
iions de E. Kayser pourra donner eles renseignements plus complets �ui· 
le dévonien rhénan. 
r. füvoNIEN 1NFÉRIEUR (série de couches ·schisto-sableuses).

1) Couches de Coblenz, grés-grauwacke (ex. Stadtfeld), mais surtout schistes argi
leux (ex. Manderscheid, Fleusshütte) avec Pleurodictyum ·problematicum,
Leptama laticosta, Orthis circularis, Chonetes sarcinulata, Rhynchonella 
livonica, etc. 

2) Couches ele l'Ahr, grauwacke schisteuse, fendillée, douce au toucher de Neuer
brug, Schõnseifen; à la partie snpérieure les couches de Waxweiler et Daley
den avec Chonetes sarcinulata, Chonetes dilatata, Rhynchonella livonica, 
Spirifer paradoxus, Spirifer speciosus, Streptorhynchus umbraculum, et sur
tout beaucoup de Ptérinées, Nucules, Pleurotomaires et Murchisonies. 

3) Couches de Vichte grauwacke supél'ieure qui, comme base de calcaire eifélien,
lie intiment les bassins isolés (Prüm, Broich, Birresborn) avec les fossiles du
dévonien inférieur, Chonetes sarcinulata et dilatata, Cryphceus laciniatus et 
plusieurs Ptérinées, et cependant aussi les fossiles du dévonien moyen, Spirifer 
speciosus, Rhynchonella Orbignyana, Phacops latifrons, Spirifer cultrijugalus, 
Leptcena interstrialis. 

II. DÉVONIEN M0YEN (série de couches marno-calcaires).
4) Format-ions à Calcéoles; à leur base :
a) Etage du Spirifer cullrijugatus, Rhynchonella Orbignyana, Orthis subcordifor

mis, Streptorhynchus umbraculum, var. gigas, Merista pleheja Atrypa retI
cularis, Phacops latifrons. 

b) Zone t Calceola sandalina proprement dite, calcaires marneux, plus purs, de
couleur plus claire; e[). oulre d'un grand nombr.e de fossiles de la zone à Cullri
jugatus âpparaissent Calceola sandalina, Spirifer concentricus, Camarophoria 
microrhyncha, Pentamerus galeatus, etc'. L'horizon supérieur principalement • 
est riche en pétrificatioos; à celles déjà nommées s'�joutent Retzia feri ta, 
Retzia lens, Spirifer elegans, Produclus subaculealus, Zaphrentis N:Ilggerathi. 

5) Formations à Strigocépltales; à la base :
a) Couche à crino1des, pouvant atteindre 10 mêtres de puissance, formée d'ar

ticles de tiga de Crino1des, de Coraux, de Brachiopodes et de Bryozoaires avec
Streplorhynchus umbraculum, Orthis Eifeliensis, Camarophoria rhomboidea, 
Productus subaculealus-, Spirifer Davidsoni, Spirifer avirostris, Pentamerus 
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galeatus, Terebratula sacculus et Atrypa reticular-is; Calceola �andalina as5ez 
fréquentes (Nollenbach, Barendorf. Kerpen, !e Sonnenberg). 

b) fouches à Strigocéphales proprement dites, calcaires purs, compacts, ai teignant
jusqu'à 400 métres de puissance (Pelm, Blankenheim, Sõtenich) avec Strigo
cephalus Burtini, Spirifer undiferus, Spirifer Urii, Rhynchonella Schnuri, 
Cyrloceras depressum, ele. 

III. DÉvoN1EN surÉRrnuR (série de couches marno-calcaires).
ô) Couches à cuboicles, calcaire noduleux et lframenzel, marne dolomitique et cal

caire en plaques minces (Büdeshein). Les marnes avec Camarophoria formosa, 
Spiril'er Verneuili, Atrypa reticularis, Athyris concentrica, Spirifer glaber, 

• Rhynchonella cuboides, Productus subaculeatus, Spirifer Urii.
7) Sc!tistes à Goniatites, schistes marneux gris-vrrdâlre à Goniatites retrorsus,

Goniatites primordialis, Orthoceras subflexuosum, Bactrites gracilis, Pleuro
tomaria Lurbinea, Cardiola retroslriata, Cypridina serrato-striata. 

8) Schistes à Cypridines, rnembre supérieur du bassin de Büdesheim avec Cyprid.· 
serrato-slriata, et Posidonomya Yenusta. 

Da�s s�n développement au nord du Harz, le dévonien montre une con
cordance frappante avec les forrnations synchrones du Rhin et surtout du 
Nassau. H se montrc là en deux grands dépôts isolés, l'un dans le pays 
entre Lautenlhal et Goslar, l'autre autour d'Elbingerode. Ce dernier repose 
sur les couches siluriennes supérieures et occupe l'intérieur du bassin 
siluri�n nord du Harz (voy. pag. 403). 11 se divise comme il suit : 

Dévonien supérieur, Calcaire de l'Iberg et couches à Spirifer disjunc
tus, beaucoup de cavités dans le premier (ex. grottes de Baumann et de 
Bieis), schistes à Cypridines, schalstein. 

Dévonien moyen, calcaire à Strigocéphalcs avec beaucoup de dépôts de 
mine de fer, riche en Coraux, Brachiopodes, Trilobites et Strigocephalus 
Burtini - Schistes de Wissenbach avec Orthoceras triangulare sur le 
Büchenberg. 

Dévonien inférieur, grauwacke d'Elbingerode sans fossiles - Gres à 
Spirifer avec Spirifer macroplerus (Drei Annen).

Dans le l
l

arz supérieur, le dévonien se montre en trois points : 1) entre 
Ocker et Innersle au bord nord de la rpontagne, 2) en liaison avec dcs 
dépôts étendus de diabase en petites zones entre Osterode et Harzburg, 5) 
sur l'Iberg, qui s'éleve comme une ile au rnilieu des couches' du culm. 
D'apres Rõmer, le gres à Spirifer avec Spirifer macropterus, Homalonotus 
gigas, Pterinea, etc., forme la p_artie E de l'affleurement dévonien, et les 

• montagnes entre Ockcr, Gostar, Bockswiese et Oberschulenberg, en sont
presque exclusivement formées. Ces couches sont pl�es en beaucoup de
hassins et de selles. Sur les gres à Spirifer, rapporlés d'ailleurs par Rõmcr
au dévoinien moyen à cause du Spirifer cultrijugatus, reposent intimement
les couches à Calcéoles, Cuprcssocrinus urogalli, Spirifer speciosus,
I'hacnps latifrons; un renversement complet de ces séries de couches

' 
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met, par endroits, les schistes à Calcéoles au-dessous des gres à Spirifer. 
Le calcaire à Strigocéphales avec O1;thoceras lineare, Bronteus signatus, 
ó�cupe lin niveau plús élevé que les schistés à Càlcéoles, comme ón peut 
le voir sur le Polsterberg et à ·Buntenbock : il ·est áccompàgné de lits 
tl'oligiste, de limonite et de magnétite. 11 est eriéore douteux · que· cer
taiirns couches caractéúsées par A. füimer comme schistes de Wisse1ibaclt
( couches à Bactrites gracilis, à Goniatitcs _subnáutilirius, Gon. retrorsus, 
Gon. lamed, var. complanatus, etc.), qui; a,;ec des dia bases grenues, se 
rencontrent à h base de ccs dernieres au Kuckholz-Klippe (Clausthal) et 
sur une large écbelle entre Goslar, Langelsheim et le Winterberg, doivent 
être considérées comme appartenant au dévonien moyen, entre les couches 
à Calcéoles et les calcaires à Strigocéphales, ou comme faisant partie du 
dévonien supérieur; vraisemblablement on penchera cependant pour la 
derniere suppósition, puisque V. Seebach y a retrouvé la Goniatites
retrorsus. Les couches dévoniennes supérieures ( calca ire kramenzel, cal
ca,ire à Clymenes, sch.istes à Cypridines) entourent à l'E., à l'O. et au S., 
la grande masse dévonienne du Harz supérieur, et fournissent comme kra
menzel kalke à Schulembcrg Arca clymeniai, Tentaculites, Phacopsloovis, 
comme Domanik Kalk à Altenau, Cardiola retrostriata, Goniatites ·retror
sus, comme schistes à Cypridines à Lauterithal, Cypridina serratostriata. 
La masse calcaire du lberg et du Wintcrberg appartient aussi au dévonien 
supérieur, au calcaire à Goniatites; ell.e est traverséc dans toutes les 
directions par des lits de mine de fer et est extrêmement riche en restes 
organiques, comme Terebratula elongata, Rbynchonella cubo1des, Gonia
ti_tcs intumescens, Goniatites primordialis, Spirifer simplex, Conocardium 
'trapezoidale, Acervularia, Cyatophyllum, ele. 

Dans l'E. de la Thüringe on voit à Saalfeld des calcaires noduleux à 
Clymenes et Goniatites qui.sont certainement <les formations du dévonien 
:mpérieur, comme à Elbersreuth et Hof dans le Fichtelgebirge, dans la 
haute Franconie, dans la principauté de Reuss, dans 1� Voiglland saxon, 
les schistes gl'aptolithiques du dévonien supérieur sont recouverts par lc 
calcaire à Clymenes et les schistes à Cypridines; en Voigtl:md (à
Planschwitz) il s'y ajoútc des tufs diabasiques fossiliferes. En Silésie on 
trouvc à Freiburg et à Kunzendorf deux masses calcaires isolées qui 
s'élevent }u milieu de la formation du culm et qui contiennent Spirifer 
di�junctus, Atrypa reticularis, Rhynchonella cuboides, Receptaculites 
Neptuni, Aulopora repens; elles doiven� être rapportée dévonien su
péricur. Eii Pologne (Siewierz, Demlmik et Kielce) 011 connail le dévonien 
moye11. Dàns la Silésie autrichienne et en JJforavie, la.réunio11 des trois 
principalés divisions du dévonie11 forme une zo11e de plus de 5 milles de 
large stir enviro11 7 milles 1/2 de lo11gucur qui s'éte11d e11 direction S. de 
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Zuckrnantel à Sterhberg en Moravie. A Ebersdorf, dans Ie comté de Glatz, 
on connait du calcaire dévonien supérieur. 

Dans Ies iles Britanniques le dévonien a d1mx rnodcs de développemcnt; 
il présente le facies typique, avec ses Coraux, ses l\follusques et ses Trilo
bites, et celui du vieux grês 1·ouge ·avec ses Poissons. Le prêmier a son 
dévclopperneut principal d:ms lcs Cornouailles et. le Devonshire, ou il a 
d'abord élé décrit et dénommé comme formation indépendante par Mur
chison et Sedgwick : il est formé de schistcs verts, de quartzites et de grcs 
entre lesqucls sont intercalés des calca ires marmoréens de cou leur gris 
bleu, et se divise, de la même maniere que la formation dévonienne du 
Rhin, quoique moins nettement, en clévonien supéricur ou groupe de Pilton 
(calcaires à Clymenes et schistes à Spirifer disjunctus), dévonien moyen 
ou groupe d'Ilfracombe ( calca ires à Strigocéphales ct schistes à Calcéoles) 
et dévonien inférieur ou groupc de Lynlon (gres à Spirifer). Le vieux
grês rouge ( voy. p. 401) est développé dans le sud du pays de Galles et 
lcs pays limitanls, en Écosse et dans les iles Orcacles et Schetland. 

En Scandinavie certains gres et conglomérats qui rcposenl cri conc0r
dance sur les couches siluriennes les plus récentes sont consiclérés avec 
vraiserriblance comme formations équivalentes au vieux grês rouge.

En Russie, les couches dévoniennes se montrent sur l'aire énorme de 
7000 milles carrés, disposées en cleux zones, clont l'une s'étend en direc
tion N. E. de la Courlancle ju_squ'à Archangel, et l'autre en direction 
S. E. de la Courlande jusqu'au delà de Tula. Les deux facies du dévonien 
se trou vent ré unis en Russie, car le dévonien moyen· ct la parti e inférieure 
du dévonien supérieur ont lc facies normal, tandis que la partic supé
rieure dn dévonien supéricur, au contraire, a les caracteres du vieux grês'

rouge, par sa richesse en débris de Poissons, Holoptychius, Asierolepis, 
Ptericlühys, et se trouve recouverte en stratilication réguliere, presqne 
horizontale, par la forrnalion carbonifere. On rencontrc aussi sur le flanc O. 
de l'Oural une pelite hande dévonienne. 

Le dévonien a une large répartilion dans l' Arnérique du Nord. 11 est 
déposé clans u1'hassin silurien dont l'aile E. est aux monts Alleghanies et 
les bords N. et O. dans les bombements clu nord de l'État de New-York, 
de l'Ohio, du Kentucky, et est ainsi entouré par les afflcurements siluriens 
disposés en zones concentriques. II est en partie recouvert par �ysteme 
carlJonifere et accompagne les roches siluriennes eles monts Alleghanies 
seus forme d'une bande étroite, mais il atteint une plus grande importance 
et forme une plus large borclure ai.i'x terrains archa:iques et silm�ens situés 
au nord, à l'intérieur du continent. Au Canada, à la Nouvelle-Ecosse, au 
Nouveau-Brunswick, on observe le dévonien et, dans cette dernierc pro
vincc surtout, il est riche en débris végétaux et principalement en Psilo-
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chonella cuboides; Produclus sub
aculeatus; Cardiola retro--striata; 
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leatus, Pt>ntamerus galeatus, Stri
gocephalus Burtini, Uncites gryphus, 
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ta, Bellerophon lineatus, l'llacrochei
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centrica, Pt1'rinca lineata, Homato;-· 
notus cr.issicauda. 
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phyton, De même qu�en Russie, .ta partie supeneure du dévonien dans 
rAmérique du Nord est formée par le vieux gres rouge à Iloloptychius et 
Cephalaspis, tandis que les niveaux inférieurs sont des produits de Imute 
met· et renferment des Spirifers aux longues ailes, Rh)rnchonella, A trypa, 
Orthis, Goniatites, Cyrtoceras, Cyatophyllum, Cystiphyllum, Calamopora, 
Phacops, dont, cependant, peu d'especes sont identiques aux especes 
européennes. La division et le parallélisme des formations dévoniennes 
sonl exprirnés dans le tahleau précéclent, page 407. 

Phénomenes volcaniques clans les formations dévoniennes. Les érup-· 
tions sous-marines qui ont .mis au jour les tufs diabasiqucs et les dialia
ses, comme nous l'avons dit à propos des phénomenes volcaniques de 
la période silurir.rine, ne sont pas lirnitées à cet âge, mais se répelent avec 
une éuergie encore plus grande dans la période dévonienne. Dans les séries 
de couclies de la plu part dcs territoires dévoniens d'Europe, les roches 
diaL::isiquesjouent un rôle important; étendues primitivement en_ nappes 
sur le fond de la rner, elles sont rnaintenant intercalées en lentilles ou en 
slrates ou s'élevent par places sous forme de dômes. Elles peuvent être 
alors tres-intirnement liées aux couches sédirnentaires synchrones par des 
roches tufacées de nature inlermédiaire et exactement paralleles en géné
ral, de rnrte que, par suite de forrnation répétée de ces deux roches, il 
apparait une alternance réguliere entre les couches fossilifcres et celles 
qui, primitivement, étaient à rétat igné. - Les filons et amas propre
nent dits de diabases dévoniennes sont des raretés. ll n'est pas rare que 

des couches de diabase se répetent plusieurs fois l'une sur l'autre entre 
les couches dévoniennes, mais les lufs diabasiques et les schalsteins ;ittei
gnent un développernent cxtraordinaire dans beaucoup de régions dévonien
nes. C'est surtóut le cas pour Dillenburg et Weilburg cnNassau ou, aostrac
tion faile de nombreuses ::illernances de schisles dévoniens, de calcaires et 
de diabases, on peut observer le passage ele celle derniere, par des breches 
de diah::ise et de schalstcin, au calcairc ·à Strigocéphalcs. Dans le dévo
nien de Westphalie, du lhrz, du Voiglland, du Fichtclgebirge·et d'Angle
terre, on retrouve les mêrnes phé11omenes. On connait aussi eles dépôts 
de cliorite ( ex. Wissenbach) paralleles aux couches sédimentaires supé
rieures ou inféricures, et eles formations de gabbro dans les mêmes rapports 
à Gladenbach en Nass::iu. 11 cst tres-rernarquable que, au coiltraire, on 
nc rencontre point ces formations ér_uptives ni dans le vaste territoire 
dévonien du bassin du Mississipi ni en Ilussie. 

En connexion génétique étroite avec les diabases de ces terrains dévo
niens, se tiennent les minerais oligistiques qui sont développés presque 
parlout ou les schalsteins limilent le calcaire avec leque! ils sont intime
ment liés, présentant parfois lcs rnêmes fossiles que celui-ci. Ces mine-
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rais oligistiques sont l'obj et d'une exploitation étendue à Bri_lon, en West
phalie, Zorge,Elbingerdde, Rüb'eland et Clausthal dans le Harz, à Wetzlar, 
Weilburg et Dillenburg," etc., et il n'est pas rare de les trouver associés 
ávéc la limonite. Les oligistes qui se montrent · dans les · schalteins du 
<lévo1iien moyen _à l{õngsberg contiennent du phosphore et sont acconi
pag.nés de phosphorites in
tercalées en lentilles. Ce 
dernier minéral est commun 
en un tres-grand nombre de 
points de la régiorÍ de la 
Lrihn, de Diez à Niedergir
mes, ou on l'e.xploite ácLive
ment pour l'agriculfore. · 

Abstra_ction fai te des érup
tioás sous-marines de dia
base, de diorite et de gab

Fig. 190. - Schalslein dévonien. 

a, avec_ intercalations de phosphorites; b (Dillenburg-). 

bro, qui avaient déjà lieu pendant le dépôt des couches dévoniennes, cer
tàines contrées dévoniennes ont étti postérieurement le théâtre d'érup
tions volcaniques qui ont traversé ces dépôts en filons, ou les recouvrent 
en nappes sans qu'il soit possible de fixer leur date. Ainsi, au N. E. 
du I -farz, \e dévonien est traversé par le granite de l'Ockerthal et transformtÍ 
en hornfels au contact ele cette roche éruptive. Le dévonien de la Nou
velle-Écosse est coupé par une puissante m3sse de granite étenelue sur 
plusieurs milles, qui le recouvre par endroits et qui enferme d11ns sa 
masse les fragments qu'elle a arrachés à la grauwacke schisteuse des rochcs 
dévoniennes ,·oisines. 

lJans la presqu'ile de Cornouailles, s'éleve au milieu des schistes dévo
niens et s'étendant E. N. E. vers O. S. O. une chaine formée de quatre 
grandes masses et de nombreuses masses secondaires ele granite qui se 
ramiflent dans la roche rnisine et enferment eles fragments de schistes. 
Elles sont de nouveau traversées par des filons de felsitporphyre (Elvans) 
qui contiennent fréquernment des pyrites de cuivre et de fer et du mine-• 
rai d'élain. Un fllon de diabase quartzifere puissant de 13 metres traversc 
la _grauwacke ele Coblenz à Ehrenhreitenstein. Le felsitporphyre se rnon
tre en dómes isolés sur le elévonien elu Nassau, le basalte traverse le dévo
nien du pays r11énan en filons, et il s'est élevé en dômes à sa surface ou 
s'est étalé en courants ou en nappes. Les cônes trachyliques du Siebengc
birge et les courants de lave, dépôts de tufs et érateres de la région du 
Laach, d'àge tout à fait récents, appartiennenl à ces pays dévoniens ef on t 
traversé les dépôts qui les forment à l'état igné. 

La puissance volcanique s'est manifestée d'une maniere plus énergique 
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encore sur le� dépôts dévoniens par les bouleversements qu' elle- leur a fait 
suhir et en suite desquels la disposition horizontale primitive a fait place 
à des redressements qui peuvent atteindre et même dépasser la ·verticale, 
à des plissements, à des formations de failles ou de bassins et de selles 
répétés plusieurs fois. L'énorme pression que suppos�nt de telles dislocá
tions de couches semble avoir déterminé la schistosité transversale qui, en 

· beaucoup de pays dévoniens, masque plus ou moins la véritable stratifi
cation. Les formations de filons étaient la suite de l'apparition eles fentes.
Du ressort du dévonien sont, par exemple, les filons suivants : celui de
ferspathique épais de plus de 7 O pieds de Müsen au cercle de Siegen, les
filons de pyrite de cuivre et nickel et de pyrite de cuivre de l'Oberwald,
cem: de cuivre de Dillenburg, les filons de manganese d'Eimerrode, ceux
de galene tres-fréquents dans le pays dévonien rhéno-westphalien; les
filons de minerai de cuivre et de zinc qui traversent les schistes dévoniens,
granites et felsitporphyres eles Cornouailles lies à ces roches éruptives,
puissants de 1 à plusieurs metres. Ces demiers, dans une masse en filon de
chlo�i te vert noirâtre et de quartz, donnent, les uns un minerai de zinc fine
ment disséminé ou disposé en revêtement eles fenles et des druses, et ce
sont les plus récents, les autres sont formés de pyrite de cuivre en nids
ou .en grandes masses. 11 arrive aussi que des filons, cuivreux en haut,
<leviennent zinciferes dans le bas. Dans les points ou les filons que nous
avons décrits sont traversés par d'autres filons de felsitporphyre, non-seu
lemerit leur puissance s'accroit, mais aussi leur richesse eu minerai. On
observe les mêmes phénomenes là ou eles filons minéraux différents se
croisent ou se coupent.

Le N. O. du I-Iarz fournit !'exemple le plus saillant des grands boulever
sements subis par le dévonien et de la formation de failles formées cn con
séquence et devenues plus tard eles filons minéraux. Mais, comme le dévo
nien n'a pas été affecté seul de ces dislocations et que le culm lcs a aussi
p::irlagées, nous en parlerons plutôt à propos du carbonifere.

Résumé. A l'âge silurien la vie était presque exclusivement limitée au
sein eles mers, et les continenls, comparativement à l'étendue des mers,
étaient extrêrnement peu impottants. Pendant Je dévonien, ils s'accroissent
p::ir suite de soulevements lents et par le continuei dépôt eles mers ; ils
prennent en même temps un contour plus complique: jusque-là stériies,
ils comrnencent à déployer les richesses végétales, Coniferes, Fougeres,
Sigillariées, Lépidodendrées, et eles formes plus rares qui n'atteindront leur
rnaximum en nombre et en taille que dans les périodes géologiques sui
vantes. Les animaux, semble-t-il, n'avaient point encore fait appai'ition sut

le continent à l' �poque dévonienné, mais il s' était,fait progressiv(1ment un
changement presque cornplet de la faune marine. Les poissons Ganoide�

' \ 
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se multiplient et deviennent nombreux : les Cartilagineux sont représentés 
par quelques formes; les premieres Ammonites, les Goniatites, les genres 
Productus, Uncites, Strigocephalus, Clymenia, apparaissent, et à côté d'eux 
se trouvent de nombreux genres de Crinoi:des et de Pélécypoeles, Cupresso
crinus, Rhodocrinus, Poteriocrinus, - Megalodon, Pterinea, Nucula. Au 

· contraire, les Graptolithes et les Cystidées, les Trilobites de la faune pn
mordiale, les genres Calymene, Agnostus, Acidaspis, Asaphus, llloonus,
le genrc Lituites, des Céphalopodes, les I-lalysites, sont déjà disparus. En
un mot, le facies du monde silurien a subi un changement dans lequel,
d'une maniere générale, on ne peut méconnaitre une progression graduée,
par l'apparition de types plus élevés des mondes végétal et animal.

FOmIATION CARBONIFERE. 

Sous ce nom, on désigne une série de couches formées de calca ires, de 
grauwackes, de gres, de conglomérals, de schistes argileux et de houille
pou�anl atteindre, dans certains pays, plus de 7000 metres de puissance 

- et qui, lorsqu'elle se présente avec les dépôts dévoniens et dyasiques,
:repose sur les premiers et est reconverte par les seconds. A l'époque de
sa formation, les Fougeres, les Calamites, les Sigillaria et les Lepidoden
elron atteignaient sur les eontinents un développement luxuriant qui ne
devait plus êtré atteint, les premiers Amphibiens et, par conséquent, les
premiers animaux terrestres, faisaient leur apparition, tandis que la faune
marine se caractérisait par la richesse en Crinoi:des, en Productus ct en
Coraux rugueux. Le carbonifere représente donc l'âge des Cryptogames
vasculaires eles premiers Amphibies et animaux aériens. La présencc
de nombreux dépôts de houille puissants et étendus à l'intérieur eles séries
de couches carboniferes justifie leur appellation, quoique d'autres forma
tions (groupe eles charbons argilcux, wealelien, dyas) en contiennent éga
lcment.

Caracteres pétrqgraphiques ele la formation carbonifere. En certains
points, la sr.ri e eles couches carboniferes déb ute par eles dépôts puissants
de conglomérats, indistinctement stratifiés, presque complétement privés
de fossiles, qui, à leur partie supérieure, passent au gres par la diminu
tion de volume eles fragments qui les forment. Ceux-ci ont. un grain tantôt
fin, tantôt grossier, et sont d'ordinaire de couleur blanche, grise ou jaunâtre
avec un ciment d'ordinaire siliceux et argileux ; ils forment l'élément
prédominant ele la formation carbonifere et surtout sa moitié supérieure.
Les grauwackes, les grauwaçkes schisteuses et les schistes siliceux
forment de C0!JCert, par exemple, daiis le De.-onshire, dans l'Oberharz, dans
le Nassau et en Westphalie, les'horizons inférieurs de la série. Les argiles
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schisteuses se montrent de préférence alternant avec les gres et les lits 
de houille de la formation houillere proprnment dite.�t sont quelquefois 
remplies de débris, bien conservés ele la fl�re carbonifere, tandis que 
l'accumulation de ces végétaux a fourni les éléments des lits de houjlle. 
Par la carbonisation, la forme primilive des plantes carboniferes à l'in��
rieur des lits de houille est la plupart elu temps changée ; mais dans les 
argiles schisteuses susjacentes et sous-jacentes elle a conservé un� 
netteté surprenante. Les lits de charbon de la formation dévonienne son.� 
formés ou de houille, dans toutes ses variétés déterminées par l'éclat, la 
structure, la teneur en hitume, ou el'anthnicile, degré le plus élevé de 
ln carhonisalion ele masses de plantes. Un même lit peut, sur un point, 
êlre formé de houille, et sur un autre d'anthracite, selo11 que le girn
ment a favorisé ou 11011 la décomposition. Par suite, entre les eleux -produits 
de carbonisalio11, il existe une série d'an11caux intermédiaires do11t nous 
11e parlero11s pas dava11tage. E11 élroite co11nexion avec les lits de houille se 
voient parfois eles elépôts de sphérosidérite argileux, en rognons isol1s·ou 
réunis e11 masse et formant eles banes en_lre les argiles schisteuses à lits d(l 
charbon, comme c'est surtout ·1e cas pour les formations carboniferes de 
Saarbrück, du sud elu pays de Galles, du Staffordshire, de Pennsylvanie. 
Les dépôts de minerai de fer et de charbon montrent aussi parfois une 
intimt liaison et se mélangent, comme dans le bassin de la Ruhr, ou ils 
forment 13 lits. Les calcaires ne sont qu'en sous-ordre au milieu du gres, 
des argiles et eles houilles carbonife.res, mais, en certaines régions, cette 
roche acquiert une irnportance énorme et forme une division inférieure 
i11dépe11dante, le calcaire carbo11ifere. Le gypse, la dolomie, I' anhydrile
et le sel gemme •pre1111ent part aussi à la coustitution d�·ce derniú niveau. 

Rapports de gisement de la fonnation carbonifere. - Partout ou fo 
groupe des formatious paléozo1ques est complétement développé, le car-. 
bonifcre se présente i11tercalé au dévo11ien . et au dyas, recouvrant ce 
premier lerrai11. Ainsi, dans · le comté ele Devon, les formations carboni
feres succeden t en concordance a ux formations dévonjennes ; . la division 
inférieure du càrhonifere de l'Écosse repose régulierernent sur le vieux

grés rouge; en Westphalie et dans le Oherharz, sur le dévonien supérieur; 
e11 Pen11sylvanie et en beaucoup d'autres contrées ele l'Amérique du Nord, 
sur les gre; de Catskill et de Chemung. D'aulre part, le dyas du Kansas et, 
en général, du versant E. eles Montag11es-Rocheuses, est en si parfaite con
cordance sur la forrnation carbonifere à laquelle il est, el'ailleurs, intime
ment lié par eles formations interméeliaires, que l'on ne pcut leur assigner 
à tous deux une limite tranchée. Le rothliegende, ou partie-i11férieurc elu 
<lyas, repose régulierement sur le carhoniferc en cerlains poi11ts d'Alle
magne, et c'est aussi cc qui se passe eu Angletcrre. De même, il arrivc 
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souvent que les couches carboniferes · sont recouvertes en discordance 
par le dyas inférieur, ou qu'elles reposent de la même maniere sur le 
dévonien, ce qui indique des bouleversements ªV commencernent et à la� 
fin du carbonifere. Le carbonifere se range donc comrne troisierne sys
leme paléozo'ique dans la série des couches sédirnentaires. 

Rapporls archilectoniques clu carbonifere. - lls sont étudiés avec 
heaucoup de soin, à cause des lits de houille qu'il contient. Les couches 
carbonifores sont communément disposées en bassin:mais elles peuvent 
aussi être trcs-diversement développées, selon les influences qu' elles ont 
subies; on peut les trouver horizontales, dressées à pie et dans toutes les 
situations intermédiaires, modifiées encore par des actions secondaires. La 
disposition unie de certains bassins peut être due à la forme correspon
dante du sous-sol; le redressemeni des couches d'autres hassins doit êtrc 
attribué à des pressions latérales, par conséquent à des phénomenes vol
caniques, ct nous en parlerons à propos de ces derniers. Les plus vastcs 
hassins à couches non redressées se trouvent dans l'Arnérique du Nord et 
en Russie. lls s'étendent sur plusieurs milliers de milles carrés : les cou
ches qui les forment sont presque horizontales ou à peine onelulées ct se 
relevent seulement sur les bords. On retrouve la mêm,e disposition, mais 
sur une plus petite échclle, par exemple, dans les bassins carboniferes 
el'Jrlande� de la haute Silêsie et de Saarbrück. Dans les points ou le com
plexe des couches supérieures; fournissant la houille, ne s'est pas déposé, 
les rapports stratigraphiques de la division inférieure de la formation car
bonifcre (calcaire carbonifere et culm) sont essentiellement les mêmes 
que ceux du silurien et elu dévonien, car les couches sont redressées et 
bouleversées de diverses façons. 

Caracteres paléontologiques clu carbonifere. - Bien, que le regne vé
gétal, pauvrement représenté à l' époque dévonienne, ait atteint un riche 
développement pendant le carbonifere, il est tres-pauvre en formes à cette 
dernicre époque, si on le compare à la flore actuelle. Alors manquaient 
complétement encore les Dicotyléelones angiospermes et les Cycadées; les 
Conifcres et les Palmiers ne se rencontraient que rarement et les Végé
taux étaient limités presque exclusivement pour les Cryptogames elans les 

. genres Calamites, Lepidodendron, Sigillaria et la familie eles Fougeres. 
Dans une tolle pauvreté de formes, le .luxuriant de la flore carbonifere ter
restre était réalisé par la grande multiplication eles inelividus et lems 
dimensions gigantesque3. L'accumulation eles débris qui pourrissaient sur 

. le sol a fourni par de lentes modifications les éléments de ces lits de 
charbon dont le nomhre considérable, la puissance et l'extension ont 
donné le nom à la formation tout entiere. 

La flore de la période carbonifcre porte le cachet d'une végétation de 
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marais: ellc se développait donc dans les pays bas du continent carboni
fcre (fig. 191). Parmi ses représentants, les Calamites surtout jouent un 

Fig. ·191. - Forêt houillcre. 

rôle import:mt; leurs troncs, les fragments de leurs racines, leurs bran
ches, leurs feuilles et leurs fructifications, ont été conservés, mais on ne 
peut que tres-rarernent trouver les connexions de ces parlies entre elles. 
Aussi a-t-on coutume d'appeler les troncs Calctmiles, et de réunir toutes 
les branches et débris de feuilles sous le nom de Calamocladus; mais 
quelquefois aussi on désigne ces dernieres sous les norns de Asterophyl
lites, Annularia, Sphenophyllum. Les tiges de Calamites (fig. ·192) pos
sedent une trachée centrale et de nombrnuses trachées périphériques; elles 
présentcn t dcs sillons longitudinaux et sont articulées en travers; elles mon
trent souvcnt les cicatrices de leurs branches et se-terminent en cône vers 
le bas. Les Calamitcs atteignent 40 pieds et plus de longue�r sur 3 pieds 
d'épais cur, mais ils sont dans la plupart des cas fortement comprimés; 
réunis à leurs branches, ils ont fourni presque exclusivement l'élément 
de beaucoup de lits de houille. Les plus importantes especes de ce genre, 
auxquelles pourraicnt être réunies la plupart des autres especes, sont: 
Cal. approximatus, à courts articles (fig. 193); Cal. Suckowi, aux arti
cles plus grands et aux côtes longitudinales larges; Cal. canmeformis, avec 
de tres-longs articles et de petites côtes (fig. 192), toutes trois extrême-
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ment abondantcs en Europe aussi bien que dans l' Amériquc du Nord. Le 
Cal. transitionis Gõpp. est tres-caractérislique pour la division inférieure 
de la formation carbonifere; les sillons longitudinaux de e baque arlicle con
cordcnt exaclement avec ceux des suivants. Les branches des · Calamites et 

Fig. '195 . ...:.. Calamilcs 
cannroformis Schloth. 

Fig. '192. - Calamites approximatus Bronr;n. Fig.194. - Exh·émilé inféricure 
d'une tige de Cal. Suckowi. 

# 

leurs feuilles disposées en verlicille (fig. 195, 196, 197) sont, d'apres la 
forme de celles-ci, appelées Asterophyllites, quand elles sont pointues, 
grêles; Sphenophyllum, quand elles sont cunéiformes et Annularia, lors- · 

Fig. 195. - Asterophyllites 
foliosus B1·ongn. 

Fig. -190. - Sphamophyllum 
Schlotheimi Bro11gn. 

Fig.197. -Annularia 

ferlilis Sternb. 

qu'elles sont obtuses et soudées à leur base. Les Fougeres de la période 
carbonifere étaient des végétaux arborescents avec des frondes longues de 
2 à :> metres; malheureusement leurs débris se trouvent mélangés les 
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uns ?vec :les autres, et. ce n'est qu'exceptionnelleriient que l'on peut les 
rappodcr aux tiges qui les portaient. Quoique les Fougeres, d'une ma
niere généralc, n'aient contribué que pour une faible part à la formation 
du charbon, 'il y a cependant des lits formés presque exclusivement par 
leurs troncs ( Zwickau), sur lesquels on peut souvent encore reconnaitre lcs 
cicatrices dcs feuilles avec leurs faisçeaux de fibres vasculaires, tandis que 

Fig. J98.- Nevropleris flexuosa Ste1'/lb. Fig·. 199. - Odontoplcris Schlolheimi Brongn. 
-1 

Fig. 200. - Sphenopteris tridactylites Brongn. 

Fig:201. - Sphenopleris obtusilobaSternb. Fig·. 202. -Alclhoptcris lonchitidis Stemb. 
FougCrcs carLonil'Crcs. 

lcs argiles schisteuscs qui d'ordinaire accompagnent. les lits de charbon 
sont quelquefois remplies par des débris de f euilles de ces mêmes plantes. 
On a partagé, d'aprcs leur nervation, les fcuilles des Fougeres fossiles cn 
de nombreux gcnres; les plus répanclus à l'époque carbonifere.et les plus 
riches- cn especes sonf les genrcs· Sphenopteris, Neuropteris, Odontopte

ris, Pecopteris, Cyclopteris et AlethoJJtheris (fig.198-202). 
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Les Sigillaria et les Lepidodendron ont une importance plus grande 
que lcs Calamilcs et les Fougercs dans le monde végétal de l'époque cárbo
nifere. 11 onl des lroncs longs de 15 m. 20 ct meme 50 melres_ et plus de 
long sur 2 metres d'épaisseur, primitivement cylindriques, fortement 
comprimés d' ordinaire, à l'état fossi le. Ces troncs se bifurquent; ils 
étaient pourvus de fouille_ linéaires qui ont laissé de grandes cicatrices. 
Ces deux gcnres de plantes comblent une lacune entre les Coniferes ct les 
Cryptogames vasculaires : ils se rapprochent des premiers par leur struc
lure interne et dcs seconds par leur facies général. La surface des Sigil
laria (fig. 205) est parlagée par des sillons vcrticaux en bourrelels arrondis 

d 

(I 

e 

Fig. 203. 

a, Sigillaria Ill'Owni Daws (rcstauré); b, emprcintc de Sig. oculata Drongn.; e, Sig. Voltz1; 
_ d, Stigrnai·ia fico Ides Ilronga. 

sur lesquels ·se trouvent les cicatrjccs des nervurcs. Leurs racines cylin
driques, bifurquées plusieurs fois, s'étendent horizontalement du tronc 
jusqu'à une clistance ele 20 rnetres, marquées de, cicatrices arrondies 
(fig. 203 d), sur lcsquelles s'inséraient eles fibrilles linéaires semblables à 
des fcuilles qui formaient un feutrage serré. Ces racines de Sigillaria ont 
été appelées du nom de Stigmaria. Les troncs de Lepiclodenclrón (fig. 204, 
205, 206) sont pourvus à leur surfacc de cicatrices rhornbiques, lancéolées 
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ou hexagonales, serrées, disposées en spirale et qui donnaient-naissance 
à de longues feuilles linéaires. Les branches fourchues portaient à leur 

Fig. 204. 

Lepidodendron rcstauré. 

liig. 205. 

Fragmc□l d'un lronc de 

Lcpid. clegans. 

Fig. 206. 

Cicalrices foliaircs de 

Lcpido<lcndron. 

extrémité de longs épis cylindrique fructiferes, (Lepidostrobus). Le genre 
Knorria, sous-carbonifere, est voisin des Lepidodendron, ses troncs ont 
conservé les traces d'insertion des feuilles, elles sont courtes, écailleuses, 
et se recouvrentpar la base (fig. 207). 

Les Cycadées et Coniferes carboniferes, pour l'abondance des individus 
et surtout pour la multiplicité des formes, étaient loin derriere les Fou
geres, Calamites, Sigillaria et Lepidodendron d'alors; les premieres se 
montrent dans les Nmggerathia, les seconds sont représentés par le bois 
de certaines Araur:ariées (Dadoxylon, Araucm·ites). Une certaine modifi
cation de la houille, le charbon fibreux, parait être du en' grande partie 
à ces bois d' Araucariées. 

Les Végétaux que nous venons de citer appartiennent exclusivement aux 
formations de rivage, de marais et de mers intérieures; les nombreux 
restes de la faune carbonifere, à part quelques Reptiles, Poissons d'eau 
douce, Arthropodes et Bivalves, sont limités aux roches d'origine marine. 
Parmi les animaux les plus inférieurs, les Protozoaires, on connait princi
palement un Fora1uinifere de la grosseur d'un grain de bié, la Fusnlina 
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cylindrica (fig. 208), qui se montre cn nombre énorme dans le calcairc 
carbonifere de la Russie, del'Ohio, de l'Illinois, du Jfan�as. Les Coraux 
carboniferes ont encore le facies paléozorque ; ils appartiennent exclusivc
ment aux Zoantharia rugosa et tabulata. Parmi les premiers, on peut citer 
les genres Lithostrotion (Gg. 210), Lonsclalia, A.mplexus, Cyathaxonia, 

Fig. 208. 

Fusulin a cylindrica ele grandenr naiurclle cl grossie; l'cnlevcmcnt partiel de l'écaillc monlrc lcs parois 
des chamhres. 

Fig. 207. F,g. 209. Fig. 210. 

Knorria imbricala. Lithostrotion basaltiforme Phil. Chc:etetes raclians Fisch. 

comme exclusivement carboniferes. Parmi_ eux la Lilhostrotion basalti
forme et l' Amplexus coralloides sont remarquablcs par leur abondance 
et leur large répartition en Allemagne, en Angleterre, en Belgique, en 
Russie et dans les États O. de l' Amérique du Nord. Parmi les Zoan
thaires tabulés les Calamopora, Alichelinia et Chmtetes (fig. 209) sont 
particulierement importants, bien qu'ils né soient pas limités exclusive
ment à la formation carbonifere. Les Crinofrles, aussi bien celles qui 
sont munies de bras que les Blastoi"des, atteigne!lt dans le calcaire carboni
fere le maximum de leur développement; l'extension verticale des der
nieres est prcsque limitée à la formation carbonifere-r aussi peut-on les 
compter parmi les fossiles les plus caractéristiqucs de ce terrain. Les 
geures Cyathocrinus (fig. 21-1), Actinocrinus (fig. 212), Poleriocrinus 
(fig. 2'15), Amphoracrinus etPlatycrinus, et surtout les Pentatrematites 
(fig. 2-14 et 2'15), ont la plus grande importance, priiicipalement pour le 
calcaire carbonitêre de l' Amérique du Nord. Lcs Cystidées sont disparues. 
Les représentants eles autres divisions des Echinodcrmes sont rares; on 
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ne rencontre que des Oursins de facies exclusivement paléozo1que (Peris
choechinides). Leur squelette est formé de 30 à 50 séries de plaques, 

Fig. 21'1.
Cya1hocrinus cariocrynoidcs lll'Coy. 

Fig. 2'12. ' Fig. 213. 

Aclinocrinus Hall. Polcriocrinus Missouricns,s 
Schwn. 

tandis que, chez tous les Oursins des époques poslérieures et che1. les formes 
actucllcs, \e nomhre de ces séries ne dépasse pas 20. A ces Echinides 

n 

• 
Fig. 214. 

J>cntatrnrnalitcs sulcalus, Rüns. 

Fig·. 2'15.-Pcntatccmatilcs 
florealis, ::iay. 

Fig. 2'16. 

Palrechinus elliplicus, Schum. 

a, vu de cóté; b, vu de dcssus; e, vu de dcsfous. 

paléozoiques appartiennent les Archcecicla1°is avec leurs longucs bagucttes 
porlées J)ar de gros tubercules et les Palcechinus (fig. 216), dont la surface 
est re�élue ele petites tubérosités grcnues; Ics prerniers sont bien déve
loppés, surtout en n ussie et cn Angleterrc, les seconds au MissÕuri. 

On observe, au carbonifere, une diminution toujours croissanle des Bra
chiopo<les et des Céphalopodes, mais cependant les cleux ordres fournissent 
cncorc dcs formes nombreuses caractéristiques clu calcaire carbonifere. 
Parmi ks Brachiopodes nous citerons surtout les Productus, Spirifer et 
Spirigera, parmi les Céphalopocles, les Orthoceras, Nautilus et Gonia
tites. Les Productus semi-rC'ticulatus (6g. 2·17), giganleus, scabriculus,
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le Spirifer glaber (fig. 2'18) et le Spirifer slriatus (fig. 219), qui alteint 
un ¼ pied de large, sont cara�téristiques de la formation carbonifere : Ieur 
vaste réparlition horizontale lcur donne une double importance; on lcs 
connait en Europe, en Asie, en Amérique et en Auslralie. 

Les Bivalves sont déjà nombreux et variés dans Ie carbonifere; ils ap
partiennent aux genrcs Pecten, Avicula, Conocardiwn (fig. 220), Posido
nomya, parmi Iesquels lc dernier surtout fournit une e,pece extrêmeme11t 
abondantc dans lcs argilcs du culm, Ia Pos. Becheri (fig. 221); sa mincc 

Fig. 2'19. - Spirifcr striatus l11arl. 

�·-· 

Fig. 2'17. Fig. 218. Fig. 220. 
l'roduclus scmi-rcticulatus Fiem. Spiril'cr glaLcr Jlfart. Conocardium alil'orme Sow. 

coquillc à côles concentriqucs rccouvre cntieremcnt certaines couches. 
Lcs coquille; de Ilivahcs d'c:1u doucc (Anthracosia) ne sont pas rares dans 

• 

Fig. 221. Fig. 222. Fig. 225. 

Posidonomya Bcchcri Br. Be:llerophon costatus Sow. Gonialilcs sphairicus lfaan. 

les schistcs argilcux et Ies lits de charbon du carbonifere. Lés génres de. 
Castéropodes du carbonifere sont les mêmes que ceux du dévonien; Ies 
plus importants sont Ies Pleurotomaria, Turbo, Natica et surtout les 
Éuompholus. Les Bellerophon (fig. 222) sont rangés parmi lcs Ilétero
podes; Ieur coquille non cloisonnée, semblable à celle de l'Argonaute, est 
tres-fréquente dans certains calcaires carboniferes. 

Parmi Ies Céphalopodes, Ies Orthoceres, de taille y_uelquefois géante, 
nc sont pas rares dans Ie calcaire carboniferc, de même que les Nauti{us 
eUes Goniatites qui fourni'ssent des especes caractéristiques. La pré-
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scnce dans Ie caleaire carbonifere et dans le culm à la fois de Goniatites

sphan;icus Haan (G. crenistria Phil., fig. 223) est une preuve de l'équiva
lenee de ces deux terrains. 

Les Trilobites sont disparus, à part quelques especes petites et rares, 
appartenant surtout au genre Phillipsia (fig. 224), et sont déjà rempla

cées par quelques especes du genre Limulus qui a persisté 
jusqu'aux temps actuels. Dans les restes d'un certain nombre 
d'autres Arthropodes et de quelques especes de Pupa, nous 
voyons les premieres traces cl'animaux habitant la terre et 

Fig. 224. respírant l'air. lls sont naturellement limités au houiller et 
;�::��:f:;: appartiennent aux Sco1·pionides, llfyriapocles, Tinéicles,
Schloth. Termitides et Locustides. On a trouvé des ailes en bon état 

de ces dernieres, principalement à Wettin, Saarbrück, en Angleterre, à la 
Nouvelle-Écosse, en Illinois, et des resles d'une vérita):>le Aranéide dans 
la llaute-Silésie. 

Les Poissons carboniferes sont répartis dans les dépôts marins et dans 
la formation houillere; ce sont, d'une part, de vrais poissons Càrtilagi
neux, et d'autre part les précurseurs des Poissons du zechstein, principale
ment les Ganoi'des hélérocerques à petites écailles. On ne possede guere 
eles premiers (Ctenodus, Psammodus, Cochliodus, Xenacanthus) que les 
dents et les aiguillons des nageoires, quelquefois longs d'un pied. L'on a 
des seconds (Paheoniscus, Amblypterus) des empreintes completes. Les 
Osseux ne sont pas encore apparus. 

Le r�gne animal s'enrichit à la période carbonifere par l'apparition des 
Amphibies, représentants des plus anciens Iicrtébrés terrestres; ils réunis
sent dans leúr structure certains caracteres qui ne resterol'lt pas com
binés plus tard, mais deviendroilt particularités· de groupes entiers, à 
mesure q\le les formes iront se multipliant (types collectifs). Les Am
phibies carhoniferes appartiennent à'la famille des Labyrinthodontes : ils 
avaient cerlains caracteres communs avec les Lézards ( dents grandes, 
coniques, enfoncées dans des alvéoles , cuirasse d'écailles), mais, en 
général (-par leurs courtes côles, leurs grands trous palatins, leur condyle 

. occipital double), ils sont plus voisins dcs Batraciens. Leurs dents se cou
vrent à la surface de plis rayonnants, leurs vertebres incomplétement 
ossifiées sont restées, pour ainsi dire, à l'état embryonnaire, tandis que 
lcur crâne est recouvert de plaques osseuses polies, comme on en connait 
seulement chez les Poissons osseux. On a rencontré jusqu'ici huit genres 
carboniferes de Lahyrinthodontes contenant onze especes: la plupart pro
vienncnt du houiller de la Nouvelle-Écosse. On les trouve à l'intérieur de 
troncs de Sigillaria restés droits, primitivement creux, plus tard remplis 
�e sable et de boue, en compagnie de Pupa ct d'un Myriapode. On a_ obtenu
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en entiei' les restes des Ilylonomus et Dendrerpeton : l'un et l'autre genre 
ont le facies général et le revêtement des Lézards écailleux, la structure du 
crâne· des Batraciens et les dents plissées en rayons; le premier atteignait 
à peine ½ pied, le second avait jusque 2 pieds de long. On a découvert 
aussi en Angleterre des débris de ces Batrachosaures carLoniferes et ils ont 
éLé décrits sous les noms de Anthracosaurus, Pholidosaurus, etc. On 
croit pouvoir rapporter aux Labyrinthodontes les empreintes de pieds que 
l'on observe en nombre assez considérable à la-surfoce des gres carboni-. 
feres de Pennsylvanie et de la Nouvelle-Écosse. Comme ces traces sont 
croisées par des crevasses disposées en réseau, semblables à celles qui se 
forment par le desséchement des surfaces recouvertes de boue récente, il 
semble que les animaux dont Qlles trahissent l'existence respiraient l'air 
et vivaient dans les lieux marécageux. Outre ces Labyrinthodontes qui 
habitaient les lagunes fangeuses de la période carbonifere, des Reptiles 
nageurs sernblent avoir aüssi existé à cette époque (Enaliosauriens); du 
moins a-t-on trouvé dans la Nouvelle-Écosse de grasses vertebres bicon
caves (Eosaurus) que l'on a rapportées à un Enaliosaurien. Elles 1;epré
sentent les restes du plus ancien Reptile. 

Division de la péi'iocle carbonifere, variété de son facies. La période 
carbonifere fut ménagée par des soulevements continus, séculaires, des 
continents, par suite desquels l'étendue de ceux-ci augmenta aux dépens 
de l'Océan. Sur ces terrains unis, gagnés à la mer, s'amasserent les eaux 
atmosphériques, dont le cours n'était pas encare réglé par un systeme 
de flcuves; elles formerent d'innombrables é,1.angs sans profondeur, des 
has-fonds marécageux, sur lesquels s'éleva une flore luxuriante, origine 
des lits de houille. Pendant ce temps, la formation de raches continuait au 
stin des mers, les sédime�ts océaniques recouvraient les corps des ani
manx marins, édifiant ainsi des séries de couches fossiliferes puissantes. 
Par suite des continueis changements de niveau, des parties de ces fonds 
<le mer recouverls de sédiments rnarins (calcaire carbonifere et culm) 
s'élevcrent au-dessus de l'Océan et vinrent augmenter l'étendue de tel're 
exondée : ils f'urent bientôl occupés par la flore carbonifere, et ainsi s'ac
cumulerent les éléments de la houille sur les dépôts fossiliferes. C'est la 
raison pourquoi la série carhonifere, en certains points, est une formation 
de marais, d'eau douce ou de lagunes, tandis qu'elle est exclusivement 
marine, lá ou aucun soulcvement ne la fit émerger, ou bien encare pour
quoi clle est formée en d'autres points de deux ordres de couches superpo
sées, d'origine différente, dont l'une, l'inférieure, est manifestement ma
rine et dont l'autre porte le caractere desformations de marais ou de lagunes. 
On rcgarde comme typique celte derniere disposition et on partage d'apres 
cela la formation carbonifere en deux parties, }'.une inférieure, la formation 
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carboni(ere inférieure ou calcaire carbonifere, l'autre su'périeure, la for
mation houillere. La diversité des caracteres tant pétrographiques que 
paléontologiques de ces groupes de couches montrc de Ia fa1,:on la plus con
cluante la différence des conditions_sous lesquelles elles se sont formées. 

1.-La (ormalion carbonifere infdrieure n'est pas également dévelop
pée dans tous Ies poinls ou on la renconlre; elle se présente sous trois fa
cies dont un typique, le calcairecarbonifere. Cômme son nom l'indique, la 

. série <lu calca ire carbonifere est presque exclusivement formée de calcaire 
pur ou dolomitique; elle est parfois extrêmement riche en débris d'ani
maux marins, Brachiopodes, Coraux et Crinoides, représenlés principale
ment par Ies genres Goniatiles, Productus, Rhynchonella, Chonetes, 
Spirifer, Lithostrotion, Cyathaxonia, Zaphrentis, Cyathocrinus, Aclino
crinus, Pentatremalites, auxquels s'ajoute comme fossile tres-caractéristi
que la Fusulina cylindrica. Le calcaire earbonifere est principalement 
développé en Belgique, en Jrlan<le, dans le pays de Galles, en ílussie et 
dans l' Amérique du Nord. Au sud de l'Angleterre, la formation carbonifere 
i nférieure commence par une allernance de gres, d'argiles schisteuses et 
de calcaires, qui alteignent 260 melres de puissance et sont suivis de 
700 metrcs de vrai calcaire carbonifere. La même chose s'observe dans 
la Russie centrale. 

Au lieu du calcaire carbonifere proprement dit, on renconlre dans 
ccrtains pays carboniferes comme en Westphalie, dans le Nassau, le Harz, 
en Silésie, en Moravie, dans le DevonshirJ et en Irlande, un systcme de 
couches tout à fait différentes, le culm. Celle formation se ·compose de 
schistes argi leux, de schistes siliceux, de gres, de grauwackes, de calcaire 

à dalles ct de conglomérats, et elle n'est pas, de beaucoup, aussi fossilifere 
que le calca ire carbonifere ; les Coraux et Crinoides , notamment , y 
manquent tout à fait, les Tirachiopodcs aussi, à part quelques espcces de 

- Productus (Pr. antiquus, semi-reticulatus et latissimus). Les schistes argi
Ieux du culm fournissent Posidonomya Becheri, Goniatites sphericus,
Orthoceras slriatulum, e11 cornmun avec le c'alcaire carbonifere, ce qui
fait considérer les deux l'ormalions comme équivalentes et comme deux
facies différents de la formation. Les schistes argileux de couleur sombre
qui se rangent ici sont souvent complétement recouverts à leur surface
de stratification par la Ptlsidonomya Becheri, d'oü leur nom de schistes ü
Posidbnornya. Différant en cela du calcaire carbonifere typique, qui n'a
conservé qú'exceptionnellement des traces de plantes terrestres, les
grauwackes et gres du culm, souvenl de beaucoup prédominants sur lcs
schistes à Posidonomya, offrent les restes d'environ 50 especes de plantes
parmi,lesquelles nous citerons Calamites transitionis, S:igenaria Velthei
miana, Kuorria imbricata, Stigmaria ficoides, Sphenopteris <listans,
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Cyclopteris tenuifolia, qui peuvent niême finir par former des lits de 
houille. Le culm a clone été formé , comme le montrent surto_ut ses 
grauwackes conglomératiques et ses conglomérats grossiers, à l'intérieur de 
baies unies, aux bords marécageux. 

Enfln, la formation carbonifere inférieure peut avo ir un troisieme facies, 
véritable facies de rivage et qui est du, principalement, à des conglomé
rals grossiers et en outre à des gres, argiles schisteuses ct à des marnes 
qui, en certains points, renferment des lits de houille, ailleurs du gypse, 
ct qui peuvent être liés de la maniere la plus intime, en d'auti'es points, 
aveç lo calca ire carbonifcre, par le fait que, entre ces dépôts de gres ct de 
conglomérats du rivage, on trouve intercalés des banes fossiliferes isolés de 
calcair.e carbonífere, disposés dans la direction de la rner ouverte d'::dors, 
dont la puissance s'accro1t progressivement aux dépens des conglomérats 
et des gres, jusqu'à ce qu'ils les aíent complélement rernplacés, faisant 
ainsi apparaitre le facies rnarin. On observe ces phénomencs, par 
exemple, <lans les bassins anglo-écossais, dans le bassin carbonifere eles 
Appalaches; ils sont tres-nettement développés dans ln Nouvelle-Ecossc. 

Sur le calcaire carbonifere ou son équivalent le culm, on voit, cornrne 
terme de passage entre les deux divisions, une série de couches, forrnéc 
en prédominance de gres grossier et de conglomérats et qui, cxceptionnel
lerrtent, renfermc des lits de houille tres-peu développés. Ce complexe est 
appelé en Allemagne flotz leerer Sandstein, en Angleterre et dans l'Arné
rique du Nord Millstone grit, ou grauwacke supérieure clu culm. Sur le 
bord E de l'aire carbonifere eles Appalaches, il atteint 500 metros de 
puissance et va diminuant de puissa_nce en direction O, pour faire placc 
à des formations marines. Dans ces points ou la formation carbooifcrc 
ne tire pas son origine des ea_ux de l'Océan, ou par conséquent le calcaire 
carbooiferc ou le culm n'ont point été déposés, le (lotz leere1· Sanclslein
est le membro le plus inférieur d� la série carbonifere. • 

II. -Lehouiller est la divisioo supérieure du terrain carbonifere, formé
en prédominance de gres, de schistes argilcux et de lits de houille. En 
Angleterre, dans la Haute-Silésie, à Saarbrück, sa puissance s' éleve ii 
plus de 3500 metres. Le nombre <les lits de houille est quclquefois trcs
important : il · est d'environ 80 dans la bassc Silésie, de plus de 130 en 
Westpha_lie, de 230 à Saarhrück, de 115 ii Mons, en Bclgique, et enfin, dans 
le district de Donetz (Sud de la Russie), il atteint le chiffre de 225, dont, à la 
vérité, beaucoup ont une faible épaisseur et ne sont pas exploítables. Les 
plantes terrestres qui remplissent les argiles schisteuses et qui ont fourni 
les éléments de la houille, les Sigillaria, Calami tes, Lepidodendron, les Fou
gcres et les Conifei-es; les restes d'anirnaux aérieos, Myriapodes, Insectcs, 
Araignées, Mollusqu�s et Reptiles que l' on a trouvés dans la houille d'Eu-
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rope et de 1'Amérique du Nord, démontrent que la formation de cette 
roche eu a lieu en partie dans·des lagunes, dans ·des lacs, des marais d'eau 
douce, et dans les marais recouverts d'un peu d'eau, coupés de baies peu 
profondes fortement avancées dans les terres, à la surface desquels se 
développait une flore dont le luxuriant n'a plus été atteint depois. 

Dans !e niveau inférieur du houiller, on rencontre pres de Glasgow, 
dans le Yorkshire et dans les parties limitantes au nord, dans le Ken
tucky et d:ms la Nouvelle-Ecosse, d:ms la région de la Ruhr, à Liége, et 
dans la Haute-Silésie, certaines couches qui contiennent des fossiles ma
rins, parmi lesquels nous citerons principalement les genres Productus, 
Spirifer, Pecten, Orthis, Chonetes, Nautilus, Goniatites, Orthoceras. 
11 résulle de ce fait que le continent carbonifere recouvert par les vógétaux 
houillers a dü s'enfoncer temporairement sous les eaux pour eu ressortir 
au bo1lt de peu de temps, ou qu'il y a eu irruption de la rner, comme 
d'ailleurs les intercalations souvent tres-puissantes de gres et de schistes 
entre les lits de houille indiquent en ces points des oscillations souvent 
répétées. 

La fonnation houillere de Saxe a été divisée par Geinitz, d'apres la 
flore des schistes argilcux liés aux couches de charbon, en trois zones 
rctrouvées depois dans les dépôts houillers d'autres pays. 

\ 

1) Zone des Lycopocliacées avec, par ex., Sagenaria Veltheimiana, Sphenopleris dis
lans, Calamites transilionis. Cetle zone inférieure représente le culm.

2) Zone eles Sigillariées avec Sigillaria alternans, oculata, Cortei, Stigmaria ficoides
et, en outre, Calarnites Suckowi, cannmformis, Asterophyllites foliosus, Neu

. ropteris auriculata, Alethopleris erosa.
3) Zone de la prédominance des Fougeres aYec beaucoup de Sphenopleris, llymeno

phyll ites, Schizopteris, Odonlopleris, Neuropteris, Cyclopteris, Alethopleris,
Caulopleris. 

La formation houillere du pays de fa Sarre a été divisée par E. Weiss 
de la rnaniere suivante i 

A. P,IRTIE mFÉBIEURE nrcm: E, LITS DE II0UJLLE; couénES DE SARREBRUCK, principalement:
Lepidodendron et Sigillaria, Calamites, Asterophyllites, A.nnularia, Cyclopteris,
Neuropteris, Odontopteris, NO)ggerathia et Corclailes avec Anthracosaurus et 
restes d'Insecles. 

'1) Couches de Sarrebrück iriférieures. 
2) Couches de Sarrebrück moyennes dont la séparation est plutót basée sur des par

ticularilés locales que sur des caracteres paléontologiques.
5) Cou�hes ele Sarrebrück supérieures, conglomérats grossiers rouges, grés et

argiles schisteuses, lits houillers et restes de végétaux de peu d'imporlance.
B. PARTIE SUPÉRIEURE PAUVRE EN LITS DE ll0UILI.E; C0UCHES D'ÜTTWEILER.
4) Couches d'Ottweiler inférieures avec que�ues lils de houille, avec Anlhracosia,

Estheria, Leia, Candona ; écailles de Poissons et coprolithes; Pecopteris arbo
rescens, Odontopleris obtusa. 
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a Schistes à. Leia Baentsclüana (crustacé); 
b Grés sans Leia. 
5) Couches d'Ottweiler inférieures avec grés rouges feldspathique_s.

427 

Répartition géogrnphique de' la formation carbonifere. Abstraction 
faite de ce que le groupe carbonifere avec sa faune et' sa flore, à péu pres 
identiques dans presque toutes les parties du monde et sous toutes les latitu
des, est d'un haut intérêt scientifique, la répartition géographique de la 
houille a une importance économique considérable, puisqu' elle fournit lá 
masse principale dU: combustible que nous employons. 

De toute l'Europe, c'est la Grande-Bretágne qui possede le plus de ter
rain carbonifere ; il occupe là une surface d' environ 480 milles carrés. 
Les dépôts reposent sur les couches · dévoniennes et sur les forrnations ar
chúques et ils forment, soit par les dignes que leur opposaient ces der
nieres roches, ou par des dénudations, soit à cause des bras de mer qni 
coupaient les formatioris sus-jacentes plus récentes, un certain nombre de 
bassins isolés dont les plus importants sont ceux du sud du pays de Galles, 
du Derbyshire, du Yorkshire, du Northumberland, d'Écosse et d'Irlande. 
Les séries de couches sont ici normalement ouvertes par le groupe sous
houiller, dont le membre principal, le calcaire carbonifere, atteint sur
tout son maximum de développement au sud et au centre de l' Angleterre. 
Vers le nord, des argiles schisteuses, des gres et aussi des lits de charbon 
d'abord isolés, puis de plus en plus nombreux, s'intercalent et prédominent 
sur le_ calcaire carbonifere qu'ils remplacent presque complétenient et 
finissent, dans le Northumberland et surtout en Écosse, par former un 
systeme de couches houilleres puissant d'environ 2000 metres, tandis 
qu'à l'extrême sud de l'Angleterre, dans le comté de Devon, le calcaire 
carbonifere typique est réprésenté par les schistes du culm à Posidono
rn ya I3echeri. Sur le calcaire carbonifere et les formations équivalentes 
repose le millstone grit, qui annonce la )10uille, a ,ec une puissance variant 
entre 100 et 500 metres. En Irlande, les membros les plus récents du car
bonifere ne se sont point déposés; ils ne sont représentés que par les schistes 
à Posidonomya, le calcaire carbonifere et le millstone grit. En Angleterre 
et en Écosse, au cont.raire, les formations carboniferes infé1:ieur� et 
moyenne sont recü'Uvertes par le houiller, qui atteint une puissance de 
4000 mitres et contient, dans le sud· du pays de Galles, par exemple, 
7 6 li-Ls de houille parmi lesquels 23 sont exploitables et ont ensemble 

. . 
d ""'2 't 

1 une epaisseur e ◊ me res. 
Si nous revenons sur le continent, nous trouverons des formations cor

respondantes à celles que nous venons de voir en Angleterre, reposant sur 
le bord nord du terrain dévonien belgico-rhénan. Le carbonifere s'étend 
sous forme d'une bande relativement. étroite de la pente nord de l' Ardenne, 
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de Tiéthunc et Valenciennes, !e Iong de Ia Meuse sur Namur, Liége et Aix-· 
la-Chapclle; ellc subit alors une entaille importante par la va11ée du Rhin 
pour reparaitre plus loin à l'est sur le bord N. des pays dévoniens de 
Westphalie émergeant des terrains plus récents sous lesquels clle était 
cachée, d'ou e11e s'étend jusqu'à Stadlberg. Dans le terrain houiller de 
Belgique et d' Aix-la-Chapelle, les couches redressées du calca ire carboni
fere reposenL en concordance sur les couches dévoniennes les plus récentes 
et sont recouvertes par des conglomérats qui commencent la série houillere. 
En Westphalie, le carbonifere, quoique formé par le prolongement E. de la 
rive droite du Rhin, a un développement quelque pen aberrant. Le calcaire 
carbonifere se montre seulement prcs de lbtlingen par I'aile tournée vers 
le Rhin; vers l'E., il est remplacé par un systeme puissant de plus ·de 
300 metres, formé de schistes argileux, de schistes siliceux ct de grauwacke, 
le culm, qui fournit Posidonomya Becheri, Goniatites splu-ericus, etc. Lc 
houiller est précédé par la série de couches du flotzleerer Sandstein; il 
alteint 2404 metres Je puissance dans le bassin de la Ruhr et fournit 
'132 lits de charbon dont 7 4 sont exploitables et forment environ 7 4 metres 
de houille. Le terrain carbonifcre de Westphalie est recouvert en discor
clance par la craie sur laquellc sont bâties Uochum, Essen et Dortmund. 

Le bassin de Sarrebrück s'appuie contre la pente S. du Hundsrück. Les 
couches qui le forment appartiennent exclusivement au houiller· et ont 
une puissance de 3300 metres. On a lrouvé jusqu'ici parmi elles '145 lits 
de houille non exploitables et 88 d'épaisseur importante pouvant atteind1·e 
de 2 à 4 metres et formant en tout une puissance de 127 melres. Elles 
figurent un hassin uni, en discordance sur les couches dévoniennes, mais 
elles sont re.couvertes en concordance par les formations du dyas infé
rieur. La partie du bassin carbonifere richo en lits de houille occupe un 
esp�ce de 7 milles carrés. 

Sur le hord E. des terrains schisteux rhénans s'étend une bande carbo
nifere coupée de solutions de continuité nombreuses, suites de l'erosion, 
for111ée exclusivement par le carbonifere inférieur, qui se monlre sous le 
facies du culm avec Posidonomya Becheri à Dillenburg, dans !e i\assau, et 
s'étend de !à d'une part vers le S. dans le cercle de Wetzlar, d'autre part 
vers· le nórd jusque pres de SLadtberg, ou elle se joint au terrain carboni
fere de Westphalie

1 
Une grande partie du N.-0. du Uarz, surtout les en

virons de Clausthal, sont formés de culm (schistes à Posidonomya �t grau
wackes à fossiles végélaux). C'est dans ce terrain que se trouvent les filons 
de galcne. 1 

Les points isolés formés de houille qui se dégagent eles formations plus 
récenlcs d:ms le nord de la Westphalie à lbhenbühren et sm le Piesberg 
pres Osnabrück sont vraisemblablement en connexion souterraine avec 

•
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le houiller westphalien. A ILbenbühren il y a sept lits exploitables formant 
5 m. 26 de haut et trois banes non exploitables; à Piesberg il y a trois 
lits exploitables avec 2 m. 74 de houille. Le terrain houifüJr de Wettin 
et de Liibcjün, dans la province de Saxe, avec quatre lits e_t 3 m. 43 de 
houiUe, a une moindre importance. Dans la Saxe royale, la formation 
carbonifere a son plus grand développement dans le district de Zwickau 
(neuf lits dont l'un puissant de 1 O rnct. ), dans le gisernent de Fliiha, pauvre 
en charbon, les bassins d'Ilainichen ct d'Ebersdorf, remarquables cornme 
formation carbonifére inférieure fournissant de la houille, et de Postchappel 
entre Dresde et Tharand,· avec trois lits exploitables, dont l'un a une 
puissance de 5 rnetrés. En outre, on trouve dans les Monts Métalliques 
quelques petits ilots de forrnation houillere (Brandau, Zaunhaus, Alten
berg, Seida et Schõnfeld). Plus à l'E. de l'Allemagne, on rencontre les mines 
<le la haute et de la basse Silésie, avec les divibions supérieure et inférieure 
de la formation carbonifcre. Dans la basse Silésie, on peut observer une 
combinaison eles deux facies du groupe carbonifere inférieur : des lits de 
calcaire carbonifere à Spirifer et Productus sont intercalés aux grauwackes 
et schistes du culrn avec Calamites et Lepidodendron. Le terrain car- • 
bonifere de ce dernier pays forme un bassín qui va du N.-O. ".ers le S.-E., 
dont l'aile S. s'appuie sur les gneiss des monts Eulen et dont l'aile O. re-
vient aujouren Bohême, à Schalzlar, ta_ndis que toute sa partie moyenne 
cst remplie parle rothliegende et la craie. La forrnation houillere y donne 
trente et un lits exploitablcs et 42,28 de charbon. Pendant le dépôt du 
terra-in carbonifore de la basse Silésie, il y eut de nornbre11ses éruptions 
d'un quartz-porphyre de couleur rouge qui a déterrniné des phénornenes 
<le contact remarquables. Dans la haute Silésie, la formation carbonifere 
cornmcnce avec le culrn, qui s'appuie à !'O. sur la zone dévonienne de 

_ Zuckmantel et se prolonge en direction S. vers la Silésie autrichienne et 
la l\foravie, jusque' d:ms les environs de-Brünn, occupant un espace de 
plus de 100 rnilles carrés. li contient Posidonornya Becheri, Goniatites 
sphmricus, Calamites transilionis, Sagenaria Veltheimiana et autres Fou
ger�s, Calarnites et Lepidodendrons. Le cakaire carbonifere n'est connu 
qu'à l'cxtrémité S.-E. du bassin de la haute Silésie ; o_n y trouve princi
palcment les Productus serni-reliculatus et giganteus. Le houiller forme 
plusieurs ilots qui" s' élevent au milieu d1,1 diluviurn et""'dont fo plus granel 
s'étend entre Gleiwitz et Myslowitz; · ils appartienncnt évidemrnent à 
un même bassin dont l'étendue peut être portée à 100 rnilles carrés 
et ils n'ont été séparés que par des dé�ôls plus récents. Les 104 lits de 
houille de la haute Silésie ont enscmble une puissance de 154 rnetres ; 
- la, veinc Xavier à elle seulc atteint 16 metres. 11 est intéressant
de rencontrer là, dans certaines couches appartenant au niveau inférieur
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du houiller, des fossiles d'origine marine, Orthis, Choneles, Nucula, 
Arca, Gonialites, Nautilus, Bellerophon, etc., et surtout Productus longi
spinu�, Orthoceras undulatum, Bellerophon Uri, Chonetes Hardrensis; -
ce qui indique une submersion temporaire du continent carbonifére. Le 
carbonifere de la h:;mte Silésie n'a poinl souffert des éruptions volca
niques, aussi ses couches sont-elles horizontales et régulieres. Comme 
affleurement de la formation carbonifere en Allemagne, il y a encore 
à citer les tres-petits bassins de Thüringer Wald (par exemple, Mmrnhach 
et Goldlauter), la dépression de Berghaupten ( <luché de Bade) aux 
couches perpendiculaires, enclavées entre lcs gneiss et granites, ct les 
dépôts de Stockheim et Neuhaus sur la pente S.-0. eles monts de Franconie. 

La Bohême est richement pourvue de houille. Elle forme quelques bas
sins pres de Pilsen et se trouve en outre dans une bande de couches car
boniferes, qui �•appuient sur le bord nord du silurien. Le groupe carboni
fere inférieur n'a pas été rencontré en connexion avec ces couches; il. 
possede cependant plus à l'E. une large répartition en Moravic. 

En, Russie, la formation car!Jonifere occupe une aire énorme, bien 
qu' elle soi.t cn grande partie recouverte de permien et de jurassique, car 
elle parait oc"cuper, sous forme d'un bassin plat, plus d'un tiers de ];i 
Russie d'EtÍrope. Le bord O. de ce bassin arrive au jour en une hande 
qui s'étend de la mer Blanche jusqu'au S. de Moscou, tandis que lc 
bord E. s'appuic contre l'Oural. Comme en Irlande, le carbonifcre ele la 
Russie est presque exclusivcment représcnté par le calcaire carhonifhc 
marin dont le niveau supérieur est caractérisé par la Fusulina cylindrica. 
La formation houiliere est représentée sur u�e étendue relativement 
tres-limitéc par le bassin isolé de Donetz qui, à la vérité, posscde deux 
cent vingt-,:inq lits. Sur la pente O. de l'Oural on connait des houilles 
carboniferes qui, par leur aspect, rappellent complétement les lignites. 

Pour ce qui est eles autres pays d'Europc, nous pouvons seulement rap
peler ici que l'on a rencontré dans les Alpes ausú bien le groupc 
sous-carbonifere que le houiller, mais que leurs rapports avec les couches 
voisines sont tres-difficiles à élablir; que, en Italie, ces terrains ne sont 
connus qu'en Toscano et en Sardaigne 

1 
ou ils SJil montrent à l'état 

de schistes contenant eles Végétaux, des conglomérats et de minces lits 
trnversés par les porphyres; que, en Rrance, le carbonifere a une 
extension tres-limitée, mais qu'en Espagne et en Portugal il cst plus dé
veloppé; enfin, qu'à l'Ile eles Ours et au' Spitzberg 011 a découverl des 
dépôts puissants de carbonifere. En Asie, il y a des couche3 carbonifcres 
sur l'Altai et sur le fleuve Amour. 

D'apres Richthofen, la répartition de la formation houillere en Chine 
est énorme. ·nans ce pays, on trouve déjà des couches ele charbon dans le 
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silurien et le dévonien, de même que dans le permien et dans le trias ; 
cependant, les lits les plus puissants et les plus étendus appartiennent 
à la formation carbonifere. De nombreuses éruptions de porphyres se 
sont aussi fait jour en Chine avant la période carbonifere. 

Dans toutes les parties de I' Amérique, on connait des représentants de 
la formation carboniferr. : à l' extrême nord du continent comme jusqu'à sa 
pointe sud. De tous les pays civilisés, c'est I' Amérique du Nord qui présente le 
plus grand développement du systeme <.:arbonifere. Lc calcaire carbonifere 
surtout possede là une énorme répartition et il occupe la plus grande 
partie de !'espace entre la chaine eles Appalaches ct le Mississipi, et de 
vastes pays dans les Montagnes Rocheuses et les contrées arctiques de 
ce continent. II se caracférise pa1: son incornparable richesse en vrais Cri
noides, Blastoi:des, Coraux rugueux et füachiopodes; on le parlage en plu
sieurs horizons: a)groupe de Kinderhook avec bcaucoup de Productus 
semi-reticulatus; b) calcaire de Burlington formé parfois presque exclusi
vement de débris de Crinoi:des; e) calcaire de Keokuk ct de War�aw à Ar
chimedes reversa (calcaire à Archimedes), ueaucoup de Coraux rugueux, 
surtout des Zaphrentis; cl) calcaire de Saint-Louis avcc Mclonites, Litho
strotion, Productus; e) calcaires de Chcster ou de Kaskaskia à Pent;itre
mites, Archimedes, Poteriocrinus et beauc?up d'autres Crinoides. _Le 
houiller occupe six grands territoires qui, toutefois, ont été entamés 
cn de nombreux endroits par eles boulcversements postérieurs et des 
dénudations: 1) le grand dépôt de houille des Appalaches (fig. 229), qui 
s'appuie stir la pente O. de la chaine silurienne et présilurienne eles Alle-
ghanies, et s'étend sur une étendue considérable de l'Ohio, de Pennsylva
nie, de Virginie, du Kentucky, du Tennessee et de l'Alabarna. Lcs petits 
bassins séparés du bassin principal qui se montrent pres de son bord E 
dans la partie ccntrale de la Pennsylvanie fournissent exclu;sivement de 
l'anthracite; le champ principal ne donne que du charbon bitumineux. La 
houille exploitable a là une puissance totale de 40 melres sur une étenduc 
d'envirou 2400 milles géographiques carrés; 2) le terrain houiller de 
l'Jllinois et du Jllissouri, presque aussi étcndu, qui appartient aux États 
d'Illinois, Indiana, Kentucky, Iowa, Missouri, Kansas et A�kansas; 3) lc 
houillcr du illichigan étcnuu sur 200 milles carrés. La formation sous
carbonifcre qui supporte le houiller dans ces. trois uassins est formée à 
l'E., par conséquent au rivage de la mer carbonifere, par des conglomérats 
ct dcs gres dans lesqueis nc se rencontrcnt que r�rlrnent eles ernpreintcs 
d' organismes. Plus vers l'O., par conséquent au large de la même mer, 
on rencontre en place lc calcaire carbonifêre rempli de fossiles marins; 
4) le houiller du Texas; 5) celui de Rhocle-Island, de 34 milles carrés
de superficie; 6) celui ele la Nouvelle-Écosse et du Nouveau-Brunswiclr,
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étendu sur 7 40 milles carrés environ. Sur la côte N. de la Nouvelle-Ecosse, 
à Pictou, il y a quatro lits exploités qui onf 13 m., 8, 4 et 1 ;50 de puis
sarice ; sur la côle O., on connait soixante-seize lits de houille dont scpt 
sculerncnt sont exploilahles. 

Lonclitions climatériques de la période carbonifere. - La luxuriante 
végétation houillere formée en grande prédominance de Calamites,Fougeres 
arborescentes, Sigillaria et Lepidodendrons, indique un climat insulaire, 
hum ide, chaud, sans gelées, dont ou a éva lué la température de 20° à 25º . 
Eu oulre, l'extension de la flore carbonifern et des lits de houille par 
toute la torre d la concordance générale des formes végétales de celte pé
riode menent à conclure qu'il y eut alors, aussi bien sous la zone équa
toria le qú'aux régions arctiques, un clim�t uniforme, sans gelées, et que los 
différences présentées aujourd'hui par les pôles et I'équateur n'existaient 
que sur une échelle infiniment moindre ou même u'existaient pas du tout. 
A l'humidité et à la chalcur s'ajoutait, comme troisieme facleur pour déter
miner ce puissant développement végéLnl, la richesse en acide carbonique 
de l'almosphere d'alors. Comme tout le carbone de la houille provient 
de l 'aciJc carbonique de I'atmosphere, sa formation a du employer une 
énorrne quanlité de ce gaz, et J !ou peut conclure à juste tiÚe qu� la 
teneur cn acide carbonique de l'atmosphcre carboniferc atteignait 
alors un chiffre beaucoup plus é 1evé qu'aujourd'hui. Par suite, l'enve
loppe gazeuse de la torre avait une plus grande densité, pcsait par consé
quent davantagc et éLait moins facilcment mobile, plus calme et 11011 
pas tourmentée commc elle le fut aux périodes ultérieures. Si' l'on réunit 
toutes ces conditions méléorologiques et clirn;:itériques de la période car
bonifere, 011 s'explique I"incomparable Iuxuriance et Ia taille gigantesque 
des végélam: de cette époque, mnlgré Ieur pauvrelé eu formes. Les restes 
d 'animaux marins identiqucs ou presque ide11tiques en de 11ombreux 
points du globe, des zo11es arctiques à la poinle S. de L'Amériquc du sud, 
11ous font voir que l'Océa11 aussi, à cette époque géologique, avait une 
tempéralurc uniforme sous toutes Ies latitudes. 

Formalion des lits de houille. - Comme no11-seulement dans les ar
giles schisleuscs templies d'empreinles végétales qui accompag11e11t les liLs 
de charbon, mais aussi dans la houille elle-même, Ia forme des végé
taux a éLé tres-souvent conservée, comme d'autre part ra houille, d'aprcs 
Goppert, Dawson, Bailey, est fo_rmée qc. cellules de pbntes visibles au 
microscope, 011 11e peut,élever de doule sur !'origine végélale de ce tcrrain. 
Les oLservations ont montré d'ailleurs que Ies plantes terrestres ou dcs 
marécages, et jamais Ics Fucoides, íi11l pris part à Ia formation de Ia 
houille. Au premier rang se Lien11ent les Sigillaria et les Stigmaria, ensuile 
vienne11t les Araucaí-ia, Calamiles cl Lepidoclcndron, tandis que les Fou-
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geres n'avaient à cet égard qu'un rôlc subordonné. Les générations suivant 
les générations , les plantes mortes lombaient sur le sol et leurs détritus 
entassés en masses puissantcs, recouverts de boue et de sable, traversaient 
les di!férents stades de la carbonisation, se transformant progressivement 
en houille et en anthracite. Cette derniere substance se rencontre surtout 
dans les points ou la disposition primitive des couches carboniferes a subi 
des bouleversements considérables qui ont permis aux gaz produits par la 
carbonisation de se dégager par les crevasses. C'est le cas du bassin d'an
thracile de la Pennsylvanie, par exemple. 

La plupart des lits de houille ont été formés de plantes qui avaient 
cru en place ; un tres-petit nombre seulement peuvent être redevablcs de 
leur formation à la mer. Abstraction faite de la vaste étendue horizontale 
de certains lits de houille (900 mil.les carrés allemands à Pittsburg), et 
du fait que les détails les plus délicats nous ont été conservés comme par 
exemple sur les frondes des Fougeres, cette maniere de voir est basée 
sur ce que les argiles schisteuses sous-jacentes aux lits de houille sont 
tres-souvent remplies et traversées de racines et de radicules dont les 
tiges, les rameaux et les feuilles, se sont amassés pour former un lit de 
houille sur ces argiles qui formaient le sol d'alors. Sur les côtes O. de la 
Nouvelle-Écosse, à l'intérieur d'une série de couches de 4_700 metres, se 
répetent 76 de ces horizons de racines, dont chacun est recouvert d'unc 
couche de charbon plus ou moins épaisse, et même, en un tres-grand 
nombre de cas, ils portent des troncs de Calamites et de Sigillaria, 

. 

Fig. 225. - Coupe sur la côtc de la Nouvclle-Écossc (Joggins) cl'aprcs Dawson. 

1, schislcs avcc Stigmaria; 2, grCs gris avcc troncs droits dt! Sigillaria ct.Calamites; 3, lit de charhouépais 

de 3 pouccs; 4, Schistes avec stigmaria; a cl b, calamites; e, sligmaria avec radicules; d, tronc c1·eux 

de Sigillaria haut de 3 m. avcc Dendrcrpcton, Pupa, etc. 

rPstés droits. Les mêmes végétaux dans leur situation primitive et quel
quefois encore cn connexion avcc leurs racines sont connus dans le pays 
houiller de Sarrebrück, de Saint-Étienne en France, du Lancashire et 
du Staffordshire en Angleterre. Sur la côte rocheuse de la Nouvelle-Écosse, 
on a pu observer 18 niveaux superposés conlenant des troncs droits. ,La 
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répétition de ces horizons de plantes terrestres entre de puissantes séries 
de gres et d'argiles schisteuses ou séparés par des banes de calcaire car
bonifere d'origine marine ne peut •guere s'expliquer que par de lentes 
oscillations : à chaque affaissement, un nouveau systeme de couches de 
sable et de limou se formait et chaque soulevement permettait le déve
loppement de nouveaux végétaux sur le sol émergé d'assez longue clurée; 
le lit de clétritus se dessinait et augmentait plus ou moins en épais
scur, jusqu'à nouvelle submersion. 

Phénomenes volcaniques et fonnation de filons dans les régions car
boniferes, A la période carbonifere, comme aux périodes précédentes, la 
réaction du feu central contre la croüte solide du globe terrestre s'est mani
festée d'une part par l'éruption de matieres incandescentes, d'autre part 
par des bouleversements de couches, des formations de failles, par des sou
levements et eles affaissements locaux. Les roches principales du carbonifere 
sont les diabases et surtout les felsitporphyres, comme aux temps dévo
niens; elles ont la plus étroite connexion avec les formátions marines et 
de marais de cette époque, cai- il f\'est pas rare de les voir former eles 
tufs. Un des principaux théâtres des éruptions volcaniques à l'époque car
honifere est l'ile d'Arran en Écosse. A côté cl'innombrables filons de dia
base qui traversent en tout sens les gres de la formation sous-carbonifere, 
on remarque eles dépôts en nappes de diabases, quelquefois riches en 
quartz, intercalés à différents niveaux entre les roches sédimentaires et 
en connexion avec les filons qui semblent leurs racines. Plus récents 
que ces diabases sont les filons, les amas et les nappes de felsitporphyre 
rouges ou gris qui présentent une certaine analogie avec les trachytes 
par la nature de leur f eldspath ( sanidine) et la forme cristalline de leur 
quartz ( dihexaedre et prisme). Ces deux roches éruptives sont eQ grande 
partie partagées en pláques, <livisées en colonnes qui peuvent diverger en 
faisceaux. On trouve en outre çà et là de la diorite quartzifere et surtout 
du pechstein bien _caractérisé dans le carbonifére d'Arran; ils se pré
sentent en filons ou intercalés aux couches normales en 1-its réguliers. 

Dans <l'autres parties de la Graqde-Bretagne, dans le comté de Devon, 
par exemple, on · trouve entr_e les conglomérats, schistes, calcaires et gres 
du carbonifere inférieur,_de la diabase et des tufs diabasiques dont la con
temporanéité est démontrée par ce fait que l'on trouve des fragments de 
tuf dans les conglomérats à maniere de scories, et par la régularité avec 
laquelle les liabases sont intercalées aux roches sédimentaires. Les grau
wackes et schistes argileux carboniferes des environs de Bleiberg alter
nent de la même façon avec les roches diabasiques. 

11 y eut en Allemagne, pendant la période carbonifere, eles éruptions 
de felsitporphyre qui se firent sentir en divers districts, par exemple, 
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dans le bassin houiller de Flõha en Saxe. lei l'éruption a eu lieu au 
milieu de la période; le felsitporphyre a traversé les roches de la moitié 
inférieure et s' est étendu 
au-dessus d'elle avec ·une 
puissance d' environ 60 me
tres; il a alors été recou
vert par les gres carboni
feres, les schistes et de 
minces lits de charbon. Fig. 226. _- Coupe à la côte O. d'Arran.

Dans la formation carboni- a, schistes et gres du carbonifêre inférieur; b, diabasc grenue 

fere de la Basse-Silésie, on en filons, s'étcndant en manteau; e, filou de diabase 
três-fine. 

rencontre du felsitpor- , 
phyre en maintes localités; il a traversé les roches stratifiées et les lits 
de houille, les a bouleversées et s'est logé entre elles. II en est de même 
en France (à Brossac, par exemple),· 1e felsitporphyre s'y trouve en lits 
trcs�réguherement intercalés et en conn.exion avec des filons. Dans le· 
même pays,. la formaüon carbonifere est traversée � de diabase qui a 
entrainé de nombreux fragments d'n1'gile schisteuse et de houille; ces der
niers sont transformés en anthracite. 

A ces exemples, on peut encore ajouter que les diabases entre Schmal
kalden et Friedrichsrodn ont fait éruption à la fio de l'époque carbonifere, 
pendant laquelle enfin on voit déjà apparaitre certains mélaphyres, par 
exemple, aux · environs de Sarrebrück et de Waldenburg, bien que ces 
dernieres roches se rencontrent surtout dans le dyas. 

Mais l'influence volcanique s' est encore bien plus montrée par le boule
versement des couches que par l'émission de raches fluides. Au lieu de la 
disposition primitivement horizontale, il n'est pas rare d'avoir affaire 
à une structure extrêmement compliquée par suite de déplacements variés. 
La formation tout entiere a été. affectée de mouvements considérables, 
les couches ont été redressées comme par une poussée latérale extreme
rnent forfe et partagées en bassins et selles sans nombre, pliées en 

=��
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Fig. 2'!,7. - Coupe par les bassins de Worm ct d'Eschwciler. 

e, grauwacke clévonicnne; d, calcaire dévonien; e, formation carbonifere inférieurc; f, calcaire 

carbonifêrc; g, formalion houillêre; h, formation de lignites. 

zigzag, disposées en éventail et même complétement renversées. Une coupe 
du pays de Worm pres Aix-la-Chapelle et du bassin d'Eschweiler (fiig. 227) 
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nous montre une semblable disposition des ailes d'un bassin qui, dans le 
pays de Worm, sont de plus plissées en nombreux zigzags. De semblables 
faits se retrouvent en Westphalie, en ,Belgique et en France. L'archi-, 
tecture du grand hassin de lYions (fig. 228) est particuliérement remar-

Fig. 228. - Coupc lhéorique du bassin de Mons. 

a, f'ormalion dévoniennc; b, calcairc carbonifere; e, grCs; d, groupe houillcr. 

quable; son aile N. est unie et réguliere et plonge vers le S., tandis que 
l'aile S. cst redressée et plissée en zigzags répétés; eelte disposition est 
aussi celle des couches dévoniennes. 

Lesmêmes bouleversements se montrent aussi dans I' Amérique du Nord, 
mais sur une �chclle beaueoup plus vaste. Les dépôts du carbonifere supé
rieur furent les derniers qui se formerent sur la moitié E. du continent nord 
américain, car il sortit à cette époque de l'Océ:m. Des bouleversements 
considérables accompagnerent ce soulevement; ils n'affectáent pas seu
lement les dépôts carboniferes, mais furent ressentis par tous les 
membres des terrains azo1ques dans le systeme des monls Appalaches tout 
entier. Les couches de ces formations quitterent leur situation primi
tiremenl horizontale par suite d'une pression latérale et se disposerent 
parallclementaux côtes atlantiques actuelles, en plis dont la rapidité et la 
hauteur avaient alteint le maximum à l'E., par conséquent dans le systeme 
des Alleghanies proprement elit, et décroissent vers l'O., ele sorte qu' elles 
font un angle moimlre avec l'horizontale à mesure qu'elles s'éloignent ele 
l'Océan atlantique. 

Des plis �omme ceux qu: nous venons de décrire elans le systeme eles 
couches carboniferes n'ont pu se former sans déterminer des éassures de 
ces masses rocheuses peu plastiques. Lcs fentes qui en sont résultées ont 
déterminé çleux phénomenes géologiques importants: la formation des fi
lons et le déplacement des couches. Presque tous les bassins carboniferes 
ont subi eles bouleYersements par les failles et les glissements accompagnés 
souvent ele trituration de la roche voisine. La plupart dü temps, ces failles 
n'ont à la vÚité qu'une faible influence sur les rapports de stratiLlcation 
des couches, mais elles se répetent quelquefois, sur eles espaces reslreintl'-, 
cn nombre si consielérable, qu'il y a un vérítable elémemhrernent des 
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couchcs qui prennent l'aspect d'un terrain formé nlontognes lllcues 

de parlies nombreuses irrégulierement · dispo-
sées (fig. 230). D'un aulre côté, certaines de 
ces dislocations atleignent des proporlions si Mt Kittatiny 

·d' bl ] d ' J l d Mt Tuscarora cons1 era es . que es ep acemen s es cou-
ches qui forment les lcvres des failles peu- Broad-top 

Coollield 

Fig. 250. - Coupe du pays houiller d'Auckland (D'urham). 

a, b, e, lils ele houillc. 

vent atteindre plusieurs centaines de metres. 
Ainsi, un accident qui a frappé les couches 
d'une partie du bassin d'Eschweiler l'es a fait 
plonger de plus �e 250 metres ; un autre, au 
bassin de la Rühr, a produit un changement 
de niveau de 200 metres. La partie nord de 
la formation carbonifere de Newcastle s' est 
enfoncée à plus de 330 mêtres de profondeur , · 
contre une fente q�i s'est remp1ie de gres, 
de sorte que le zechstein se trouve maintenaot 
dans le prolongement des lits de houille. 
Les déplacements obsenés sur la pente O. des 
Alleghanies atteignent des proportions encare 
plus considérables; on en connalt de 2 à5000 rne
tresdans la partie S. O. de la Virginie, par exem
ple ; ils ont placé les calcaires du silurien infé
riem· au niveau du calcaire carbonifere. 

l\lais si les cassures des couches carboniferes, 
dont nous venons de donner des exemples, of
frent quclquef ois des difficultés insurmontables 
poUl' l'exploitation de la houille et diminuent 
par conséquent la richesse minérale d'une con
trée, d'aulres failles ont permis la formalion 
de filons de minerais et ainsi avantageusement 
augmenté la matiere exploitable. Les r.lons de 
galene du Harz ont rempli les fentes du dévo-

Ml Dunings 

!lts Alleghanies 

Laurelrülg:e 

Chcnulridge 

Ohio 

ColumLus 
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nien et aussi celles du carbonifere inférieur, du culm. Ce dernier entouré 
au N. par le dévonien du Kahlenberg, à l'E. par les quartzites du Bruch
berg, au S. et à l'O. par lc dyas, forme le haut plateau de Clausthal tra
versé de filons qui s' étendent en direction N. O., mais qui ne pénetrent pas 
dans les couches dyasiques sus-jacentes, preuve que la formation <les fentes 
a eu lieu pendant que se déposait ailleurs le terrain houiller. Les disloca
tions ont été déterminées ici aussi par suite d'une pression latérale qui 
a plissé, comprimé et par places renversé lcs couches dévoniennes et car
boniferes du Oberharz. Dans la plupart des cas, les filons ont accompagné 
de grands déplacements, comme pres Ilockswie�e ( fig. 231). lei les cou

ches sous-jacentes au filon sont , à la partie su
périeure, les schistes à Calcéoles, età la partie 
inférieure les gres à Spirifer du dévonien in
férieur; les couches sus-jacenles sont formées 
jusqu'à une profondeur de 430 metres par 
le culm à Posid: Becheri et en dessous par le 
kramenzelkalke ( dévonien su périeur). Le dé-

'f#i',lfffff-fMV !, 
placement dépasse donc 500 metres. Mais ce 
changement de niveau n'est point une excep
tion dans le Oberharz : c'est bien plutôt une 
regle que les failles soient accompagnées de 
mouvements importants, par suite desquels 

Fig. 231.- Coupe du puits Jean- elles sont desce�dues de leur niveau primitif. 
Frédéric à Bockswiese. Les filons eux-mêmes dans le plateau cuimien

A. B. filons, · d Cl tl l t ' l · d" e aus 1a son groupes en p usieurs 1rec-
ª grês �l Spirifers; b schistes à Cal- . _ . 

céoles·; e Kramenzellcallw; d schis- t10ns. Dans chacun de ces groupements, on 
tes siliceux; e schi5les clu culm et distinaue un filon principal, tres-puissant, 
grauwackcs. . b . . mais remph par des schis'ies argileux, tendres, 

d'un noir brillant, à l'intérieur desquels sont des débris et dcs amas 
de minerais qui se ramifient et se coupent de la façon la plus variée. 
Les fragments se réunissent quelquefois en masses considérablei, 
mais ils peuvent aussi se réduire au volume de quelque:; pouces en cer
tains points, pour acquérir de nouveau une grande puissance plus loin. 
Les schistes noirs dont nous venonsde parler qui, joints aux fragments 
peu modifiés arrachés aux roches voisines, forment le remplissage des 
filons et dans la masse desquels se trouvent les minerais, sont brillants, 
gras, doux au toucher et d' ordinaire fortement bitumineux; ils semblent 
avoir été brisés, pliés, séparés en lamelles. Cette masse de remplissage de 
nature particuliere a eu, d'apres Groddeck, !'origine suivante: lors de la 
formation des failles, il y a eu glissement de l'une des parais de la fente 
sur l'autre par suite d'un frottement considérable; une partie de la rache 
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a été réJu,ile en poussiere '.qui, mêlée à l'eau, a formé de la boue, s'est 
durcie par la pression des terrains voisins et a rempli la fente comme roche 
de nouvelle formation. C'est alors ou plus tard, par de nouveaux mouve
ments, que se formerent les matieres qui contiennent les minerais. La 
substance minérale que renferment essentiellement ces derniers est, soit 
le calcaire spalhique, soit le quartz, le spath pesant, le fer spathique, la 
sidérose, la galene, la blende, la pyrite de cuivre et le cuivre gris associés 
de la façon la plus �ariée et qui parfois impregnent la masse de remplis
sage du filou pÍ·imitif, les schi�tes argileux. 

Les célebres gisements de galene et de f>Iende des environs d' Aix-la-Cha
pelle, tres-différents, il est vrai, par leur nature, de ceux de Clausthal, se 
trouvent en grande partie dans les couches carboniferes. La série de colli
nes de ce district est formée de schistes et de cal caires dévoniens, de calcaire 
carbonifere, de -schistes houillers et de formations crétacées. Les couches · 
paléozo'iques sont dispo�ées en selles et en bassins, tandis que la craie re
pose horizontalement sur elles. Les minerais de blende, de galene, de py
rite de fer, sont accompagnés de quartz et de calcaii:e spathique. 11s for
ment : '1) des filons dansle calca ire carbonifere; 2) des couches de contact 
entre le calcaire carbonifere et les schistes qui les surmontent, aussi bien 
qu'entre lo carbonifere et les couches dévoniennes; 5) des nids isolés dans 
le calcaire carbonifere ét le dévonien; 4) des imprégnations dans certains 
schistes carboniferes et-calcaires dévoniens. Les rapports des minerais de 
zinc de la Belgique sont exactement les mêmes. 

La formation sous-carbonifere du Derbyshir'e ct du Northumberland
montre la galene, accompagnée de spath-fluor, de calcaire spathique et 
de spath pesant, traversant le calcaire carbonifere et y formant des filons 
ou des dépôts étendus, unis, paralleles à la stratification. II est rem3.r
quablc que la richesse en mínerai du filon soit liée au calcaire carbo
nifere ct qu'elle s'annule dans les schistes et diabases intercalés à ce der
nier. Le minerai de zinc d' Alston-Moor, dans le Cumberlaiíd, est dans les 

, mêmes conditions. La formation carbonifere mférieure est représentéc 
· ici par l'alternance de calcaires puissants avec des schistes argileux et
des gres subordonnés, auxquels s'ajoutent des dépôts de diabase""avec
amygdalo'ides. Les filons de galene, ici aussi, ne sont puissants et riches
que dans les calcaires. Leur inclinaison varie avec la nature de la roche :
tandis qu'ils traversent les calcaires presque perpendiculairement et sous
une certaine puissance, ils diminuent dans les intercalations schisteuses
et ont une tres-faible inclinais011, ce qui rend les filons scalariform€s. La
partie O. de l'Amérique du Nord (États du Missouri et de l'lllinois,.par
exemple) est également riche en gisements de minerais de zinc et de
plomb qui se trouvent dans les mêmes conditions.
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Pour terminer, nous citerons encore Ie cas d'un filon disposé d'une 
maniere toute spéciale. La parlie nord de la province anglaise du 
Nouveau-Brunswick est formée, en partie, de schistes carboniferes en 
minces feuillets bitumineux, à odeur forte, de couleur noir-brun, 
blanchissant à I'air, qui renferment de nombreux débris de Paleoniscus. 
Cetle série de couches est traversée p:ir un filon d'asphalte dont Ia puis
sance oscille entre 1 et 6 metres, formé d'asphalte pur, brillant, avec des 
fragments de coquilles nettement caractéri;;és, que I' on a appelé albertite 
du nom de la mine dans Iaquelle il se trouve. Çà et là lé filon enferme 
quelques fragments de la roche voisine, et presque partout il pénetre dans 
Ies fontes de Ia paroi qui Ie limite. Évidemment, ce filon était primitive
ment une fente qui s'est remplie de pétrole provenant des rochcs voisines; 
celui-ci, par la perte de ses carbures volatils et une oxydation partielle, 
est devenu plus compacte et s'est transformé en asphalte. 

Résumé. -Au commencement de la période carbonifere, los continents 
présentaient déjà une assez grande diver
sité: ils se partageaient en séries de hau
teurs, en bas-fonds plats et marécageux et 
en lacs de peu de profondeur. L' atmosphere 
était pleine de vapeurs et riche en. acide car
bonique; le climat exempt de gelées avait une 

Fig. 232. - Filon d'asphaltc dans température_uniforme. Ces conditions favori-
1ª Mint-Aibert. serent dans 'les parties marécageuses dei,

(Nouvcau-Brunswick.j continents une flore luxuriante, d'abord 
pauvre en formes et limitée aux Cryptogames vasculaires et aux Coni

feres, Sigillaria, Lepidodendron, Calamites, Fougeres et Araucaria, à 
l'abri desquels vécurent les premiers êtres qui respiraient l'air. Quelques 
Scorpions, l\'Iyriapodes et Termites, el plusieurs Sauriens batrachoides, 
étaient les rares représentants des anima'ux terrestres. Toute pauvre qu' esl 
cette faune, toule pen richc qu'ait été la flore carbonifere, le regne or
ganique présenle cependant à cette période un imporlant 1progres sur les 
àges plus anciens, pendant lesquels les iles siluriennes élaient nues et 
uésertes, ne possédant alors qu'un petit nombre _de plantes et aucun 
animal. 

Un changement semblable '.se manifeste dans la faune ma1·ine carbo
nifere. Les Coraux caractéristiques du dévonien, tels que les Calçeola, 
Cystiphyllum, Heliolites, disparaissent, les Cystidées el certains représen
tants des vrais Crino:ides ( exemple : Cupressocrinus et Eucalyptocrinus) 
sont_détruits et avec eux lés Brachiopodcs des gcnres Atrypa, Strigoce
phalus et Uncites. Des formes nouvelles et plus nombreuscs viennent rem
placer celles qui sont éteintes. Les Brachiopodes de la familie des Produc-
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tides et des Spiriférides, les vrais Crinoides et les Blasto1des atteignent le 
maximum de leur développement dans la mer carbonifere : à la placf\ des 
Trilobites apparaissent les Limulides et les vrais Crustacés macroures, au 
lieu des Gano1des cuirassés se montrent, à côté des Cartilagineux séla
cicns, les Gano1des à petites écaillcs et, cn rnême temps, on trouve les 
traces, encore discutées, il est vrai, de ces Sauriens marins qui acquer
ront tant d'importancc dans une des formations suivantes. 

DYAS OU FORMATION PERMIENNE. 

Dans les contrées ou la formation carbonifere est développée typique
rnent, elle se compose, comme nous l'avons dit, d'un complexe de couches 
inférieures calcaires ( calcaire carboni fere), d'une parti e moyenne formée 
de conglomérats ou de gres (gres stérilcs) et d'une série de couches supé
rieures contenant la houille, soit d'une formation marine, d'une forma
tion de rivage et d'une formation de marais, de lagunes ou d'eau douce. 
On pcut se représenter facilement comment une semblable disposition a 
pu prendre naissance, en admettant des soulevements séculaires du fond 
de mer primitif sur lequcl s'était déposé le calcaire carbonifere: comme 
celui-ci émergeait, les galets et les sables grossiers se sont amassés à sa 
surface et, le soulevement se continuant, les produits de marais, de la
gunes et de rivage, se sont déposés à leur tour. Il est arrivé alors que cer
taines parties de ces derniers dépôts, de' la ;forrnation houillere par con
séquent, ont été affectées de mouvements en sens contraire et se sont 
affaissées. Pendant que progressivement ces portions du continent retour
naient à l'état de fond de mer, une même série de formations devait se 
répéter, mais en ordre inverse. Et, en réalité, partout oú l'affaissernent sous 
la mer a suivi de pres la formation âes houilles, les rnêmes phénomcnes 
se sont reproduits. 'En Allernagne ct en Angleterre, le groupe houiller est 
suivi de grcs et de conglomérats, quelquefois riches en houille à leur 
parlie inférieure, formation de rivage tout à fait semblable aux gres 
stériles et au millstone gri t, et, au-dessus, on rencontre une formation de 
calcaire,de dolomic et de gypse correspondant au membre le plus inférieur 
de la formalion carbonifere, au calcaire carbonifere. C'est à cause de cetle 
division en deux partics netternent caractérisées par les différences paléon
tologiques cl pétrographiques que l'on a appelé le terrain qui va nous occu
per du nom de dyas: les stadcs successifs de ce cycle auquel appartien
nent lcs formations dévoniennes et carboniferes sont donc les suivanls : 
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5. Me,· 1n·ofonde. Formations marines. Calcaire. Auimaux marins. 
4. Affaissement Formations de ,·ivage Conglomérats 

sous la mer. ct grês. 

DISCOJ\DAXCE FRÉQUE,TE. 

�- Repos inter
rompu par 
des oscilla
tions légéres 

Formationsde marais 
et dºeau douce in
terrompues par eles 
formations de ri
vage el d' eaux sta
gnautcs. 

Couches 
houilleres. 

2. Emersion. Formations de rivage 
Conglomérats 

ct grés. 

Plantes terrestres 

1. Me,· prof onde. Formations marines. Calca ire. Animaux marins. 

Zechstein l 
Rothliegende. 

Rothliegende 
productif 
et {orma
tion houil
lére. 

Grés. 
Culm. 
Calca ire car

boni{ére. 

Dyas. 

Carboni
fere. 

A vec cette maniere de voir, on se rend complétement compte de ce 
que, aux points ou le fond de la mer n'a pas été soulevé et ou, par consé
quent, des formaÜons exclusivement marines remplacent les deux mem
bres de la série typique, la série des couches post-carboniferes commence 
avec des calcaires marins et même quelquef ois est entierement due à des 
dépôts marins. De cette façon tombe la division en deux du dyas 
normal. Les couches dyasiques de l'O. de I' Amérique du Nord, celles du 
Spitzberg et des Alpes doivent avoir eu un développement analogue : elles 
suivent le calcaire carbouifere et lui sont intimement liées par des pas
sages. Eu Russie, on trouve des couches dyasiques aussi hien de rivage 
que de mer profonde, mais leurs limites sont si peu súres et leur facies 
pétrographique est si différent de celui du dyas typique d' Allcmagne, 
que l'on a donné le nom de permien à cet équivalent du dyas, dénomi
nalion qui a passé d'ailleurs à la série post-ca_rbonifere de l'Amérique du 
Nord. Les mots dyas et permien sont donc des- mots équivalents, qui dési
gnent deux facies différents des produits de l'âge post-carbonifere, ct nous 
pouvons les placer à côté l'un de l'autre à aussi juste titre que nous avons 
rapproché le culm et le calcaire carbpnifere. 

Par dyas ou formation permienne, nous comprenons, par conséquent, 
ccs complexes de couches dont le dépôt a suivi immédiatement celui de là. 
houille et qui a précédé la formation triasique, de telle maniere que par
fois sou niveau inférieur est intimement lié avec la premiere et que son 
niveau supérieur a les plus étroits rapports avec la secorn;l.e. Dans les con
lrées ou le dyas avait été d'abord observé, il se partage en deux dépôts 
d'ordinaire nettement tranchés, le Rothliegende· avec planlesterrestres et 
le Zechstein avec fossiles marins, mais dans d'autres pays, c�mme dans 
l'Amérique du Nord, la Russie, etc., la séparation n'estpl us si accentuée ou 
même on ne peut plus la reconnaitre. 

La faune et la flore post-carbonifere, d'une pauvreté si remarquable en 
formes, se rattachent étroitement à la période précédente : elles ont conservé 
intact le caractere paléozoi:que ct elles nous offrent, pour ainsi dire, les 
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derniers débris d'un monde organique qui disparait. La flore post-carbo
nifere est formée, abstraction faite de quelques Algues, par les Cy
cadées, les Coniferes, les Fougeres et les Calamites; les plantes ter
restres y ont donc une grande prédominance. Parmi elles se trou
vent ces genres développés déjà au dévonien moyen et qui acquierent tant 
d'importance dans la flore carbonifere , Calamites (avec le C. gigas tres
caractéristique), Annularia, Aslerophyllites, Sphenopteris, N europteris, 
Alectrnpteris, Odontopteris , et leurs especes sont assez nombreuses; lc 
gcnre Cyatheites est tres-répandu et le genre carbonifere Nceggerathia 
s'est aussiconservé. Au contraire, lesLepidodendron sont devenus rares et 
les Sigillaria et Stigmaria, si abondants à la période carbonifere, sont 
presque complétement disparos. Les troncs des Fougeres arborescentes de 
cet àge ont été bien conservés par la silice, et à cause de leur abondancc 
extraordinaire en certains poinls, ils doivent être considérés comme tres
caracléri8tiques. Les Psaronius et les Tubicaulis appartiennent à cette fa
mille. Les premiers montrent sur une coupe transverse (fig. 233 b) les 
faisceaux fibro-vasculaires disposés en fer à cheval étiré, transformés en 

a, Tubicaulis. 
Fig. 235. 

b, Psaroniusª 

. .

quartz de différentes couleurs, et ils rnnt entourés de racines advenlives diri-
gées de h:mt en bas, entre lesquelles s' élevaient les feuilles. Les Tubicaulis 
ont les faisceaux fibro-vasculaires disposés d'une maniere différente 
(fig. 255 a). A côté de ces troncs de Fougeres se trouvent aussi eles frag
ments de troncs de Coniferes silicifiés de 5 à 4 pieds de diametre. Les pays 
de Flõha, Chemnitz, Planitz, enSaxe, de Radowenz enBohême, sont riches 
cn fossiles de cette nature. Un genre de Coniferes, ie genre Walchia
(fig. 254) avec ses feuilles aciculaires, serrées, atteint une grandeimportance 
par l'abondance de ses branches et sa vaste répartition. Tandis que lcs âébris 
de cettc flore terrestre sont généralement limités aux formations de rivagc 
ou de marécage de la série post-carbonifere, surtout au rothliegende, le 
groupe marin du d yas contient des Fuco'ides ( ex. Caulerpites) tres-communs 
à côté aussi des Fougeres, mais surto�t des branches et des fruits trans-



444 DYAS. 

formés en cuivre d'un Coniférc voisin dn Cupressus sempervirens, l'Ull

mannia Bronni (fig. 255). 

b 

Fig. 234. - Walchia piniformis Stemú. Fig. '235. - Branchc Ullmannia 

Bronni Gopp. 

La faune de la formation post-carbonifere est beaucoup plus pauvre que 
celle de l'époque précédente et, à part quelques Reptiles et Poissons, ellc 
est limitée aux productions marines. Les restes de Protozoaires (ex. Nodo
saria) et d'Echinodermes sont extrêmement rarcs. Les Coraux sont plus 
abondants et ils sont représentés par quelques Zoantharia tabu lata ( Cala
mopora et Alveolites) par des formes paléozo'iques, par conséquent; les 

Bryozoaires sont proportionnellemcnt hien 
représenlés par les Fenestella. La Fenestella 
'retiformis (fig. 256) est caracléristique du 
zechstein. Mais lesBrachiopodes sont les plus 
représcntés dcs animaux infériel.irs et ils 
fournissent les formes les plus répandues et 
les plus caractéristiques. lei se rangent les 
Productus hon·idus,_ Spirifer undulatus, 
Strophalosia .Mo1·risiana, Camarophoria 

Fig. 256. - Fcnestclla retiformis Schlotheimi, semhlable à une Rhynchonellc, 
Schl. 

Terebratuta elongata et enfin Lingula 
Creclneri. Les Bivalves atteignent déjà une plus grande importance dans 
la période post-carbonifere, relativement aux autres représentants du 
monde animal. Par leurs caracteres généraux ils. se rapprochent plus des 
Bivalves mésozo'iques que d� ccux de l'âge paléozo'ique : ce sont surtout 
les genres Mytilus, Pecten, Arca, Gervillia, Nucula\Ct Schizodus, gcnre 
précurseur des Trigania. II faut compter parmi lcs fossiles les plus 
communs du zechslein les Schizoclus obscurus (fig. 240), Avicula 
speluncaria, Arca striata, .Mytilus Hausmanni, Pecten pusillus, Ger
villia ceratophaga. 

Les Gastéropodes ne sont représentés dans le zechstem que par un petit 
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nombre degenres (surtout par lcs Turbo, Pleurotomaria, Chiton, Natica, 
Denlalium) ct par cnviron 20 espôces, à individus rares, petits, peu remar
quables. En même temps, disparaissent pres
que complétement 1es Céphalopodes, encare si 
abondants à l'époque cai:'bonifere, de telle 
sorte que, jusqu'à présent, l'on n'cn connait 
que deux représentants dans le zechstein d' Al
lemagne ct rien qu'un petit nombre d'especes 
appartenant aux genres Nautilus, Orthoceras, 
Cyrtoceras, dans lc permien de l'Amérique et 
de la Russic. Les Trilobites, déjà presque 
éteints à l'àge carbonifere, sont complélement 
disparus à l'époquc dyasique; une Limule, 

Fig. 'L57. - Productus horridus 
quelques petits Cypris et quelques Amphi- Sow. 
podes les remplacent. La pauvreté en Cé- Fig. 238. - Spirifer undulatus 

Phalopodes et Gastéropodes et l'absence des Sow. 
Fig. 2:'i9. - Strophalosia iiorri-

Trilobites sont une des particularités les plus ,iana JUng.

tranchées de la faune po3t-carbonifere. �)ais Fig. 240. - Schizodus ob,curns 

les Poissons de cet âge ont laissé de nombreux Sow. 

débris; certains d' entre eux remplissent souvent en quantité énorme 
d'individus le Kupferschiefer d'Allemagne, par exemple. La plupart ap
partiennent aux Ganoi:des hétérocerques à petites écailles, surtout aux 
genres Palmoniscus et Platysomus, parmi lesquels les plus fréquents sont 
Palmoniscus Freieslebeni (fig. 241), Pal. Vratislaviensis, Platysomus 
gibbosus, en Alle
magne, Palmonis
cus comptus et 
Platysomus stria
tus en Angleterre. 
L' Ambly pterus 
macroplerus les 
accompagne. Par
mi lc.s Placoi:dcs, il 

Fig. 241. - Palmoniscus Freieslebeni, Ag.

faut citer ]e Xenacanthus Decheni, poisson cartilagineux long de plu
sieurs pieds avec des fulcres tres-longs. Les Vertébrés à sang froid ont 
acquis un nouveau type depuis la période carbonifere, les Lézards écail
leux. Les rcprésentants post-carboniferes de ce dernier groupe, les Thé
codontes, possedent encare des vertebres biconcaves comme les Poissons, 
mais, en même tcmps, ils ont les dents enfoncées dans des alvéoles comme 
les Crocodiles; ce sont les plus anciens Lézards, par conséquent les pre
miers Repliles, si l' Eosaurus, dont Ílous avons déjà parlé p. 423 n'est 
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point un Enaliosaurien et doit être placé à côté des Labyrmthodontes 
comme le veulent certains naturalistes. L'Archegosaw·us Decheni 

Fig. 242. - Platysomus slriatus Ag. 

(fig. 245) appartient aux 
Batrachosaures; on l'a trou
vé dans les schistes de Le
bach qui recouvrent la for
mation houillerc de Sarre
hrüzk; le Proterosaurus 
Speneri doit être rangé 
parmi les Lézards écaillcux, 
Il est à peine douteux que 
ces Thécodontes n'aicnt cu 

une organisation plus élevée que les Batrachosaures et, par leur appari
tion, le développement des Reptiles fit un pas important. On conn.ait en
core des traces de pas de Sauriens post-carboniferes qui ont été décrites 
sous le nom de Saurichnites (Frieclrichroda en Thüringe, Hohenclbe 
en Bohême, Oschatz en Saxe). 

Fig 243. - Crâne de l'Archegosaurus Decheni Gold.

a, coupc d'unc dent; b, dent. 

Dyas cl'Allemagne. - Nous avons.déjà fait remarquer que les couches 
intercalées au houiller et à la partie inférieure du trias pouvaient se par
tager en Allemagne en deux divisions nettement distinctes pétrogrvphi
quement et paléontologiqueinent, l'une inférieure, formée de gres et de 
conglomérats avec les restes d'une flore terrestre, lc rothliegencle, 
l'autre, supérieure, formée de gypse, de dolomie et de calcaire avec des 
fossiles marins, le groÚpe clu zechstein (voy. fig. 41, p. 204, et fig. 244). 

Caracteres pétrographiques. - Le rothliegcnde forme une série de 
coutes puissante de 500 metres en moyenne, mais qui eri certains points, 
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comme en Baviere, peut atteindre plus de 2000 metres. II est formé de 
conglomérats, de gres et d'argiles schisteuses. Les conglomérats sont dus 

Eislehcn. Pollcbcn. 

Fig. 244. - Coupe du bassin dyasique et tnasique d'Eisleben-�Iansfeld. 

a, Rolhlicgemle; b, Kupfcrschicfcr cl Zcchstcin ; e, Gypsc, anh)1drile, lignitcs argileux, 1·auchwacke; 
d, grõs higarrés ; e, Calcaire coquiller. 

à des galets et des fragments de roches dont la groRsem· oscille entre la 
grosseur de la tête et celle d'une noix, plus ou moins complétement arron
dis, proven:mt de toutes les roches anciennes possibles, granite , diabase, 
diorite, gneiss, micaschistes, schistes argileux, quartzites, schistes sili
ceux, etc., qu'accompagnent, surtout à la parti e supérieure du rothliegende, 
des galets de porphyre et du mélaphyre provenant de roches éruptives 
dont l'àge est un peu plus ancien. Tous ces fragments sont reliés par un 
ciment quartzeux, argileux ou sableux, rarement calcaire, qui, dans la plu
part des cas, a pris à l'oxyde de fer une couleur tres-caractéristique. Ces 
conglomérats forment des couches parfois tres-puissantes, mais tres-net
tes, présentant alternativement des éléments plus fins et plus grossiers. 
Les gres sont d' ordinaire formés de grains anguleux, de roches quartzeu
ses, quelquefois aussi de débris de feldspath ou de kaolin et d'un ciment 
d'ordinairc argileux, plus rarement calcaire ou kaolinique. La grosseur 
des grains oscille dans une même couche entre celle des galeis d'un con
glomérat et cclle du sable fin. La couleur rouge et le rouge brun prédomi
nent, mais le gris et le vert se rencontrent parfois. La zone supérieure des 
grcs et conglomérats dú rothliegende est décolorée par le lessivage, par 
exemple, dans le pays de Mansfeld; en Ilesse et en Thuringe, elle a passé 
au gris ou au blanc, d'ou le nom qu'on lui a donné de Weissliegende et  
de  Grauliegende. Les schistes argileux dont la couleur varie entre lc rouge 
de sang et lc brunàtre, tres-riches en oxydc de fer hydraté, sont caractéris
tiques du rolhliegende, ils se trouventen lits pcu puissants intcrcalés au� 
conglomérats et gres. Les calcaires quelquefois dolomitiques, ne se 
montrent qu'en sous-ordre dans le rothliegende ; ils se présentent d' or
dinaire comme des lentilles plates, rarement ils recouvrent de grandes 
étendues, et ils sont quelquefois fossiliferes. C'est aussi le cas des 
schistes argileux bitumineux, qui forment des couches dans la partie in-
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férieure du rothliegende et renferment des restes de Poissons, comme par 
exemple le Xenacanthus Decheni (Weissig, OschaLz et Chemnitz en Saxe, 
Hohenelbe en Bohême). Commc le dépôtdu dyas inférieurrepose directement 
sur la houille; il n'est pas étonnant que l'horizon inférieur du rothliegende 
contienne des lits de houille qui, à la vérité, n'atteignent jamais la 
puissance et le nombre des couches carboniferes. La série la plus impor
tante des couchcs d yasiques houilleres est celle du bassin de la Sarre et 
cclle d'Ilfelcl au borcl S.-0. du Harz. Au cercle de Rakonitz, en Bohême, 
on exploite dans lc dyas des couches de houille de 5 à 4 pieds de puis
sance, qui sont accompagnées de ces schistes riches en Poissons dont nous 
avons déjà parlé. Les formations de Oberlungwitz, Chemnitz et Wechrnl
burg en Saxe, d'Ilmenau et de Schmalkalden en Thuringe, de Meisdorf au 
bord E. du Harz, sonfbeaucoup plus importantes. Enfio les schistes argi
leux ct ligniteux du rothliegende inférieur, semblables en cela à ceux de 
la formation houillere de Sarrebrück, par exemple, renferment des·nodules 
de sphérosidéritc argileuse fossilifere en si grande quantité qu' on peut les 
employer à l' extraclion du fer. Les minerais de cuivre (malachite, azu
rite, pyrite) se rencontrent dans le rothlil=lgencle, sous forme d'impré
, gnations, principalement à Sangerhausen (Prusse), et en _de nombreux 
points au N. de la Bohême, ou, par exemple, à Bõhmischbrod, ils sonl 
coucentrés dans certaines zones de grcs ou ils impregnent et incrustent 
.les Calamites. 

Comm.e exemple typique de la division du rothliegende, en Allemagne, 
nous· pouvons donner ici, d'apres Bcyrich, celle du pays ele :Mansfelcl, et 
.du bord S. du Harz. Cet étage se partage en trois di visions. 

1) ie rothliegende inférieur. II repose en discordance sm· les schistes siluriens
du Harz et coiumence à GÍ'illenburg par un systéme de couches ,contenant de la 
houille, de grés schisteux, de conglomérats fins, d'argiles schisteuses et de minees 
lils de schistes bilumineux. Ceux-ei renferment eles débris de Sphenopteris, Neu
ropteris, Peeopteris. Au-dessus, v1ennent de minees eouehes puissantes d'environ 
20 métres, formées de grés gris tachelés de brun rouge, avee des schistes argi
leux et des eonglomérats à petits éléments. Dans le pays d'llfeld, !e rothliegende 
inférieur est formé de conglomérats grossiers dont les galeis proviennent du !Iarz 
et au-dessus dcsquels se trouvent eles grés et argiles sehisteuses avec un lit de 
houille d'environ 1 m50. Un nouveau eongJomérat reeouvre lés eouehes houilléres. 

2) Le rothliegende m.oyen. Prédominanee eles argiles schisteuses rouges et d'ar
giles avec eles grés à grains fins, durs, schisteux avec eles banes de conglomérats 
de sílex cornés, puissants ele 3 à 6 métres, trés-caracléristiques pour ce niveau, et 
deux banes de calcaires argileux, n·oduleux. Les premiers sont formés de galets sou
vent complétement arrondis, variant pour la grossem' entre le Yolume. d'une noix 
et celle de la tête; ils sont en un quartz extrêmement dur et de couleur grise, leur 
eiment est argilo-sableux, d'un rouge bruri. Au bord S. du Harz, le rothliegende 
moyen est essentiellement formé de grés et argiles schisteuses avec · des argiles · et 
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des calcaires intercalés. II y eut, pendant leur dépôt, des éruptions de méla
phyre et de porphyrite. 

5) Le rothliegende supérieur commence dans le pays de Mansfeld par un grés
quartzeux, grenu, dont le ciment est pen abondant, quelquefois kaolinique, le grés 
de Siebigerrõde, dans leque! on trouve fréquemment des troncs de Coniféres silici
fiés. Au-dessus on trouve 2 à 5 métres de conglomérats de silex corné et de gré� 
rouge brun aux grains arrondis. La présence de galels de mélaphyre et de porphyre 
est caractéristique pour ce complexe clecouches. Les amygdalo1eles de mélaphyre qui 
se trouvent prés de Mansfeld apparliennent aussi à ce niveau. 

Au bord S. clu Harz, !e rothliegende supérieur est surtout formé par les por
phyres et les tufs porphyriques, les conglomérats, Ies grés tachetés et enfin Jes 
sables ele Walkenriecl. Ceux-ci sont des sables meubles ou eles grés cellulenx équi
valenls au Weissliegende du pays de Mansfeld et de ilesse, qu'il faut considérer 
comme du rothliegende supérieur décoloré par le lessivage. 11 contient à sa parlie 
supérieure des imprégnalions de minerai de cuivre. li ne faut pas confondre avec 
ce Weissliegende, qui appartient au rolhliegende, une zone de conglomérats blancs, 
riches en calcaire, contenant par endroits des restes marins et que Beyrich a appelé 
conglomérat du zechstein ; ce conglornérat sus-jacent au vrai weissliegende appar
tient au zechstein et. se trouve immédialement sous le kúpferschiefer au bord S. du 
I-Iàrz, par exemple. 

Dans le bassin de la Sarre le rolhliegende suit étroitement le carbonifére supé
rieur (couches d'Ott,rniier) et, d'aprés E. Weiss, se partage comme il suit : 

1) Rvthliegende in(érieur commençant avec les lits calcaires de Weissliegende, dans
lesquels apparaissent pour la premiére fois Callipteris conforta et Calamites gigas. 
Dans les couches suivanles se monlrent une flore aux caracléres mixtes, à la fois 
carbonifére et dyasique formée surtout par Callipteris conferla, Walchia piniformis 
et des bois siliciliés, et en outre les Amblypterus, Acanlhoeles, Anlhracosia el aulres 
fossiles animaux. Un lit de houille de 0.'20 à 0.2() d'épaisseur. 

2) Rolhliegende moyen; couches ele Lebach, commençant avec un lit ele houille de
0.12 à 0.25 avec un toit de calcaire siliceux qui conlient Acanlhodes et Xenacan
tlrns. Au-dessus sont les argiles schisteuses à nodules ferrugineux de Lebach avec 
Archegosaurus, Acanlhodes, Xenacantltus, Amblypterus et des Insecles; aussi les 

Walchia. 
Ces deux systémes de couches sont compris par \Yei s comme rothliegende 

l10uiller, par V. Dechen, comme terrain houiller pauvre. Pendant qu'ils se dépo
saient, il y eul de nombreuses éruplions de felsitporphyre, mélaphyre, palalinite et 
de porphyrite, qui formérenl dcs filons el des nappes entre •les roches sédimen

taires. 
5) Rotltliegende supérieur formé aprés l'éruplion eles porphyrea, par conséquent

composé en grande parlie des produits altéres des éruptions précédenles, ele con

glomérals qui paraissenl n'être pas fossiliféres. 

Caracteres paléontologiques du rothliegende. - Envisagé d'une ma
niere générale, le rothlicgende est pauvre en restes organiques. A part 
quelques Poissons et Sauriens, cc sont dcs troncs. de Calamites, dcs frondes 
de Fougeres et des Walchia pour les argiles, les calcaires et les schistes 
biturníneux, tandis que lcs troncs silicifiés de Fougercs eL les bois de Co
niferes se renconlrent plutôt dans les conglomérats. li faut citer comrne 
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fossiles tres-caractéristiques du rothliegende !e Walchia piniformis et
le Calamites gigas. On les rencontre principalement dans les gres gris
du niveau inférieur du rothliegende, gres à TV alchia, et ils fixent nette
ment la séparation du houiller d'avec !e dyas. Dans les couches corres
pondantes du bassin houiller de Sarrebrück, les schistes de Lebach, les
argiles à nodules f errugineux renfermant les restes dcs Archegosaw·us
Decheni et Amblypterus macroplerus, sont caractéristiques. Les fossiles
dcs conglomérats sous-jacents aux gres à Walchia sont presque uniquement
les troncs silicifiés de Psa:ronius, Tubicaulis et des Coniferes. Dans les
calcaires rouges intercalés à Braunau (Bohême) dans le rothliegende, il y
a, outre beaucoup de fossiles végétaux, Palmoniscus Vralislasviensis, et
dans les schistes bitumineuxdu rothliegende inférieur de Oschatz en Saxe,
ele Hohenelbe en Bohêmc, de Lowenberg en Silésie, on trouvc en ahon
uance Acanthodes gracilis et Xenacanthus Decheni. Geinitz a décrit dans
Ies schistes bitumineux de Weissig, pres Dresde, une faune et une flore
assez riches dont les princip:rnx représentants appartiennent aux genres
Acanthodes, Palmoniscus, Blattina, Estheria, Calamites, Asterophyllites;
Sphenopteris, Callipteris, Cyatheites, Walchia et Cordaites. 

Éruptions volcaniques pendant le dépôt du rolhliegende. - 11 y a u11
rapport si étroit entre les roches-sédimentaires du rothliegende et de tres
nombreuses formations volcaniques, que leur contemporanéité n'est pas
discutable. En outrc, les éruptions ont si bien laissé partout des traces
dans !e rothliegende que, par suite de la pauvreté en formes organiqucs,
on peut les considérer comme un bon caractere de ces terrains. Les roches
épanchées à l'état igné, pendant la formation du rothliegende accompa
gnée de produits sableux et de cendres, sont les felsitporphyres, porphy
res granitiques, palatinites , porphyrites et mélaphyres; ellcs se sont
étendues cri nappes plus ou moins puissantes, qui souvent sont traversées

F lk t _ de nouveau par dcs roches érup-Brnadesthal. a -cns cm • 
. �-f"'r' 1 tives plus récentes. Le felsitpor-

-- �� phyre est représenté par une série
��" e·· nombreusc de variétés fondées sur

.!- .L j_ J.1:.. ;.: 1� ..!..:. 
:. � ,i_L .L .l t'• 1- J __,_.1.: l.� i �-

Fig_ 245. - Coupe eles formalions dyasiqucs 
éruptives de Ilfcld. 

Q, la couleur de la masse fondamentale
et des ségrégations cristallines, sur
l'abondance ou la rareté ele ces der-

a, schisles siluricns hercyniens; b, rothliegendc in- nieres, Ia structure de la masse fon
fé,ieur houi_ller; e, rothliegende moyen (argilcs et damentale et les parties consti tuan-
gres); d, melaphyre; e, arg1les; f, porphynle. 

t 
• 

11 t 
· ·es , accessoires. se mon re 1c1

comme les autrr,s roches éruptives en filons ou en líts. Le Thüringerwald
surtout, au commencement de l'époquc pos-carbonifere, était le théâtre
des grandes éruptions de felsitporphyre qui traversent le rothliegende
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en de tres-nombreux points. C'est à cette époque qu'eut lieu l'éruption 
du felsitporphyre dans lequel s'est creusée-la vallée de la Saale pres Halle 
et de celui qui est intercalé au rothliegende à· Lauterberg et au Rabensberg 
pres Sachsa. En Saxe, le rothliegende du grand bassin d'Oschatz et 
celui de Zwickau et de Chemnitz sont partagés en deux étages par quel
ques nappes de f�lsitporphyre. Les éruptions de ce que l'on a appelé 
mélaphyre sont encore plus nombreuses et plus importantes que celles 
du felsitporphyre; il est vraisemblable que I' 011 a com1)fis sous ce nom 
de nombrcuses roches de caractere diff érent. Dans le Thüringerwald, abs
traction faile de quelques dômes et filons petits et isolés, elles forment 
trois grands groupes sur les versants N _ et S. et sur le bord E. de la mon
tagne_ Le mélaphyre d'llf eld, dans le llarz, forme une masse puissanle, 
intercalée au rothliegendc. Le grand territoire que le dyasique inférieur 
occupe au S. du Huncl:;rück est extrêrnement ricbe en filons et amas de 
mélaphyres et plus· encore en nappes régulierernent intercalées, dont la 
puissan�e_oscille entre quelques metres et 60 ou 70 metres. Dans l'Oden
wald il y a des porphyres, et en Silésie · il y a de.s fel si tporphyres et 
des mélaphyres intercalés aux couches du rothliegende. Au N .-E. de 1� 
Bohême, au cercle de Jicin, on voit cinq nappes pu1ssantes s_uperposées, 
séparées par le rothliegende. Dans les petits affleurements du dyas in
férieur aux e11virons de Cracovie, 011· rencontre le fclsitporphyre et le 
rnélaphyre typique. • 

Enfin, certa111es porphyrites ont aussi fait éruption pendant le dépôt du 
rothLiegende_ A Ilfeld, la porphyrite a traversé la partie inférieure de ce 
dernier terrain et les mélaphyres qui s 'y trouvaient iutercalés et e1le s' est 
étendue e11 un mauteau puis
sant au-dessus de lui; plus tard, 
elle a été recouverte par le ro
thlicgende supérieur. 

II n'est pas rare d'óbserver 
des formations de breches aux 
dépens du felsitporphyre et du 
mélaphyre à l'époque de l'érup
tion de ces roches; e' est princi-

. palcment dans le Thüringer-
wald, par exemple, aux environs Fig. 24G. -Filon de mélaphyre s'�tendant en nappe � 
de Fóedrichroda, qu'ils sont sa parlie supérieure. Zderotz au N. de la Bohême_

répandus. En même temps, on 
trouve des éjections de sables, de cendres et de boues, qu.i cmt fourni les 
éléments des tufs porphyriques,dont le rôle est si important parmi les cou--. 
ehes du rothliegende. Ces roches argileuses, de coulellil' variée, sant p.our, 
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la plupart en lits fres-minces et tres-ncts; il n'est pas rare d'y rencontrer 
des restes organiques, principalemcnt de feuilles ou des troncs silicifiés. 
Le principal dépôt de tuf porphyrique appartient au rothliegende du 
bassin des monts Métalliques, surtout aux environs de Chemnitz. L'érup
tion des mélnphyres et porphyrites dyasiques a aussi déterminé des fo.1:
mations de tuf ( à Jlf eld). 

La maniere dont certains fragments de mélaphyre se montrent entre 
les gres du rothliegende supérieur de Mansfeld est tres-instructive. 
Leur forme générale, leur surface celluleuse, leur structure scoriacée, dé
montrent à i'évidence qu'ils ne sont point des galets, mais qu'ils ont été 
rcjctés par le volcan. On les trouve ou isolés ou serrés l'un contre l'autre 
<lans un grcs à grains fins de couleur brun-rouge (fig. 247), qui joue le rôle 

(· 

z 

J 

Fig. 247. - Coupe 
prise entre Rõdchen 
et Leimliach, pres 
niansfeld. 

de ciment. On ne peut pas douter qu'ils ne soient des 
bombes de mélaphyre tombées dans une baie peu pro
fondc, ou se déposaient les éléments du rothliegende. 
Cette disposition rappelle ce qui se passe au ,pied du 
volcan de Róderberg, au-dessus de Bonn, ou l'on trouve 
de la même maniere les bombes ct lapillis des laves 
récentes entre les galets et les sables stratifiés du llhin. 
De semblables scories dyasiques de mélaphyre sont 
connues à Friedrichroda en Thuringe et au N. de la Bo
hême, à proximité de coulées de mélaphyre. 

Les eaux de la période post-carbonifere ont déployé 
leur activité sur les mélaphyres et porphyres qui ve-

a, grês cell'uleux rouge • d f: • 
• t· L f: t l b b brun avcc bombes de naient e 1all'C erup l011. eurs ragmen S, es Offi es 

mélaphyrc pcu nom- et les lapillis fournirent l'élément principal de certains 
breuses;b,grês en ] • d 11· d d l :t:t· minces couches sans cong omerats e rot 1 iegen e, comme ans e UJS nct 
bombes; e, grés avcc d'Oschatz, dans le bassin de Dohlen, en Saxe, au bord 
nombreuscs bombes; S d li , G h ] TI 

· 
d, amas de bombes , U . arz, a eorgent a , en 1Ul'lllge. 
ayant envirou 10 m. 11 n'est pas rare que les roches éruptives du rothlic-
t1e puissance. d t d · t ' d 

· · L ' gen e serven e g1semen s a . es mmera1s. a presence 
de mÍnerais de manganese est surtout remarquable; on !'observe dans !e 
Thüringerwald et le Harz. Les points principaux de la Thuringe ou OH 

le rencontre sont les environs d'Elgersburg ou la pyrolusite et la psilo
mélane remplissent des fentes du felsitporphyre qui peuvent atteinàre · 
5 metres de large. Les gisements de Oerenstock, pres llmenau, et· de 
Gottlob, pres Friedrichroda, sont moins importants. Si les minerais de 
manganese prédominants en Thuringe sont la pyrolusite et la psilomé
lane, c'est la inanganite, quely:uefois nettement cristallisée, qui se ren
contre dans les porphyrites à llfe}d, dans !e Harz. Dans les gres, sclústes 
et C(!riglomérats du dyas inféri-cur, et les pórphyres et mélaphyres qui les 



DYAS. 455 

ont traversés, on trouve du minerai de mercure 4uelquefois en filons, 
quelquefois en imprégnation. Le remplissage de ces filons est formé d'ar
giles dans lesquelles le minerai de mercure et le mercure natif, les amal
games ou des chlorures et surtout le cinabre sont répandus cn veines 
et en druses. Quelquefois les roches à proximité du filon, surtout lors
qu'il s'agit de :;ilex cornés et de gres, sont traversées jusqu'à plusieurs 
toiscs tle distance de veines délicates ou de fines imprégnations des 
mêmes minéraux qui rempiissent les crevasses voisines. 

2. Le groupe du zechstein. - Le zechstein forme la division supé
rieurc de la série des couches dyasiques d' Allemagne. Dans les districts ' 
ou il n son complet dévcloppem.ent et, typiquement, au bord S. du Harz 
et au pays de Mansfeld, il est plus ou m_oins nettement forrné des membrcs 
suivants dont la puissance, à la vérité, varie beaucoup dans les différentes 
localités : 

a. Conglomérat du zecltslein. - Ces couches puissantes de 1 à 2 metrcs
sont, ou des gres calcaires ou des argiles gris-blanc, ou des conglomé
rats calcaires de couleur gris clair. Ccux-ci sont formés de galets de 
grauwacke, de schistes siliceux et de quartz liés par un ciment calcaire. 
Dans le pays de Gera, on trouve pans cette zone les restes de Rh-ynchonella 
Geinitziana ct Lingula Credneri. 

Comme nous l'avons d�jà dit, le �onglomérat du zechstein e�t souvent 
cohfondu avcc le Weissliegencle. Le premier, ceperidant, manque prcsque 
complétcment ici et se rnontre sculement plus loin à l'E,, entre Sanger
hausen et Steina, comme supportant le kupferschiefer, tandis qu'il recou
vre les conglomérats blancs et les sables du rothliegende. 

b. Le kupferschiefer; schistes marneux, bitumineux, noirs, d'environ
0.60 cl'épaisseur. 11 se caractérise par troi8 particularité8 remarquables : 
sa tcncur en Litume, la présence de minerais et la richcsse en restes de 
Poissons. 

Lcs minerais sont principalement limilés à la couche la plus inférieure, 
qui a environ 0,01 d'épaisseur, ct qui forme le vrai kupferschiefer. Le 
-cuivre se lrouvc en poussiere extrêmement fine, sous forme de pyrite,
de philipsite, de chalcosine, de covelline et de cuivre natif; d'autres
minéraux se rcncontrcnt ame les minerais de cuivre, comme la galene, la
pyritc de fcr, l'argent natif. Dans les points ou ces minerais sont en quan
tité asscz importante, comme dans le pays de Mansfeld, à Riechelsdorf en
IJcsse, ct à Saalfcld en Thuringe, ils sont l'objet d'une exploitation suivie.

Le kupfcrschiefer est extraordinaircment riche en débris de poissons,
Palmoniscus F1·eieslebeni, Platysomus gibbosus, etc.; il contient aussi
des ramcaux, des fruits et des feuilles de l' Ullrnannia. Bronni et de nom
breuses Algues. C'est du kupferschiefer que proviennent les exemplaires
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peu mombreux et incomplets du Proter@saw-u•s Speneri. Malgré sa faih}e 
épaisseur, cette zone a une extension considérable .. Au pays de Maflsfeld, 
elle recouvre comme. un manteau le rothliegende, qui présente des plis 
nombreux par suite de bouleversements ; elle entoure comme d'une cein
ture les pentes du Harz, du Thuringerwa ld, et se trouve sous les dépôts 
récents en Ilesse et dans le pays d'Osnabrück et d'Ibbenbühren. Pour ex
pliquer la présence du cuivre dans cette rnne ·' on suppose, comme Tious 
l'avons déjà dit, que son dépôt a eu lieu dans un golfe peu profond ou dans 
un bassin à communicalions restreintes, dont les eaux se sont chargées de 
solutions minérales par l'apport des sourcês, au détriment des animaux 
qui les habitaient, surtout des Poissons .. La destruction de ces derniers a 
été déterminée par la réduction des sels métalliques en sulfures, qui se 
p1'.écipitaient en se mêlant à ces autres dépôts .dont la solidification a 
donné naissance au kupferschiefer. 

e. Zechstein. Calcaire argileux, gris, compacte, nettement stratifié, en
couches minces, puissantes de 5 à 'l O metres, pouvant atteindre excep
tionnellement 30 metres d'épaisseur. Il enferme la plupart des fossiles 
marins de la période dyasique. Pour ses couches inférieures, le ProdlbciUS 
horriclus et le Spiri(er unclulalus sont surtout caractéristiques ; ses cou
ches supérieures contiennent : Fenestella reliformis, Schizoclus obscu
rus, Gervillia ceratophaga, Avicula spelunca,ria, Peclen pusillus, Te
rebratula elongata, Camarophoria Schlotheimi, Strophalosia Golclfussi. 

Dans les environs de Mansfeld, il y a, entre le kupferschiefor et le 
zechstein, un calcaire marneux d'cnviron 1 metre d'épaisseur, de couleur 
gris-bleu, �tratiGé en couches minces qu'on appelle dans le pays Dach
ldotz et Faüle. 

cl. Rauchwacke et cenclres, 2 à 20 metres. La rauchwacke est une do
lomie cristalline grenue, de couleur variant du gris au bleu et au jaune, 
souvent poreuse et cellulaire, rude au toucher et fréquemment traversée 
de fentes et de crevasses, ou de grottes qui souvent communiquent entre 
elles (Liebenstein et Altenstein en Thüringerwatd). Ene contient Mytilus 
(Aucella) Hausmanni, Gervillia ceratophaga, Schizodus obscurus, etc; 
En certains poiuts, comqie à Camsdo1-f cn Thüringe, la rauchwacke est 
remplacée par un calcaire poreux, trils-ferrugineux, dans les cavités et fen
tes duquel l'aragonite a cristallisé. Les cendres sont une dolomie meuble, 
riche d'ordinaire en bilume et colorée en brun sombre.· 

e. Anhyclrite, gypse, sel gemme, schistes et calcaires féticles; lrnr
succession n'est pas constante, quelquefois il y a des intercalations de 
rauchw:acke et de cendres. Le membre principal de la division supérieure 
du zechstein est d' ordinaire un gypse à grains fins ou compacte, blanc ou 
gris, peu ou point stratifié, mais tres-crevassé et creusé (fig. 248). Dans 
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ses principaux gisemcnts connus, à Sangerhausen, Ellrich, Stolberg, etc., il 
présente des grottes qui doivent leur origine à la dissolution de la roche 

Fig. 248. - Amas de gypse et klotz dans les argiles rouges du zechstein supérieur, pres Eisleben.

par les eaux (voy. p. 181). Lorsque le toit de ces grottes situécs pres de 
la surface s' effondre, il se produit eles tremblements de terre ( voy. p. 205). 
Dans la profondcur, le gypse passe souvent à l'anhydrite dont il n'est 
souvent qu'une variété (voy. p. 182), ct il est fréquemmcnt accompagné 
de dolomie et de calcairc fétide. Ce dernier est un calcaire gris-brun som
bre sur ses cassurcs fraiches, gris ou jaune apres l'action de l'air, impré
gné de bitume et développant une odeur fétide lorsqu' on le hrise; il passe 
quelquefois aux schieferletten marneux en se chargeant d'une quantité 
importante d' argile. 

Les mcmbres du zechstein que nous venons d'indiquer se groupent se
lon les trois complexes suivants dans le pays de Mansfeld et au bord S. <lu 
Ilarz. 

1. Le zechstein inférieur (a), conglomérat du bord S. du Harz de
Steina à Sangerhausen ct du Kyffhauser (b), kupferschiefcr (reposant di
rcctement sur le TVeissliegende au pays de Mansfeld (e), zechstein. 

2. Le zechstein moyen (d), anhydrite.ct gypse (e); dolomie, calcaire
félidc, schistcs fétidcs ct rauchwacke qui peuvent se remplaccr récipro
quemcnt; les schistcs fétides avcc Ter. sufilata, Schizodus obscurus, My
tilus IIausmanni. 

5. Lc zechslein supérieur (f), argiles brunes et bleues, grasses avec
intercalations irréguliercs de dolomic ct de calcaire (g) ; gypse plus récent 
( autrefois rapportés au trias), avec argiles rouges. 

Entre les rochcs qui accompagnent le gypse, lc sel gemine est la plus 
importante. Un dcs giscments les plus riches de ce minéral est celu de 
Stassfurt, qui offre aussi des seis de potasse et de magnésie. Le sei que l'on 
exploite en cette localité appartient au zechslein supérieur. li est recou
vert d'abord d'une zone d'argiles saliferes de 27 metres de puissance, 
puis de gypsc, et celui-ci supportc en concordance le gres bigarré et lc 
muschclkalk. Cette série de couches forme un bassin plat dont l'aile S. 
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contient le sel ge,mme exploité à Stassfurt. Sa puissance est encore indé
'terminée, car on n'a pas encore rencontré les couches qui la limitent par 
le bas. 

La couche la plus profonde que l'on connaissejusqu'ici et que l'on att�int 
à 228 metres est formée de sei 
pur; elle est partagée en banes 
de 0,08 à O, 16 par de minces 
lits paralleles d'anhydrite. Au
dessus de cette couche reposent 
66 rnetres de sei irnpur, rnêlé à 
des composés facilement solu
bles, et surtout le chlorure de 
rnagnésium, traversés de vei
nules de polyhallite. Puis vient 
une zone puissante de 60 rnctrcs, 

Fig. 249. - Coupe du gisernent de s,el de Sta,st'urt. dans laquelle prédomincnt le sei 
a, diluvicn ct ligniles; b, grês big::irrés; e, gypsc du 

zcchslein supérieur; d, argiles schisLcuses; e, scls ele 

m:1gnésic cl de polassc; f, sel gcmme. 

gemme et les sulfates et la kiesé
rite, en banes puissants de plu
sieurs pieds. 

La couche la plus supérieure est épaisse de 45 rnetrcs; elle est forrnée 
d'une succession de lits de la hauleur du pouce à celle du'pied, de couches 
bigarrées de sel gemrne, de sulfates de rnagnésie ct de potasse, par con
séquent de kainite, kieserile, carnallite, tachydrite, etc., qu'accompa-. 
gnent eles nodules compactes ct_ blancs de boracite. La limite entre ces 
qualre principales divisions n'est pas cependant exacternent tranchée; il 
y a, au contraire, entre elles un passage insensible. La puissance des cou
ches saliferes de Stassfurt aujourd'hui tra versées est donc de 400 metres. 
A Sperenberg, au sud de Berlin, on a rencontré le sel à environ 90 rnetres 
et on l'a suivi à i'état tres-pur jusqu'à la profondcur de '1550 metres 

· sans rencontrer les couches qui ]ui sont sous-jacerites.
Filons de minerais clans le zechstein. - La série du zechstein est

traversée cn de nornbreux points de fentes et de crevasses dans lesquclles se
sont déposés, outre le carbonale <le chaux, la barytc et le quartz, des mi
nerais de cuivre, de plomb, de cobalt et de nickel. La profondeur de ces
crevasses, l'étendue sur laquclle elles sont exploitables, sonl souvent im
portantes, car il n'est pas rare de les vçiir cornmcncer dans le rothliegende
et atleindre les gres bigarrés. La formation de ces fentes a fait jouer les
couches du zcchstein les unes sur les autres; d'ordinaire les différences
de nive::rn sont pen sensibles, d'autres fois elles atteignenl 20, 30 metres
et plus. Elles semblent être dans· un certain rapport avec le kupferschiefer,
car celui-ci s'enrichit-en minerais lorsqu'il est traversé par elles (exemple,
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Camsdorf), mais elles peuvent aussi agir dans le sens contraire ( certains 
points du pays de Mansfeld). Les filons cobaltiques de Camsdorf en Thü
ringc et de Riechelsdor.f en Ilesse se trouvent dans des fentes du zcchstein. 
A Camsdorf, la partie la plus inférieure du filon, au niveau du Weisslie
gende, est formée d'arséniure de cobalt. Plus haut, dans la zone du kupfer
schiefcr, le minerai est devenu brun et jaune , et enfin dans le zechstein 
et lc calcaire fcrrugineux, il est fuligineux ou noir. Ces modifications, sui
vant lcs élages, semblent dcvoir être attribuées aux actions atmosphériques. 
A llicchclsdorf, dcs fentes analogues s'étendent en grand nombre du 
Weissliegende et traverscnt le zechstein; elles fournissent l'arséniure de 
cobalt, les minerais de nickel et différents minerais de cui vre. Leur richesse 
est plus grande dans le TVeissliegende et, d'ordinaire, elle diminuo plus 
l1aut. C'est aussi à la formation du zechstcin qu'appartiennent les remar-. 
quablcs gisements de for du pays de Schmalkalden en Thüringe, celui 
de Stahlberg en particulier. Ce sont des amas étendus de limoni te qui se 
montrcnt en connexion avec un calcaire ferrugineux reposant sur la 
rauchwacke, dans les points ou celle-ci a été bouleversée par les éruptions 
de granito ou de porphyre. 

Dyas d'Allemagne. -Lc dyas attcillt son dévcloppemcnt typiquc dans 
le llarz ct en Thüringc. II entourc les bords O., S, ct E. du ·Harz, sous 
forme d'unc bande étroitc, ct' n'atteint un peu plus de développement cn 
surfacc que dans le pays de Mansfcld. Lcs monticules de gypse qui for
ment comme un mur blanc parallelc au bord du Harz dans toute cette. 
étendue appartiennent, de même que lc kupferschiefer de Mansfeld, au 
wchstein; lcs couchcs houillercs, les mélaphyrcs et porphyrcs d'Jlfcld 
sont du rothlicgcnde inférieur. Au bord N. du Harz, au contrairc, au pays 
de M::igdebourg, lc rothliegendc et le zcchstein reposent sm' lc culm. 
Séparé du flanc S. du Harz par le pays d'Aue, lc dyas s'éleve pour formcr 
le Kyffh::iüser cn une petite montagnc isolée · qui émerge des formations 
récentcs. Plus au S., le Thüringcrwald est formé en parti e de rochcs 
dyasiques sédimentaircs et éruptives, principalement du rothliegende, de 
porphy1·es ct de mélaphyres, tandis qu'un manteau de zechstein repose tout 
le long de la ch::iine ct prend part aussi à la formation d'un certain nombre 
d'émincnccs voisines. Dans la prolongation du Thüringcrwald au N .-0., le 
zechstcin affleure sur une v::iste étenduc dans la bifurcation entre Werra et 
Fulda, principalcment aux environs de Riechelsdorf. De Thüringe, en direc
tion E., une bandc de terrain dyasique 'court sur Saalfcld par Altenburg et 
Gera, passe cn Saxe et forme dans lc bassin eles monts Métalliques un 
dépôt étcndu sur lcqucl s'élevent Chcmnitz et  Zwickau. Le rothlicgende 
apparait au bord N. des montagncs granulitiqucs de Saxc et s'étcnd en 
direction N., rccouvert en grande partie par le diluvium et lcs lignites et 
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traversé de porphyre au N. jusqu'au delà de Leipzig, et à l'E. jusque 
Mü,geln, Oschatz et Lom:matsch; en un mot, il a une large extension dans 
la Saxe Royale, tandis que le zechstein nese montre-qu'en un petit nombre 
de points. II résulte de tout ceei que le large bassin entre le Harz cl'une 
part et le Sauerland, le Thüringerwald, le Voigtland et les monts Métalli
ques d'autre parl, a le dyas pour sous-sol dans presque toute son étendue, 
et que le même terrain lui forme une bordure à la périphérie. 

Le rothliegende occupe une aire étendue en Bohême, surtout dans la 
parti e N .-E. du pays; des calca ires rouges avecPalmoniscus Vralislasviensis 
et eles schistes bitumineux avec Xenacanthus Decheni et Acanthocles 
gracilis lui sonl intercalés. Au N. de Pilsen et à l'E. de Prague, le rothlie
gende occupe un territoire étendu; il suit la formatioP. carhoniferc et con
tient de la houille. Dans le comté de Glatz, le dyas n'est représenté aussi que 
par sa division inférieure ; il rempli t les bassins houillers de la Basse-Silésie. 
Sur le versant nord des monts des Géants, au contraire, dans les environs 
de Lowenberg et de Goldbcrg en Silésie, le kupferschiefer et le zechstein 
se joignent au rothliegende. Le zechstein affleure aussi au bord nord des 
monts de Lusace. Dans l'Allemagne du Sud, la division inférieure du dyas 
a une extension assez considérable. Elle s'étend du Thüringerwald le long 
du bord S.-0. du Fichtelgebirge et des monts de Bohême jusqu'en Baviere, 
en une bande étroite, partiellement interrompue de formations plus ré
centes. Un des plus grands territoires du dyas inférieur s'étend au S. du 
Hundsrück, ou il recouvre le houiller et contient quelques faibles lits de 
houille; il est forrné de conglomérats, de gres, de schistes argileux, -ces 
derniers contenant de nombreux nodules d'argile schisteuse avec des restes 
d'Amblypterus macropterus et Archegosaurus Decheni. II est travcrsé 
de felsitporphyre et de mélaphyre. 

Dyas cl'Angleteri0e. Les formations dyasiques de l'Angleterre, principa
len;ient dans la parti e N., concordent éntierement a vec celles de l' Allema
gne et se partagent également en deux divisions : le nouveau gres rouge 
inférieur et les calcaires magnésiens. Le premier, le rothliegende an
glais, est formé principalement, comme son nom !'indique, de gres gros
siers de couleur rouge sombre, quelq.uefois de fragments roulés de quartz 
de la grosseur du doigt entre lesquels sont du sable meuble et des argiles 
ligniteuses ; les conglomérats y sont plus rares ainsi que les breches et 
les mélaphyres. Ils contiennent des empreintes de plantes terrestres et de 
petits lits de houille. La puissance du nouveau gres rouge inférieur varie 
considérablement : en certains points elle est de quelques metres, ailleurs 
elle s' élcve à 500 metres; en général, il repose en discordance sur !e houil
ler. La division du calcaire magnésien montre aussi une grande concor...: 
dance avec le zechstéin de la Thüringe et commence par une couche de 
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schistes marneux à 1 n'l. de puissance, qui correspond au lrnpferschiefer et 
offre comme celui-ci Pal:eoniscus, Platysomus et des Fuco:ides. Puis vient 
un calca ire gris oujaune, compacte, souvent bitumineux, strat:fié en min
ces couches (zechstein) avec Productus horridus, Spirifer undulatus, 
Schizodus obscurus, etc., sur 60 à 7 O metres de puissance; au-dcssus on 
trouve Ia dolomie, la rauchwacke et les cendrcs avec les mêmes fossiles, 
ct enfin la partie supérieurc est formée de calcaire cristallin, calcaire fé
tidc, marne, gypse, quelquefois avec Avicula speluncaria et Schizodus 
obscurus. En somme, il forme 150 m. de depôts. 

Formation permienne de Russie. Les formations dyasiques de la Rus
sie forment aussi une série de couches équivalentes au dyas allemand et 
que I'on peut partager en deux groupes , l'inférieur fournissant surtout des 
plantes terrestres, et le supérieur contenant surtout des fossiles marins ; 
mais aux couchês qui prêsentent la flore du rothliegende sont intercalées 
des couches avec la faune du zechsteih, et inversement on trouve dans 
les couches marines des gres qui contiennent des- plantes terrestres. D'une 
maniere générale, les roches qui, dans les autres pays dyasiques de l' Eu
rope, appartiennent exclusfvement à I'une ou à l'autre de ces deux divi
sions, alternent ici irrégulierement entre elles. 

Les roches qui forment le dyas de la Russie, ou formation permienne, 
sont les conglomérats, les gres, les argiles lignite'1x, les mames, les cal
caires, le gypse, le sel gemme et la houille; elles forment une série de 

- couches qui peut se div1ser en deux parties caractérisées par leurs fossiles_.
La plus inférieure est formée de gres rouges, bruns et gris et de marnes, de
conglomérats et de calcaires, auxquels il n'est pas rare de voir s'ajoutcr de
petits lits de houille. Ses fossiles sont : Tubicaulis, Calamites, Cyclopteris,
Odontopteris, Pecopteris, Palmoniscus, et eles Sauriens. C'est clone
l' équi valent du rothliegende; elle renferme cependant certaines zones
riches en Productus cancrini, de formation marine par conséquent.

Ce groupe de couches se caractérise principalement à son ni veau supé
rieur par sa richesse en minerais de cuivre ( surtout en malachile, azurite,
volborlite) qui cimentent des gres, ou bien sont disp\lsés en nids ou
enfin fossilisent de nombreux débris de plantes. L'équivalent dn rothlie
gende estsuivi d'une autre série formée d'argiles, de calcaires, de marnes,
de gypse ct de sel gemme. Elle .contient Productus cancrini, Procl.
horridus, Gervillia cemtcrphaga, Camarophoria Schlotheimi, Tere
bmtula elongata, Lingula Credneri, Strophalosia, Spirifer, Schiwdus.
Entre ces formations marines apparaissent cependant des couches isolées
de gres, avcc Neuropteris, Pecopteris, Oclontopteris, dont la présence
em'pêche d'admettre le parallélisme complet dcs. membres isolés du per
mien russe avec le dyas allemand.
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Les couches permiennes s' étendent en Russie sur plus de 18,000 milles 
canés, elles s'étendent du pied de l'Oural jusqu'à Moscou, formant la plus 
grande partie de la Russie d'Europe. Ces couches sont disposées presque 
horizontalement avec une faible inclinaison vers !e centre, représentant 
ainsi un énorme bassin de peu de prof ondeur. 

Le zechstein s'observe en Courlande et en Lithuanie, moins développé 
en réalité et sous un facies qui concorde exactement avec celui de l' Alle
magne. 

Formalion permienne de l'Amérique du Nord. Le permien. est limité 
dans l'Amérique du Nord à la partie O. du continent; on le trouve princi
palement dans le Kansas et le Nebraska, puis au Nouveau l\foxique et en 
différents points du versant E. des Montagnes Rocheuses; il est formé en 
prédorqinance de calcaire et de mame et atteint 820 m. en puissance. 
II ne contient que des fossiles marins et se lie intimement au carboni
fere qui est également formé en ce pays par des calcaires ma rins, de sorte 
qu'il faut admettre qu'il y a là un changement progressif de la faune carbo
nifere en la faune du zechstein et une formation ininterrompue de dépôts 
marins dans lesquels se fossilisaient les hàbitants de· chaque océan : en 
réalité, on ne peut trouver aucune limite certaine entre les deux forma
tions. Les forrnations côtieres ou eles rnarais du houiller et du rothlie
gende, avec les plantes terrestres qu'elles ont conservées, ne se rencontrent 
pas généralement dans le pays qui nous occupe : elles sont remplacées par 
des productions marines et, comme on peut s'y attendre d'apres leur posi
tion, ces couches intermédiaires présentent une f'aune qui est à la fois celle 
du carbonifere et celle du permien, et c' est seulement au-dessus de cette 
série, puissante d'environ 500 metres, que la vie organique prend réelle
ment le caractere permien. Au reste, elle est tres-peu riche, mais elle a 
cependant un nombre relativement grand de genres et d'especes carac
téristiques du zechstein européen et du permien marin, Schizodus Ros
sicus, Avicula speluncaria, Productus Koninckianus, Procluctus horri
dus, Productus cancrini, Strophalosia, Camarophoria. 

Développement de la vie organiqy.e pendant la période paléozoi'que 
(Résumé). Lcs racines de la vie organique qui semblent se ramifier dans 
la profondeur des plus anciennes formations nous sont dérobées; c'est 
seulement dans le silurien q11'elle se montre à nous, mais'Cléjà avec une 
ampleur et une variété relativement grandes. Les continents siluriens 
étaient encore presque entierement nus, la mer seulement était habitée; 
Jes Algues en grande prédominance étaient les représentants du regne vé
gétal; les continents portaient de rares Lepidodendrons; les Spongiaires, 
.lcs Echinodermes (principalément l;s Crinoi:des), les CoraÚx, les Graptoli
thes, les Mollusques (principalement les Brachiopodes et Céphalopodes), 
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les Crustacés macroures, les Trilobites, formaient les seuls habitants de 
l'océan l'ilurien. C'est seulement lorsque le dévonien va ·remplacer le si
lurien qu'apparaissent, avec quelques Poissons, les plus anciens des 
Vertébrés. Les continents dévoniens commencent à produire plus de 
plantes terrestres, quelques Cryptogames vasculaires et Coniferes, et d:ms 
les mers de cette époque, les Poissons, jusque-là rares, acquierent une 
plus grande richesse de formes par le développement de la famille bizarre 
des Ganoides cuirassés. A l'époque carbonifere, la flore léguée par le dévo
nien atteint une luxuriance extrême due plutôl, cependant, à la taille -gi
gantesque des individus et à leur abondance qu' à la variété des formes. 
Elle est encore limitée aux Cryptogames vasculaires, à quelques Coniferes 
et à de rares Cycadées ; les Dicotylédones angiospermes lui font compléte
ment défaut. Au contraire, les marais et les bois carboniferes étaient 
habités par les premiers animaux qui respiraient l'air, Amphibies et Ar
thropodes, et enfin, les eaux de la période post-carbonifeçe nourrissaient 
les premiers vrais Sauriens et de nombreux Ganoides hétérocerques à 
petites écailles. En un· mot, chacun� des périodes paléozoiques est ca
ractérisée par un pas en :want de la vie organique, bien que celle-ci n'ait 
pu encore produire de Dicotylédons angiospermes, ni de Poissons ossem:. 
ni de Vertébrés à sang chaud. 

Les phénomenes terrestres et les conditions climatériques de la terre 
à l'âge paléozoique é1aient tres-uniformes. L' étendue occupée par la mer 
était de beaucoup plus considérable qu'aujourd'hui, les contours horizon
taux et verticaux des continents étaient moins variés, le climat était uni
formément chaud et humide du põle à l'équateur. En harmonie avec ce 
peu de variété des actions à la surface du globe, se tient le fait de la réu
nion, chez beaucoup des représentants paléozoiques des rcgnes végétal et 
animal, de particularités qui plus tard caractériseront indépendamment 
des groupes et ne se retrouveront plus ensemble lorsque la variété des cir
constances se sera accrue ( types collectifs). Ce phénomene se montre d'une 
maniere frappante chez l�s Labyrinthodontes, qui réunissent certains. 
caracteres des Batraciens, des Sauriens et des Poissons; chez le prernier 
vrai reptile (Proterosaurus) ou l' on trouve combinés des ·caracteres des 
l\íonitors et des Crocodiles; chez certains Ganoi'des, qui possedent les 
dents:des Labyrinthodontes; chez U!le partie des Blattes car;boniferes, dont 
lcs ailes possedent le réticulum des ailes des Névropteres; chez les Trilo
bites, ou sont réunis des caracteres répartis aujourd'hui dans plusieurs 
groupes de Crustacés; enfin, chez lcs Lepidodendrons et Sigillaria, qui 
occupent une position intermédiaire aux Crrptogames et. aux.Coniferes .. 

La progression dans le développernent de la vie organique,. qui attein t 
son apogée à la période actuelle, ne se. manifeste pas seulement par l'ap-
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parition ele nouvelles formes, mais eocore par. la destruction des formes 
anciennes. Ainsi, à la fin de l'âge paléozoi"que, disparaissent les Lepido
dendrons, Sigillaria, Calamites, et la plupart des Fougeres, qui étaient 
apparus au dévonien et avaient atteint le maximum de leur développemenl 
pendant la période carbonifere. La vitalité des Graptolithes s'est épuisée 
avec le silurien et celle des Cystidées n'a pas duré beaucoup plus long
temps; lcs I3iast01des et les Périschoéchinites n'ont pas dépassé la période 
carbonifere. De même, l'existence des nombreux Zoantharia rugosa et 
tabula ta, de beaucoup de genres de Brachiopoaes, comme les Pentarrierus, 
Productus, Strigocephalus, Uncites, et enfin celle de plus de 1800 espe
ces de Trilobites sont limitées à l'âge pnléozo'ique. Il en est aussi de même 
pour les Gano'ides cuirassés, tandis que les Hétérocerques à peLites écailles 
disparaissent à la fin de la même époque , à part quelques especes qui 
s'éteignent au commencement de l'âge mésozoi:que. 

A la place des �nimaux et des plantes qui se perdent apparaissent une 
flore et une faune nouvelles, plus variées et plus hautement organisées 
dans leur ensemble. Elles cornmencent pour la terre une ere :o.om-elle, la 
période mé,;ozo'ique. 

I 

e, GROUPE DES FOfüIATIO:'iS MESOZOIQUES. 

Le groupe des formations mésozoi:ques est puissant de plus de 1500 me
tres; il est formé principalement de gres, de calcaires, de dolomies, de 
marnes, d'argiles schistemes et d'argiles plastiques; en outre, de houille, 
de gypse et de sel gemme dont le Mpôt s'est effectué à une époque pen
dant laquelle le regne végétal était représenté par les Dycotylédones 
gymnospermes, les Coniferes, et surtout les Cycadées, et à côté de celles-ci 
par les Fougeres, le regne animal par les Coraux du type actuel , apparte-' 

nant aux Zoantharia eporosa et perforata, les vrais Oursins, de nom
breux Gastéropodes et Bivalves, ct surtout par plus de 1000 especes de 
Mollusques élévés, Ammoniles et Bélemnites, enfin par les Ganofdes et 
les Cartilagineux, les Labyrintodontes, les vrais Sauriens et les Tortues. 
Les Cryptogames vasculaires, Brachiopodes, Nautiles, Crino'ides, qui avaient 
imprimé leur caractere aux périodes paléozoi:ques, sont en forte régression. 
Au contraire, c'est à l'âge mésozoi:que que sont app'arus les premiers 
Dicotylédons angiospermes et les premiers llfammiferes et Oiseaux. 

Le groupe mésozoi:que se divise en trois parties : 

t.) Le trias. 
2.) Le jurassique. • 
5.) La craie. 
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TRIAS. 

Le trias ouvre la serie des formations 
mésozo1ques (voy. fig. 250). II repose donc 
immédiatement sur le dyas supérieur et 
est recou,ert par le jurassique inférieur 
dans les points ou il est en contact avec 
l'un des deux systemes ou même avec les 
deux à la fois. :Mais ce rapport entre le dyas 
et le lias ne se rencontre pas partout. Le 
trias, loin d'être uniforme, montre presque 
toujours un facies particulier dans chacun 
des pays ou il est développé. En Allema- � 
gne, il se partage nettement en gres et E-g
marnes avec fossiles terrestres, séparés par � 
une formation calcairc avec fossiles ma- i 

1:: 
.Gl 

rins, dont un des caracteres est encore la 
pauvreté de formes et la richesse en indi
vidus. En Angleterre, ce dernier/groupe e

;
manque de même qu' à l'E. de l' Amérique g=
du Nord, et enfin, dans les Alpes, nous re-
trouvons nos types d'animaux paléozoiques 
contemporains de nombreuses formes d' Am
monites mésozo'iques : en d'autres termes, 
les Orthoceres et les Ammonites se rencon- e 

" 

trent dans les mêmes couches, fait que l'on ] 
n'observe dans aucune des contrées que ..g 
nous venons de nommer, mais qui se répete ::ai 

à l'O. de l'Amérique du Nord, dans l'Ilima
laya et au N. de l'Asie. 

En l'absence de caractere général et tran-
ché pour lou�s les formations triasiques, 
il sera nécessaire de considérer séparément 
chacun des facies du trias. On péut seule
ment admeltre d'une maniere générale et 
provisoirement les caracteres paléontolo
giques suivants : 

" 
Au commencement du Trias appara1s- i 

sent les premieres Equisetacées qui se pro- � 
"O 

pageront jusqu'à l'époque aetuelle ; les ::.. 

"465 



464 TRIAS. 

Equiselum arenaceum et columnare ne sont pas limités à l'Europe, 
mais se rencontrent aussi à l'E. de l'Amérique du Kord. Les Fougeres 
sont représentées par les nouveaux genres Anomopte1·is, Clathropteris, 
Gutbiera, Sagenopteris, et par lcs formes carboniferes comme lcs Pecop
lrtris et les Tmniopteris; tandis que, à l'âge paléozoique, les Crypto
games vasculaires jouaient le premier rôle dans la flore, ils diminuent 
fortcment au triasique, devant le développemcnt des Cycadées · et dcs 
Coniferes. Parmi les premieres apparaissent les genres Pterophyllum, 
ZarR-ites, Oto:::oamites et Pterozamites, parmi les secondes les Voll::cia et 
les Albertia. 

Ccrtains Crinoides, Bivalves, C�phalopodes, Reptiles et Poissons, jouent 
un rôle prédominant dans la faune triasique. Les si nombrcux restes de 
l'Encrinus liliiformis (fig. 254) permettent de conclure à une énorme 
abondancc de ce Crinoide, qui est un des fossiles les plus caractéristiques 
du trias. Un genre de Bivalves exclusivement triasique est le genre Myoplw-
1·ia, dont les nombreux représentants, surtout la Jfyophoria vulgaris, ac
quiercnt une irnportance générale par leur large répartilion aussi bien 
horizontale que verticalc '. Parmi les Monornyaires, il faut cilcr les Peclen, 
Lima et Gervillia, dont !e Pecten lmvigatus (fig. 257), Pecten discites, 
Lima striata, Gervillia socialis ( fig. 259) sont les plus fréquenls et les 
plus caractéristiques. A côlé d'eux viennent les premieres Ostréicles, q11i 
prennent un développement si considérable au jurassiquc et au crétacé. 
La Terebratula vulgaris (fig 256) cst de beaucoup le Brachiopode le 
plus commun; pres d'elle se rangent les Retzia trigonella (fig. 256), 
Spi•·ifer fragilis et Spirifer Menlzeli (fig. 256). Une des principales dif
férencesdu trias des Alpes avec celui de l'Allemagne est dans la richesse de 
sa faune en Céphalopodes. Tan<lis que la diminution des Nautilcs, à mesure 
que se développaient les Ammonites, a toujours éttl s'accentuant de plu� en 
plus à l'âge mésozoique dans les deux pays, le trias allemand est p:mvrc 
en Céphalopodes (Nautilus bidorsatus·, principal représentant des Nau
tiles), tandis que les Ammonitides sont représenlées par le genre Ceratites 
tres-caractéristique du trias, dont quelqucs especes parfois tres-commu
nes (les Ceratites nodosus et C. semipartitus sont les principales espe
ces). La faline de Céphalopodes du trias alpin a un tout autre caractere i 

elle comprend, comme nous l'avons déjà dit, lcs types paléozo"iques et 
mésozoiques, et les vraies Ammonites, les Orthocératites, y occupent 
une pL ce beaucoup plus importante que les Nautiles et Cératites. 

Les Poissons du Triassont eh partie encore des Ganoides hétérocerques 
à petites écailles (Gyrolepis, Semionotus), mais cependant l'asymétrie de 
leur queue a beaucoup diminué déjà, si on la compare à cellc dcs Ganoides 
paléozoiqucs, et_en mêmc temps l'ossification de la colonne vertébrale a fait 
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des progres. A cóté de ceux-ci sont aussi des G::mo'ides cuirassés (Di pnol) 
qui, outre leurs branchies, ont encore un poumon, et enfin des Cartilagineux 
(Acrodus, Ilybodus) dont on possede des fragments de màchoires et des 
dents. Les Osseux n'existent pas encore. Les Reptiles triasiques sont prin
cipalement les Labyrinthodonles (Tremalosaurus, Mastodonsaurus), mais 
les vrais Sauriens marins, si fréquents au jurassique, sont encore rares 
(Placodus, Nothosaurus, Simosaurus). A la fin de la période triasique ap
parait le plus ancien des Mammiferes, le Micro/estes, un Marsupial. 

TRIAS !J'ALLE\IAGNE 

Trias cl'Allemagne. - Le trias d'Allemagne est formé de trois sous
divisions nettement séparées par leurs particularités pélrngraphiques et 
paléontologiques, mais qui possedent néanmoins en commun certains 
restes organisés, ce qui légitime leur réunion sous un même groupe. Ce 
sont, de haut en bas : 

3) Le-Keuper (mames irisées), formation de mames, gypse, gres avec
plantes terrestres en prédorr::inance. 
. 2) Le Muschelkalk (calcaire coquiller}, formation marine,· calcaire, 
par conséquent avec fossiles marins. 

1) .Les Buntersandstein (gres bigarré), formation de rivage, par con
séquent de gres avec prédominance de plantes terrestres. 

� 

J. - GRES BIG.-1.RRÉ. 

Caracteres pétrographiques. Comme le nom l'indique, ce groupe de 
couches est principalement formé de gres tres-diversement colorés. Ces 
gres sont presque entierement quartzeux avec un ciment argileux, sili
ceux ou ferrugineux, qui les rend quelquefois durs comme des qu:irtzites, 
d'autres fois tendrcs, friables et même spongieux, ou se transformant en 
s:ible meuble sous l'action de l'air. Leur couleur est aussi due au ciment; 
ils sont sou°''ent rouges, bruns, jaunes, verdâtres, blancs ou bigarrés et 
tachetés. Le gres bigarré inférieur du Thüringerwald, de couleur blan
che, et celui de Ia vallée de la Wcrrá, sonl si riches en kaolin gu'ils four
nissent les manufactures de porcelaine de ce pays. 

Lc gres bigarré présente une stratification tres-nettc, selon laquclle il 
.n'est pas rare de voir se produiré brusquement un changement de couieur 
de la roche qui la fait encore mieux ressortir. La plupart des couches 
sont épaisses de plusieurs pieds, plus rarement disposées en plaques et 
par conséquent de l'épaisseur .du pouce à peu pres, ou enfin, comme on 
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!'observe surtout aux niveaux supérieurs, en eouehes minees quand de 
nombreuses lamelles de mica viennent s'interposer aux grains de 
quartz. 

les gres enferment si fréquemment des �onerétions d'argiles rondes ou 
anguleuses que I' on peut les eonsidérer 
eomme tout à foit earaetéristiques <lu gres 
bigarré. Souvent l'élément des gres n·est 
pas du sable quartzeux, e'est-à-dire des 
grains de quarlz roulés et arrondis; mais 
de petits cristaux de quartz plus ou moins 
eomplétement formés. Ces gr/>s eristallins 
se reneontrent dans la Forêt Noire, dans 

Fig. 251. - Coupe au-dessus de Suhler le Rhõngebirge et surtout dans les Vosges 
Neu<lorf, en Thüringerwald . ou souvent lcs gres biaarrés alteignent

a, grcs brun rouge en plaques; b, gres 400 , . d · tl ( ' d V schisteux rayé de rouge el de hlanc eu metres e fJUISSanee gres es OS-
discordance; e, grês marneux gris. ges). 
Outre les gres, ee sont partieulierement des schistes bruns et touges, 

des mames et des argiles avee gypse interealé, qui forment le gres bigarré; 
la partie supérieure, le Rolh, en est d'ordinaire presque exclusivement 
formée. Ce dernier renferme souvent de puissants dépôts de sel gemme. 
Les coqglomérats ne jouent qu'un faible rôle dans la série de eouehes 
qui nous oeeupe ;· le rogenstein forme, par ex., sur les bords N .-E: ct S. 
du Harz, dans le gres bigarré inférieur, tantôt des zones pui8santes, tanlôt 
des banes qui s'évanouissent à !'O. de Nordhausen. La dolomie se montre 
en beaueoup de points -en _petits banes interealés aux mames ,du roth

et aux sehistes du gres bigarré inférieur. 11 arrive lres-sou vent que les 
faces de stratification du gres marneux et du gres higarré supérieur, stra
tifiés cn lames minees, soient reconvertes de pseudomorphoses eubiques 
du ehlorure de sodium, c1ui provienncnt évidemment de ce que les eristaux 
de sel préeipités par suite de l'évaporation de flaques d'eau sur le rivage 
ont été reeouverts par le limon, redissous, emportés et remplacés. 

D'apres cette diversité de compositio_n des eouches qui forment le gres 
bigarré, on peut distinguer les niveaux loeaux suivants : 

Division supérieure : Mame, gypse et sel gemme (Rõth). 
Division moyenne : presque exclusivcment formée de gres bigarrés 

. (gres bigarré proprement dit). 
Division inférieure : gres quartzeux eristallin et conglomérats (gres 

des Vosges) ou gres en banes ininees avee zones et banes de rogensteir-, 

d'argiles et de glaise. La puissanee totale de la formation du gres bigarré 
oseille entre 200 et 500 metres. 

Produits. minéraux. On rencontre quelquefois des minerais dans le 

o 

. .
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gypse; 30 i.t M mêtres; mie :wec l\Jyoph. vertes avec petlls Schistcs gréscux brc. verte avec banes, ct schistes mar- ses l'Ouges; au mi- bleues. g:u:rées et 
marnes vertes ct rouges costala et R11iz. amas de gypse. dobmitiques ou amas et Jits de neux avec grés ar- lieu uu gisement gres avec 
avec quartzites argileux Jenense. marne avec l\Iyoph. i'tl:irne bleuc gypsc. gileux intercaks 
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- Grés à voltzia troncs de 
.. dans lesquels sont des COSlí'lta, M. vulr:a- el verte dans te bas. fin, dur, avec ,·oi- Conilêres si-
" pseudomorphoses de sei l\Jarne bigarrêe. ris. IUarne cl glaise. avec gypsc. tzia , Endolcpis , licitiês ct l,l gemmc. Anomopteris. tl'aces de 

Etage ln(érie11r gypse11x; Glaises gris-cl�ir Clurothc-.. 

;: 50 a 60 m.; mame verte a,·ec masses pu1s- rium. Con-
et rouge avec gypse; atJ santes de gypse. r;:lomérats 
milieu est un b<rnc de do- siliceux. 

• lomie ( dolo111ie à Bhizoco-
ralJiumh !1vec Myoph. cos-
tala, R 1z. Jenense, 

Grês grossier quelquefois Grés avec cou- Grt!S à Chirolhe- Grés à Chirolhe- Grés qu.irl- Grés grossier ou Grés à concrê- Grt's blanc, dur 
ro�;!', d�!.�;

s

ii� non cimenté, souveut avcc ches de glaise in- rium à gr:1ins fins; rium. zcux dur, lin allcruanl avec tions el dolomiti- avec traces de Chei• 
des grains crislallins, rou- lert·a lées. Grés grossier sur- r1che cn kao- des argilt>S et des ques avec débris rothcrium; gr�s bi- siles. 
ge clair; la zone supêrieure 

LeS grês dolomi-
tout l'Ouge, guel- Grês rouge fin. /in, rougc; nrnrnes,sonvent do- d'un Labyrintho- garré proprcment 

seulcment blanche el dure qucfois s�ong1eux, 300 m., en lomitiques ou avec dante. dit, ct'ordinaire 

::i 
avec nodules de marnc. tiques avec tr�ces siliccux , souvent Grês violei. banes ép;tis dcs pseudomorpho- l'Ougc i par zones 

de Chil'otherwm. avec df'S galeis avec zones ses de scl gemme. Grês cristallin des nodules d'ar-
;; Entre les grés, plaqurs de quarlz hyalin. de &rés dur avec grains de giles. 
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hes�J�ria {}b!t(i��fois Dans le haut sou- tigré :".Equi- Grés à pelils feldspalh (grés des 
Yenlcomplétement sctum, 
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Vosges), grés tigt•f. 
meuble , souvcnt An�mopte-
calcaire, quelque ris, ele. avec nodules d'ar-
fois m;.rnganêsifére gile el de marnc. 
et ferrngineux. 

Grés argileux, finement Pas connu. Grés rougc sou- G rês en b,mcs Crês jaunâll'e Argile schis-
grenu d'ordinaire 1:ougeà- vent bigarré , à minccs , grossicr, teusc tcndrc • l\larne bigarrée ��,�� 1 t,?é�S 

I?�����: 
"

tre, en banes peu pmssants, grains fins, que!- blanc ou verl. sableuse alternanl 
"' souvent schisteux, par le quefois des grains 

d;:�.���"�i;�t
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;;�� 
et verts tachés de 

i 
mica. avecquelqucs inter- 1.T1s1:tllins. CrCs Gh,iscs schisteu- brun (gTC3 ligrés) 
calations de dolomie et de blanc kaoliniquc, ses bigarrées. amas et Jils degyp- souvcnt cimentka-

� rogenst.ein, ce dcrnier se Argilcs rouges:1vec se. oliniquc. 
terminant à l'O. de Nord- petits banes de 
hausen. grCs tins. Argiles ranges. 
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gres bigarré, comme, par exemple, à Commern, dans lá Prusse rhénane. 
Les couches qui forment ce terrain, plongeant faiblement vers le N., 
reposent directement dans cette localité sur la grauwacke du culm et sont 
formées inférieurement de conglomérats et, dans le haut, de gres finement 
grenus, blancs, spongieux, qui atteignent en certains points une puissance 
de 80 metres; ils sont régulierement remplis de grains de galene de la 
grosseur d'un pois et forment un des plus riches gisements de l'Allemagne. 
La galene et la céruse se trouvent dans les mêmes circonstances à Saint
Arvold, à l'O. <le Sarrebrück. A Twiste, pres Arolsen, le gres bigarré 
est i1nprégné de minerai de cuivre sur une épaisseur de 5 à 4 metres; la 
rnalachite, principalement, s'est concentrée dans les petites crevasses de 
la roche pres desquelles les gres rouge-brun se sont décolorés. De la 
même maniere, on trouve à Bulach (Forêt-Noire wurtenbergeoise) de l'azu
rite et de la malachite qui ont été jadis l'objet d'une importante exploi
tation. 

Caracteres paléontologiques. Le gres bigarré est d' orelinaire trcs-pau
vre en restes organisés; ce sont seulement certaines conches en crrtains 
pays, qui font exception (au picel O. eles Vosges, en Alsace, dans Je du
ché de Bade.). En effet, cert"ains gres, mames et argiles, fournissent une 
assez grande quantité de Végétaux, tandis que les dolornies do"nnent des 
fossiles animaux. Quelques plantes des plus importantes et tres-caracté
ristiques sont : Equisetum arenacewn, l�: plus ancien dcs vrais Equise
tum, le Schizoneura paradoxa dont le bois, qui n'est�pas rare, se dis
tingue des Equisetum par ses côtés longitudinales beaucoup plus larges, 
- puis deuxFougeres Anomopleris llíougeoli et Caulopteris Voltzi., enfin
quelques Abiétielés, surtout Albertia elliptica et Volzia heterophylla
(fig. 252); la premiere avec ses rameaux. larges, elliptiques, la seconde
aux brar.ches linéaires, longues, dont les plus .'lgées portent des feuilles
courtes aciculaires.

Les fossiles animaux sont principalement connus dans le niveau supé
rieu'r ; nous citerons surlout le Rhizocorallium Jenense spongieux, en 

ªforme ele nodule ou cylindrique et alors souvent ramifié. Un fossile carac
téristiquc du grcs bigarré supérieur, répandu par toute l' Allernagne, esl 
la Jfyophor{a costata (fig. 255). (lne particubrité du gres bigarré est la 
fréquence des traces de certains Amphibies. Ce sont des empreintes de 
pieds du-Chirotherium, Batrachosaure inconnu quant à ·sa structure et à sa 
forme, que l'on a trouvé à Hildburghausen; à Jena, à Kahla, à Wurzbourg, 
dans l'Odenwald, dans la Foret-Noire, à la partie supérieure du gres 
l>igarré, et dont les auteurs ont du habiter en grand nombre les rivages de
la mer triasique·. Ces · empreintes de p�s et les reliefs qu'elles ont déter
minés à la face inférieure de la couche sus-jacenle montrent tres-neltement

.... 

•



TRIAS. 469 

Buatre doigts munis d'ongles et un pouce sans ongle.- Aux environs de 
qernburg on trouve, dans le même horizón, eles crânes cl'un Labyrintho-

Fig. 255. M yophoria coslala Zen k. 

donte, !e Trematosaurus Brauni.
Enfin, à Süldorf au S.O. de Mag
debourg et au S. de la Forêt
Noire on trouve eles éca illcs de 
Ganoi"des en quantité si considé
rable qu'elles rendent presque 
complétr.ment noires certaines 
couches de gres. 

Les ernpreintes que laissaient.• 
les Chirothcrium, vraisemblable-

,. . . ment à marée basse, sur le limon 
bg·. 2.:>2. - Voltzrn helcrophylla, hranche; termi- , , , . . 

nalcs, moyennes eL frucLil'crcs. fra1chcment depose des baies tna-
siques, lcs crevasses en réscau 

qui croiscnt la surface dcs couches chargées de ces traces de pas et 
qui n'ont pu se former que par !e desséchement de ce limon humide, 
les ondulations de ces gres eux-mêmes, les plaques ondulécs de dolomie, 
la schistosité diagonale de beaucoup de banes de gres et enfin les restes 
de plantes terrestres et les <lébris de Labyrinthodontes, démontrent que le 
grcs bigarré est une formation de rivage et de dunes. 

II. - MUSCI-IELKAL!i. 

Caracteres pétrographiques. Le muschelkalk, comme son nom !'in
dique, cst formé de calcaircs, et de calcaires de certaines variétés, qui se 
répetent à peu prcs au même niveau dans lcs divers aflleurements de la 
formation ct dont les plus importantes sont : l'e muschelkalk proprement 
dit, cn couclics épaisscs d'un pied, à surface unie, séparé'ls lcs uries eles 
autrcs par <lc rmnccs couches d!) marnc grise, lc calcaire ondulé, ·en 
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minces couches. dont la surface est plissée ou ondulée, le calcaire spon� 
gieux (Schaumkalk), tendre, à pores fins ou à vacuoles plus développés, 

a b 

Fig. 254. 

a, traces de Chirothcrium sm' une plaquc de grcs; b, une imprcssion isoléc. 

• 1c calcaire à Térébratules et le calcaire à Encrines, le premier formé
d'individus de la Tcrebratula vulgaris entassés les uns sur les autres, le
second formé presque exclusivemeut d'articles de tige de l'Encrinus lilii
formis, le calcaire à Trigonodus, quelquefois cristallin, caverneux, riche
en Trigonodus, comme dans toute la Souahe et une parlie de la Franconie.
La plupart de ces calcaires contiennent plus ou moins de carbonate de
magnésie et u'oxydule de for; ils peuvent aussi contenir de l'argile et
passent de cette maniere à la dolo mie ou aux mames. Les mames atteignent
parfois un développement assez considérable et sont souvent accompa
gnées d'anhydrite, de gypse et de sel gemme; le sei pcut aussi les impré
gner complétement. La dolomie ou lcs calcaires fortement clolomitiques,
quelquefois lres-ferrugineux, se trouvent en beaucoup de points avec le
muschelkalk, par ex., dans la llautc-Silésie et la Thuringe; elle est souvent
riche en nodules de silex corné. La série du muschelkalk commence par
de la clolomie, ocrcuse, ondulée à la surface. L'anhydrile, le gypse, le sei
gemmc et l'argilc salifére en élroite liaison, forrnent un complexe impor
tant dans l'étage moyen de la formation du trias.

Comme particularité caractéristique du muschelkalk, il faut citer ces 
bourrclets de l'épaisseur du doigl, uniformes, allongés ou en:fer à cheval 
et qui revêtent certaines surfaccs de stratification, et les s tylolithes, 
colonnes cylindriques droites striées longitudinalement, disposées verti-
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calement, souvent en grand nombre à côté les unes des autres et qui ne 
sont nulle part plus fréquentes que dans le calcaire spongieux ( exemple, 
Rüdersdorf) et dans le muschelkalk supérieur du Wurtemberg. 

La formation du calcaire coquillier a un facies pétrographiquc aherrant 
dans le pays de la,Saar, de la Moselle, et dans le Luxembourg; sa partie 
inférieure n'est pas calcaire, mais sableuse, de sorte qu'il s'agit là d'un 
gres coquillier, c'est-à-dire d'un gres avec les fossiles du muschelkalk. 

Procluits minémux. Les gisements de galene et de calamine de Tar
nowitz et de Beuthen dans la Ilaute-Silésie, et ceux de calamine à Wiesloch 
dans le duché de Bade, appartiennentà la formation du muschelkalk, mais 
ils ne lui sont pas contemporains; ils se sont formés beaucoup plus tard. 

Dans la llaule-Sil,ésie, la limonite forme des couches irrégulieres et des 
nids dans les calca ires et les dolomies du muschelkalk inférieur; ils rem
plissent les dépressions du calcai.re salin ( division supérieure du muschel
kalk inférieur) dans les environs de Tarnowitz et de Naklo. Le minerai de 
zinc lui est associé : joint à la houille, celui-ci est un d'es principaux élé
ments de !'industrie de la Haute-Silésie. La plupart des gisements de zinc 
de cette province, et les plus importants, sont liés à la dolomie formée 
clans un bassin plat du muschelkalk inférieur (calcaire salin), qui s'étend 
de Tarnowilz en direction E.-S.-E. au delà de Beuthen, pres de la Polo
gne. Les minerais de 
zinc de la Ilaute-Silésie 
sont formés de carbo
nate et de silicate de 
zinc purs, en sous-or
dre et de blende com
pacte, mais principale-
menl de limonile, de Fig. 255. - Coupe entre Tarnowitz et Beuthen.

schistes argileux et de a, calca ire salin; b, calaminc rouge; B, calarnioc blanchc; e, ga-

cakaire zi.nciferes. Les lcnc; d, dolomic; e, limonite; (, schistes argilcux. 

gisemenls de calamine se trouvent d:ms des dépressions entre les plis du 
muschelkalk, ou eu couches ou en nids distribués irrégulierement entre 
le calcaire salin et la dolomie qui lui est sus-jacente, mais ils se pro
longent et se ramifient, aussi hien dans les couches inférieures que 
d:ms les couches supérieures à ce niveau. A côté de la blende et de la 
limonite, il faut ranger la galene comme troisieme minerai du muschel
kalk. Elle se présente tantôt en grains disséminés dans la dolomie, tantôt 
en veines ou en un lit continu à la limite du calcaire salin et de la dolomie. 
Ce dernier, à la vérité, n'a environ que 0,04 en moyenne, mais il acquiert 
par places 0,66. 

A Wiesloch, dans le duché de Bade, la calamine remplit les fentes qui 
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traverse'nt lc muschelkalk; dans certains horizons,' aux· poinls ou ils tra
versent le contact des banes à Encrines et du calcaire compacte, ils · s'é
talenl irrégulierement. 

Caracteres paléontoloqiques. Com me formation marine, le muschcl
kalk est !tres-pauvre cn fossiles végélaux. qui sont limités à quelqucs 
Algues] dou teu ses et quclques rares débris de Fougercs; sa fauue· n'cst 
pas proportionnellemcnt tres-riche en formes, mais l'abondance des indi
vidus rend celtc pamreté moins apparcntc. Les fossiles lcs plus impor
tants considérés comme caractéristiques, eu égard à lcur fréqtrnnce ct .. 

F !
g. 250. 

Tcrebratula Yulgari� a; nctzia trigo
nclla b; Spirifcr llcntzeli e; Rhyncho
nella Mcr.tzcli d. 

b 

I•'ig. 255. -Encrinus liliiforniis. Fig. 257 .- Pecten hnvigatus. 

à leur'répartition, sont: parmi les Echinodermes, Encrinus liliiformis 
(fig. 255 ), dont !'animal est rare, mais dont lcs anneaux. de la tige sont 
extrêmement abondants, Aspidura scutellata , Ophiure rare, mais qui 
a une large répartition; - lcs Brachiopodcs : Terebratula vulgaris 
(fig. 256 a) et sa variété cycloicles, le fossilc le plus comrnun du mu
schelkalk, Rclúa lrigonclla (fig. 256 b), Spii:iferina hirsuta, Spirife1:ina 
fragilis, Spirifer Mentzeli (fig. 256_c), RhynchonellaMenlzeli (fig. 256 d); 
- les Bivalves : Ostnea placunoicles, petite hnitre que l'on rencontrc
tres-communément fixée sur les Cératiles, Pecten lmvigatus, large comrne
la main (fig. 257), Pecten cliscites, beaucoup plus petit, Lima striata,'
Gervillia socialis (fig. '259), Myophoria lineala (fi-g. 25&) , Myophoria
vulgaris, Trigonodus Sandbergeri , Myacites elongatus; - Gastéropo
des: Dentalium, lmve, Natica gregaria, Tu1·bonilla scalala; - Céphalo
podcs : Ceratites Buchi, Ceratiles semi-parlilus, Ceratiles noclosus
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(fig. 260_), Na�tilus biclorsatus, Rhyncholites hirundo ct Conchorhyn
chus avirostris; - Arthropodes: un Macroure_ voisin du genre Aslncus,

Fig. 258. - nlyophoria lineata. 

J<'ig. 259. - Gcrvillia socialis. Fig. 260. - Ceralilcs nodosus. 

Pemphix Sueuri. Comme restes de Poissons, i\ y a surtout à citer les 
dents coniques, pourvues de ch3que côté de dents plus petites de l' Ilybo
clus plicalilis (fig. 261 a), lesdents aplaties avec un pli longitudinal médian 
de l'Acrodus, les dents de Saurichthys (fig. 26'1 b ), coniques, pointucs, et 
enfin les écailles de forme rhombique, profondément sillonnécs ele Gyro
lepis. A ces débris s'ajoulent le crâne, le maxillaire supérieur et les dents 
du Placodus gigas, que l'on range aujourd'hui, avec raison, pnrmi les 
Sauricns, et le crâne, dés vertebres et des côtes d'un vrni S3urien rnnrin, 
le Noihosaurus mirabilis (fig. 262). On ne connait du Placodus que la tête, 
et l' on ne sait rien de ce qu' était le reste du corps. Le crâne est aplati, a 
de grandes ouvertures lacrymnles, les orbites situées fort en avant; lcs 
palatins et le maxillaire supérieur portent de grosses molairesaplaties, et, 
cn avant, il y a des dents coniques et mousses; toutes sont recouvertes 
d'émnil d'un noir luisant. Les crânes de Nothosaure, plats, grêles, longs 
de plus de clcux pieds, montrent par clerriere et entre les trous temporaux, 
•[ui ont des dimensions considérables; un ll'ou pariétal petit, au milieu, 
les cavités oculaires et, séparées en avant, les ouvertures nasales. L'inter
m�xilfaire porte neuf grnndes dents striées, dont une située exactement 
à la pointe de l'os. Ces dents ont des alvéoles. Le cou était allongé , formé 
pnr vingt vertebrcs au moins; le corps ramassé, pourvu d'une courte queue, 
portait quatre. pieds palmés. 

Division du Muschelkalk. - On partage le muschelkalk en trois 
groupes de couches dans les points ou il est complétcment cléveloppé 
(rnycz les tablenux sui\-nnl�)-
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TRIAS. 

DIVJSION DU IltUSCHELKALK' 

SILÉSIE SUPÉRlEURE 

ET POLOGNE 
d'aprcs F. Rõmer. 

A RliDERSDORF 

d'aprés Eck. 

Cakaire de Rybna et Couches à Cemtites 110-

dolomie (calcaire d'Opa- dosus, Gcrvillia socialis, 
towth) avec Cerat. nodo- Corhula dubia, C. greg:i.r:ia, 
su�, beaucoup dedébris de Pecten discitrs , Nucula 
Poissons et de Reptiles, clliptica, etc., �O m. 
Acrot!us, Hvbodus Sauri- . . 
d1thys NotÍiosaur�s. . Calccure (tlau�onieux ' a Jllonot,s Albe,·tii, Encr. 

liliil'ormis 6 m. 

AU N.-0. DE-L'ALLE?rirAG�E 

d'apres V. Stromhcck. 

Argile avec bandes cal
caires à. Cernt. nodosus 
(couches à Cemtites). 

AU DORD S. DU JJARZ 

d'aprês Eck, etc. 

Calca·ire à Ce,·atitesno
dosus ou Argiles alternat. 
pui,sant de 50 40 m. avec
Cer. nodosus; à la partiesu
péricure, beaucoup de dé
bris de Poissons, Lingula 
1enuis::.ima, Esthcria mi
nuta. 

Calca ire à Alyoph. vul- Bandes calca ires avcc Bane rempli de Ter. vul-
go ris, Gervillia cosi ata, Pecten di,citcs (couchesà garis et Eucr. liliiformis. 
Hybodus, Gyrolepis,8 m. 7. discites). Bane rempli de Pecten 

Caléaire rempli d'Encri-- di���et□ Dental. l::cve. nus liliiformis (couches à Calcaire à Trochites 
Trochites). q à 9 m. Encr. liliiformis 

l\:rebr. vulgads , Lima 
,triata, Mytilus eduliformis 

Dolomie marnetlsc sans 
fossiles. 

Dolomicmarneuse·65m. C..ilc�lire oolithique t!n 
avec Ling. tenuissima , certãines Jocalités avec 
Gerv. soei ali:;, costa la 

I 
Encrinus, Placodus, Notho

Acrodus, Hybotlus, Gyrole- saurus. 

Calcaire uni , en lits 
minces. 

�!ornes dolomitiques et 
calcai,·e celluleux. pis. Argiles avec couches C 1 · fi calcaires riches en Pect. a ca1re compacte ou t-
nement grenu, dolomiti-di�cit.es , . L�ma s�riata • que gris- aunâtre 40 à Gerv

_. 
sociahs, Av1c.

1 
AI- ôO 1'-n. J 

bcrt1, �lyoph. ovala, Naut. 
bidorsatus, dolomie sans 
fossiles. 

Dolomie d' llimmelwitz Calcaire marne11x à Calcai1·e ondulé, avcc 
iJ Cylindrium :mnulatum, Myoph. orl)iculari!!. Encr. 1iliiformis1 Ter. vul-
Myoph. vulgari:s. Di·vision contenant l garis , Peclen d1sc1tes, 

Calca ire spong-ieux ,cale. schau,nlwlli. SO m. ave� Gerv. �ocialis, M� Lilus edu
de Mikultschü!z à Betzia EnCI' C.irnali',etBrahli Te- llíorm,s. 
tri�onella, Spirif. �1en l- rebr." vulgaris, Cid. g�:.rn- Schaurnlcallc en banes 
�.eh, Rhynch. decurt.ala, da,va, Ostra,a ostracina , puissanls avec Myoph. car· ler._ �ngusla, Dadocrmus Peclcn discites cl l:.cviga- dissoides,NuculaGoldfussi, 
gracilis. tus, Lin1a sll'iata, Gerv. Myoph. ovala. Denl. l:.cve, 

Couches à Encrine.r.; subglobosa el co�tata, Turbo grcgarius. 
ct couchtsà 1'e1�ebratules. M yoph. vulgaris, elegans, 

ova ta , la:vigat:i. Chem-Couche, de cale. spon
gieux de Gorasdze. 

Pierre de sole bleue iJ 
Tereb. angusta , Spirif. 
Mentzeli, Cid. transv. 

nitzia scah1ta, 'l'urbo gre-
g:uius-, Dental. torquatum, 
Amm. Buchi, Amm. llux. 

Calca ire g1·is de Chor- Calca ires ondulés infé- Calcafre ondulé infé-
zow, Encr. liliiformis , 1·ieurs 80 n\. avec quel- ri.eur

,. 
à Tereb. vulgads, 

Dadocrinus gracili;, Ter. ques couches nchcs en Myophor. cardbsoides. 
vulgnris ,  Gerv. so ·,ialis, restes org�1mques . Rhho-
P�ctcn íliscites et lwviga- cor. Jcncnsc, Gerv. c,,stata, 
tns, Nnut. hidor�atus, Hv- Turbo gregarius, Dental. 
bo<lus, Saurichtys. " torquutum , Chemnitziu

Calcaire cuverneuxsans scalala, Cerat. Buchi. 
fossilcs. 

A 1·gi /es bntn rour,e el 
dolornic en lits mi"nces 
blnnche , marnen,::;e , :) 
Myoph. cost::ta, Gerv. so
cinlis, Gerv. coslata, Cera
tiles Buchi. 

Ca lcaire ondule s1tpé-
1·ieur avec Schau-mJ;,alh, 
la partie supérieure rem
ulie de !llyoph. orbicularis, 
Enc. lrliiformis,Gerv. socia
li�, àlyoph. l:.cvigata, Turbo 
gregarius. Au milieu S ou 
4 lits de cale. porcux dans
lesquels Gervillia coslata,
subglobosa et .i;nytiloides, 
Pecten discites, Myophoria 
vulgaris, lrevigata, orbicu
laris, Gohlfussi, cardissoi
des. 

Calca-ire ondulé infé
rieur sans Schaumkalk, 
série uniforme de calcaires 
en partie ondulés, en par
tie unis el en couches 
minces avcc lit de calcaire 
ocrcux jaune. 

1 

' 
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D'ALLEMAGNE, 
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i A i'E. DE LA TUURIXGE 1 AU MTLlEU ET A 1
1

0. DE TJIUnIXGE EN HESSE 

(Jena Apolda) d'aprcs Sehmid. d'aprcs li. Credner. d'aprês Moesta. 
- 1 

� Marne sehisleuse avee bane de gres Allernanee de marnes et de calcaires I Caleaire dolom, que et ferrugineux 
rempli de débris de Poissons. riehes en Cer. nodosus, �aut. bidorsa- avee Myoph. elegans, pigantesques 

Calcafrealternant avec desmar-
lus, Myoph. pesanseris, Peeten lreviga-

1

Gerv. soeialis, restes de Poissons . 
nes, avee Cer. nodosus, Spirifer fra- tus. _Calcaire riehe en Gerv. soeialis, 
gilis et Tercb. eycloides. Bane caleaire ovee Dental. Jreve et Lima lineala, Pect. diseiles el lrevi-

Spirifer frngilis. gatus, Mi•oph. vulgaris, 'l'er. vulgaris_ 
Calcairc nvec Cer. noclosus et semi

parlitus, Naut. bidorsntus. 
Couehe à Peet. discites, couches à Calcaire rcmpli de Lima sLriata el Calcaire en lils minces, uniforme Gerv. socialis . Ener. liliiforniis. Calca ire souvenl ooh- sans fossiles. 
Banes à Lima slriala, Enr.r. lilii- lhique avee Tereh. vulgaris et Ener. 

formis, Ter. vulg::iris, lletzia tri
gonella, Gcrv. costata. 

Calcaire à Encrines, avec Encr. 
Iiliiformis, Lima striala el lineala. 

-, , Sehisles calcaires dolomiliques Calca ire dolomitique uni, três-pauvre 
cn fossiles, 20 m. 

Série de eonehes sans fossiles de 
marne, dolomie, ralcaire celluleux 
gypse, anhydrlle. 

·' 50 m. de pubsance. 
Dépót d'Anhydrite, de gypsc, de sfl 

semme (Slollernheim, Erfurt). 
Ca\caire ,Jolomitique uni, quelquefois 

ceJluleux, 35 m. 

l 1 

jí.------------;-----------------
., Calcai,·e ond1tlé s1tpériem·. Calcaire ondulé à Mi·ophoria orbicu- Schaumkalk (5 m.), avec Ter. vnl-

� 
l 1 

1 i 

Schalnnkallc, calcaires schisleux laris. fª.ris, Li.m: st�!ata: �eclen_ l::cvigalus, 
Schaumkall,, 5 banes, attcignant 4 m. i!yoph. � ulºari:,, º.1 biculans, eleg:..ns,

madrés. de puissance avec Myoph. curvirostris, urborulla gregaria. 
Banes à 'ferchratules avec Ter. lreYigata, oval:1, orhicularis, Pecten dis- Calca.ires schisteuI, avec couches 

vulgaris et Enc,·. lilii\'ormis. cites, Gerv. co,tala. minces inlercalées d'argilemarneuse. 
Bane à Terebratules rempli de Ter. 

vulgaris et Encr. liliiformis. 

Calcaire ondulé i.nféricur. Bane à Lima striata. 

� ,. Calcaire sehislcux avec Denlales el 
1 v Lima lineata. 

Calcaire ondulé inférieur typique, 
gris cJ.:iir, en minces 1its, marneux, 
avee Myoph, eardissoides, Mod. Cred
neris, Gcrv. socialis. 

Calcafre ondulé typique, avee on
dulations scrpe'!lueuses. 

Marne ealco-dolomiLique à Lin
gula lenuissima. Calcaires sehisLeux unis avee Am. 

Buehi et des os de Sauriens. 
Dolom-ie ondulée, marnc ferrugi

neuse à Mroph. Goldfussi, Gerv. soeia
lis, Mod. Credneri. 

f1--------..;..__----1 

L:.. 
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MEI:xl:'.'iGEN 

d'aprês Ernmerich. 

TRIAS. 

WUllZBOURG 

d'apres Sandhcrger ct Sehalch. 

Calcairc à Bn.irdia. Calcaü·c glauconieux ouàBair-

Banc calcairc avcc écaillcs de dia. ' 

C�Tolepis. Calrairc �1 Trigouorlns Sam.ll,er-
gcrj, 2 m., à l'csl de \Vurzbourg. 

Arg-ilc cn plaques supériew·e ii 
Cera! iles nodos11s. 

Bane à Tcrcb. ei-cloidcs. Ar�ilcs à Ostraeodcs à l'O. de 
Argile en plaques inféricurC' Wurzbourg. 

avec Eucr. liliiformis Tcrebr. et Calcnirc ondulé avec Ccralitcs 
Ceralites. ' 

semipnrtitus. 
Bane· calcairc à Spirifer fragilis, Caleaire à dalles avee Cer. nodo-

Pccten All,crtii. sus. 
Bane à Tcrcbralula cycloides. 

Bane rempli de Ter. vulgads et Calcaircs à dalles avcc Pcclcn 
Lima striala. disciles, Encrinu.:-, Spirifc:rina. 

-

Calca-ire à Encrines. Bane à Lima slriata. 
Caleaire à sílex eornés ct oolithc Bane à Myoph. rnlgaris et Ger-

avee Ostra.a Sehublcn, Peetcn AI- villia soeialis. 
bertu. Bane principal à Enc·rine:s. 

Calcairns et calcaires marncux 
à silcx cornés. 

Dolornie clairc lrés - fincmcnt Dolomie celluleusc, localcmcnt 
c:rcm1c. eles formalions d'argile, de :;d 

Calcairc mnrncux, blanc, calcaire gcmmc et de g1·pse. 
celluleux. 

Marnc dolomiLi�uc jaune. 

Bane reinpl·i de Myoph. orbicu- Couches à Myophoria orbicu-
lar is. la1·is. 

Schaumlialk avec Eucrinus lilii- Marne jaune, 1 m. 
formis Gcrv. socialis, Myoph. orbi- Schaumlrnlk, 2 hancs à Gervi1lia cularis, Pcclcn dist:ilcs 1 Nucula , . .·. . . p . • .. · . elliptica. coslala, soch1l1s, cc:ten d1:,c1tcs

1 

Dent. torquatum, 6 m. 40. 
�al�rúre à Te1;�b,·aluless?uvenl Calcairc ond,ilé. 7 m. oolilh1t.1uc avcc I cr. vulgaris, En- B · S · ··1·• ... 0-9 crinus liliil"ormis Spirifcr frao·ilis auc_ a 'l�ll l �1 tna, ,.l • 

Pcclcn discites Myoph clc�a�s ' Calca1re oudule, ·J6 m. ' • 0 • Bane a Sp11·1qenna, 0,03. 
Calcaire ouduié, t m. 

Calcaire analoguc au schauni
lw/1, oolithique à ·reete1t disciles 
el Myoph. clegans. 

Calcaire à Terebralules, 0,56. 
Calcaire ondulé, 55 m. 

Ba.nc à Dentales, avce Denla
tium lorqualum1• Nalica gregariJ, 
Ccrat. llnchi, 0,06. Calcaire ondulé ·in{él'ieur, à 

banes à Crino'iclcs ct à Dentales. 
. . Calcai,·e ondulé in{éi'iew·, eal-Argiles r�l!ges et calca1rcs po- caires ornlulés, crislallins à Lima rcux <lolom1tiqucs. Iiueata, 17 m. 

Dolo mie onclulée, i, &lodio!a Cred- Dolomie ondulée à Lingula te-
ncri, Gervill1�r socialis, Myaciles. nuissirua, Esthcria, osscmcnts de 

S:rnricns, 7 rn. 

DIVISION DE MUSCIIELKALK 

Ei\ WORTEMDERG 

d'aprcs Qucnstcdt el Alhcrti. 

Dolomie avec 11odules <lc silcx/1' corné, styiolilhes,. Ü$lr�a spondy
loides, Cerat. scm1-parl1Lus, Gc�·v. 
socialis, Trigonodus. 

Arrrile et calcairc à cblles av�c 
Ccralites notlosus, Nantilus bidor
satus. 

C::ilcairc à Lima slrial::t, Pcrlcn 
discites, TereLratula vulg�1ris. 

Schaumkalk et oolithc. 
Calc::iirc à 'l'rochitcs. 
Calcaire à Pcmphix Sucuri. 
Calcaire à Trochitcs. 

1 
Dolomic cclluleusc et calcaire ô !

1
_ 

nodules de calcédoinc. 
Argile, anliydrite, gypse et sel 

gemme. 

\ 

1 

Couchcs à Myophoria orl,ieularis. 
Bane à �piril'crina hirsuta. 

Calcrú1·e ondnlé, pauv,·e en � 
restes oruaniqucs : Melania Schlo
theimi. Lima lineata, Myophorin 
vulgaris ct orbicularis, Gervillia 
co� tata. 

Dolomie ondulée, el marnes avcc: 
Ceralites lluchi, Tcrchratula vul
garis, Limn lincata, Gcrv. sodali�, 
Myoph. a1Ttlis:-oides

1 Linguln Lenuis 
si ,na, Dental ium lreve

1 
::ipirif. lur

sut a, Mel. S1..:hlolhei111i. 

. 

] 
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D'ALLEMAGNE (su1TE). 

PENTE S. DE L
1

0DEXWALD 

d' aprcs Benecke. 

S.-E. DE L1\ F0nl1T-NOIRE 

c\'apres �chalch. 
SAREBRUCK 

d'apres Weiss. 

� Dolomie à Ter. vulgaris, Myoph. Dolomie supél'ieure jaunâlre ou Calcniresà Ceraliles nodosus, cal-
Goldfussi, Trigonodus Sandhergeri, 1·o'llgedlre. trés-riche cn J•ectcn Uisciles, ca11·e à dalles hleu el lit d'ar�ile avec 
altcrnant, avec des calcaires rcm- bwig-a1us, Myophoria vulgnris, elegans Cernlite.; nodosus,Gerv. i:ocia]i-,, Lima 
plis de Eairdia, de coproliLl1cs, d'é- GoJdfns::.i, rotund;:t, Trigonodus Snnd- striata, Pecten h:evigatus, 

'1 

1. 

caillcs de Poissons, calcairc glauco- bcrgcri, Tereb. vulgari.:;, Natica pulla, 
nift:rc, calcaire à Dairdia. Naulilushidor;;atus. 

Calcaires à dalles , avee Ccralites 
notiosuS, Ceratites !-emi-partitus entre 
Je,c1ucls lils sehisteux rernplis de 
13a1rd1a. 

Bane ,, Terebratulcs à 'fereb. Calcaires à dalles sttpérieures sans 
cycloides. fossiles, 7 m. 

Bane à Encrines, avec �pirirer llogen<lein { oolithe) rcmpli de Calcafre à Trochi.les, souvenl 
frngilis, Encr. liliiformis et Ce1·aLitcs moulcs de Pectcn discitcs, hcvig-atus, llolithique et glaucouieux; à la parlie 
nodosus. Lima slria'a, Gervillia socialis, Myopho- sup9rieure, calcaire à Encrinus lilii

Calcaires à Encrines, avec Encr. ria vulgaris, simples, Ter. vulgaris, formis cn minces couche::;. 
liliiformis et Myopli. vulgari:!i; cal- 5 m. 
caires à Pecten discites. Calca.i1·es à dalles sans Enc1·ines à 

B,' l"tl · �clcn discitcs, Tcreb. ·vulgaris, Ccra-,mcs 00 1 nques. t1tes nodJsus, Pemphix Sucuri, ·18 m.
Calcaü·e avec banes <l' Encrines : 

Encrinus Hliiformis. 

�Carne, calcair.2s 
:,ilex cornés ... 

bitumineux et Marnc dolomitiquc ct clolomie bitu- �larn� ealeaire blanchc à Lingula 
mineusc·, à la partic supérieure .silex. tenm.ss1ma. 
eornés ct ealcédoine. 

Dolomie celluleu�e. gypse et sei Mnrne argileuse; zone avec dépóls 
�cmme, souvcnl lró:;-failJles ou même Calca ires cellulcux bitumineu:x, a\·ec de gyp:;c. 
pas du loul développés. ealcédoincs, remplacés localemenl par 

1c gypsc cl les glai�es, 40 . m. 

1\1:lrnc bitumineuse avec M)·oPhoria b!arn.c ondulée, bitum,ineuse, 
orbicularis, Gervill1a soei.ili�. hanc à Myophoria orLicularis. 

à · Zone dolomitique à Mvophoria or-
Uairdiu. 

Petils banes à Crino"ides. 

! 
Schaumka] k en 2 banes. 
Calcaire ondulé typique. 
Calcairc� durs à Spiriferina hirsuta 
el fragilis. 

Bane à·Lima el banes à Crino"ides, 
Lima lineata, Ceralilcs Buehi. 

Marnc et dolomie; la prcmiêre 
a vcc Nolhosaurus. 

Calcai're et schistes marneux, altcr
n,rnl avec Lima lineala, Lingula lenuis
:,ima, Pcctcn disciles, 8,�5. 

Bane à Spirife,·ina, remplide Spirif, 
fragilis ct hirsutn, Cidaris granda�va. 
Lima slriota, 0,07 à 0,H. 

Groupc de couehes de ealcaires et de 
marne.s schislcuscs à Corbula greg:.1rin: 1 
Gcrv. suhglobosa, Peclen disciles, 10 m. 

hicularis. ,/ 

Couches à Geral. Bztchi, cn oulre Grés coquillier, à Tcreb. vulgaris, 
Gcrv. r,oc:i::ilis et myLiloides, l\'lvoph. Encrin. liJjiformis, Lima 5triata et 
l::cvigala, Nnlicr.t gT1:gnria, Nauti1Ús hi .. lincat:.1, Pccten l:.cvigatus, Gonialites 
<lorsatus1 14 m. 50. Buclli, Nntica gregari.i, Gcrvillia Cl 

Doloniie galénifere ou bane· à Den
lale,, c'iucula Coldfussl, �Ji·oph. elc
g.ms, Cidaris grand::c\'a, 0,25. 

Dolom.ie ondulée à Lingula tenuis
sima, Myoph. vulgal'is 1 Esthcria mi
nuta. 

Myophoria, Hhizoeoralium Jcncnsc. 
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a) Musclielkalk inférieur, puissant de 50 à 150 metres, formé à la
partie inférieure de dolomie ondulée, au-dessus de calcaire ondulé avec 
marnes subordonnées, et à la partie supérieure de calcaires à Térébratules 
et à Encrines, qui alternent avec les calcaires ondulés typiques, et 
surtout avec les caractéristiques schaumlwlk. 

Toute cette série de couches est relativement pauvre en restes orga
niques, si l' on fait abstraction des calca ires zoogenes que .nous venons 
d'indiquer. Parmi les fossiles que l'on y rcncontre, il faut citer Encrinus 

a 
....... l 

Fig. 26'1. 

a, Hybodus plicaLilis; b, Saurichlhys apicialis. 

Fig. 265. Fi
.
g. 262. 

Placodus Andriani. Nothosaurus miraLilis. 

liliiforrnis, Terebratulavulgaris, Spiriferina hírsu t a, Spiriferina fra
gilis; Gervillia socialis, llfyophoria vulgaris, Afyoph. elegans, llfyoph. 
orbitularis, Lima lineata, Natica gregaria, Dentalium torquatum, 
Ceratites Buchi, tandis que les Ceratites nodosus, Nautilus bidorsatus, 
Rhyncholithes hirundo, Lima striata, si abonclants dans la partie supé
rieure du ·muschelkalk, semblent rnanquer complétement. Les l\Iyophoria 
atteignent clans le Schaumlwlk le maximum de leur développemcnt. 
L'lwrizon supérieur des calcaires ondulés est rempli de coquilles de 
Myophoria orbicularis. D'apres ce que nous venons de dire, on peut 
'tlistingucr quatre sous-divisions dans le groupe des caÍcaires ondulés : 
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1) dolomie ondulée; 2) ealcaire ondulé sans schaumkallc, pauvre en
fossiles; 5) ealeaire ondulé, riehe en fossiles, eontenant du schaumkalk;
4) zone à Myophoria orbieularis.

b) Muschelkalk moyen, groupe de l'anhydrite; 50 à }00 metres de
puissanee; essenticllement formé de dolomie, qui peut être poreuse et 
même eaverneuse; d'anhydrite, de gypse et de sel gemine. A ees dépôts 
de sel gemme appartiennent les nombreuses salines de la région du Neekar 
et eelle de Bàle, d'Erfurt, de Buffleben, de Stotternheim en Thuringe; 
ils sont exploités à Wilhelmsglüek en Wurtemberg et à Erfurt en Thuringe. 
Ce groupe moyen du musehelkalk r,st extrêmement pauvre e restes 
organiques; on y trouve prineipalement des osscments de Sauriens et 
des dents. 

e)• ·Muschelkallc supérieur, calca ire de Friedrichshall , puissant de 60 
à 120 mctres, formé d'un ealcair(;l eoquillier en eouehes épaisses, dont les 
banes se répetent en grande uniformité par eentaines de fois, en alternant 
avee des eouehes marneuses et argileuses. Le musehelkalk est la plus 
riehe des trois divisions en reste"s organiques, parmi lesquels : Ceralites 
nodosus et semipartitus, surtout fréquents dans les argiles, Nautilus 
bidorsalus, Lima striata (formant le bane à Lima), Pecten lmvigatus, 
P. discites, Gervillia socialis, Myophoria vulgaris, Myoph. pes-anseris,
Pemphix Sueúri. La Terebratula vulgaris et sa variété V. cycloides,
et l'Encrinus liliiform/s sont présents en quantité telle, qu'ils forment
presque exelusivement l'élément de banes tout entiers. C'est seulemcnt
man,itenant, dans la moitié inférieure du musehelkalk supérieur, que
l' Encrinus liliiformis, atteint le maximum de son dévcloppement. Le
Trigonodus Sandbergeri rcmplit en Souabe ct _dans les parties voisincs
de la Franeonie eertains ealcaires et dolomies ( eouehes à Trigonodus) du
nivcau supérieur du musehelkalk.

Le ealcairc eoquillier de la Ilaute-Silésie avait d'abord été eonsidéré 
eomrne un faeies tout partieulier du musehelkalk, Plus tard, on vit qu'il 
eorrespondait essentiellemcnt aux étages de l' ouest de l' Allemagne. Sous 
le rapporl paléontologique, non-seulement la plupart des fossiles sont les 
mêi;nes, mais eneore leur répartition vertieale est généralernent la même. 
II faut eependant mentionner la présenee d'un eertain nombre d'espeees 
du trias alpin dont nous parlerons plus loin : Rhynchonella decurtata, 
Terebrntula angustata, Spfrifer Mentzeli , Retzia l1·igonella , Encrinus 
gracilis. Sous le rapport pétrographique, le ealeaire eoquillier inférieur 
de la Haute-Silésie s'éearte du développement typique; il n'est pas formé 
de ealcaire ondulé en plaques minees et de marnes, mais de ealcaires en 
banes épais, que suivent de puissants dépôts de dolomie. En même 
temps, la puissanee de ee groupc inférieur a eonsidérablement augmenté 

. 
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aux dépcns des divisions moyenne et supérieure; elle est de 170 metres, 
tandis que les deux autres n'alteignent que 20 et '10 metres. 

. Ili. - LE KEUPER (MARNES Iíl!SÉES). 

Le keuper, partie supérieure de l'ensemble eles couches triasiques, est 
formé principalemcnt de mames bigarrées, pour lesquclles la couleur 
rouge domine, mais qui peuvent être bleuâtres, brunes, grises, jaunes ou 
vertes, et former eles lits tranchés par leur coloration, ou seulement 
<les flamrnes, des bandes, de� veines dans l'argile. Ces marnes sont tou
jours accompagnées d'argiles schisteuses uigarrées et d'argiles, de gypse, 
d'anhyclrite, d'.argile salifere, et de sel gemme. Le gypse n'apparait pas 
seulem�nt. dans le keuper sous forme de lits ou d'amas irréguliers, ou de 
couches minces, il se montre aussi en veines, en fragments, en tres-petits 
ilots-dans les 0marnes. Les gres, d' ordinaire à grains fins et de couleur grise, 
verdâtre O\! 1:ougeâtre, prennent une part importante dans la formation 
du keuper, surtout dans ses parties tout à fait supérieure et inférieure. 
Enfin, on trouve aussi des calcaires clolomitiques et des clolomies en cris
taux fins ou compactes, rarement caverneuses et poreuses, riches en fossiles, 
dans certains banes ou complexes peu puissanls qui commencent quelque
fois la série eles couches du keuper. Comme membre tres-subordonné, íl 
reste à citer des argiles schisteuses ct des argiles noires imprégnées de 
charb_on, quelquefois remplies de fossiles végétaux. A Siewierz en Pologne, 
celles-ci forment des lit3 de 50 à 50 pouces ; l'un deux, puissant de 
80 pouces, est exploité avec soin. En Thuringe, on rencontre ces argiles 
charbónneuses àMaltstedt, pres Weimar, à Tennstadt, Mühlhausen, Sonne
born, Arnstadt; en Franconie, par exemple, à Kissingen et à Wurzbourg. 

Caracteres palévntologiques. - Le genre Equisetum, représenté dans 
le trias par E. arenaceum, columnare et Lehmannianum; · le genre 
Téeniopteris, représenté par T. villala; les Anomopteris, pai· A. Mougeoti; 
les Pecopteris, par P. Stuttgartunsis ; les Clathropteris, par Cl. Müns
teriana,. sont encore tres -caractéristiques du keuper; 'cependant les 
Equisétacé_es· et les Fougeres comrnencent à diminuer, tandis que les 
Cycáclées se dévcioppent : Pterophyllum Jmgeri, Pterophyllum longi
.foliwn, Pterophyllwn Braunianum, sont les plus répandus, tandis que 
les genres Zamites, Pterozamites, Otozamites, semblent eles ty'pes de 
Cycadées tout à fait nouveaux. Les Con_iferes j ouent aussi un rôle qui n'est 
pas sans imporlance; leur principal représentan� est le Voltzia hetero
phylla . (fig. _252) commun dans les Gres bigarrés; on le rencontre bien 
conservé, avec ses troncs, ses branches, ses feuilles, ses flenrs et ses 
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grappes de fruits. Aux Voltzia se joignent les genres nouvcaux, Pallisya, 
Thuites, .Palceoxyris. 

La faune du keuper est tres-pauvre. On trouve qµelquefois dans .les 
mames et les dolomies Gervillia socialis, Terebratula vulgaris, 
Estheria"minuta (fig. 265), Lingula tenuissima et dans ccrtaines argil�s 

Fig. 2G í. - Plerophyllum Jcegeri. Fig. 265. - Estheria minuta. 

schisleuscs et certains gres des Unio ct des Anodonta'. Des couches 
isolées de gres sont aussi complétement remplies de débris de Poissons, 
de Labyrinthodontes ct de Sauriens, Hybodus, Acrodus, Saurichthys, de 
Coprolithes, et d'os et de fragments de dents de Nothosaurus et du 
1llastodonsau1·us Jmgeri; on a trouvé le cràne entier de ce dernier dans 
le keuper l fig. 266). Ses contours rappellent ceux de la tête des Grenouilles, 
les ouvertures nasales sont également séparées , rapprochécs de l'extré
mité, et les condyles oecipitaux montrent d'incontestables analogies avec 
ceux de ces derniers animaux. Les dents, sillonnées dans le sens longitu 
dinal, obscrvées surde minccs coupcs, montrent des lignes nombreuses, dis 
posécs radialemcnt, ondulée:-;, (fig. 266 e). Parmi les Poissons, il faut citer 
lc Semionolus Bergeri (fig. 267), dont les empr,eintes bien conservées se 
rcncontrent dans les gres du keuper de Cobourg et autres lieux, chez 
lequel l'asymétrie caudale existe encore, quoique beaucoup moins déve
loppéc que chcz lcs Ilétérocerques. Un autre Poisson, le Ceratodus, aux 
<lcnts plates, plissées en éventail,' profondément incisées sur les bords, 
cst surtout commun dans lcs argiles charbonncuses du Wurtemberg , 
l'attention a été récemment attirée sur lui, parce que l'on a relrouvé, 
vivant encore en Australie, ce type que l'on tenait jusque-là pour essen
tiellcment rnésozoique. 

Dans la partie supérieure du keuper (Bonebed) du Wurtemberg, on 
trouvc, mais rarcment, de petitcs dents à deux racines que l'on a rappor-

CnEoriEn, GÉ01,oc.1E. 51 
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tées à un Marsupial, le Microlestes antiquus. Ce sont les restes du plus 
ancien mammifere. 

Fig. 266. 

a, Crâne de Mastodon;aurus Joogcri; b, dent <le Mastodonsanrus. 

Fig. 266 e.

e, coupe d'une dent <le Mastodonsanrus. 

'),_ 
��-�' 

:::_���: 

Fig. 267. 

Queue dn Semionotus Bergeri, 1111 des dcrniers 
Ganoides hétéroc�rques, n'ayant p1us qu'une 

faible asymétrie de la nageoire caudale. 

Division du l{euper. Le keuper comme le muschélkalk se laisse divi-• 
ser naturellement en trois étages 'qui, à la vérilé rnrient beaucoup en 
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puissance dans les différents points ou il est développé et ne conser
vent pas toujours les mêmes caracteres pétrographiques : 

a) Le groupe inf érieur ou groupe ( des argiles ligniteuses, l{euper 
ligniteux. Cc complexo attcint euviron 70 m. et s'allie étroitement au 
muschelkalk. 11 est formé de gres gris, d'argiles de couleur sombre et 
d'argiles sehisteuses avec de nombrcux débris végétaux et de schistes 
marncux, quclquefois remplis de petits Crustacés et appelés couches à 
Bairdia ou à Estheria, entre lesquels se trouvent intercalés en Thuringe, en 
Franconie, en Souabe, en Lorraine ct dans !e pays de Bâle, ele minces lits 
d'un charbon argileu:x, impur, rarement exploitable. Les Araucaroxy
lon thuringicum, Wicldringlonites keuperianus, Equisetum arenaceum, 
Equisetum columnare, Tceniopteris vittata, Pterophyllum longifolium, 
Vollzia heterophylla, sont caractéristiques pour ce groupe. En Thu
ringc, en Franconie et en Souabe, il commcnce par les couches à 
Bairdia tres-caractéristiques, bien tranchées d'ordinaire par leur te
neur en glauconie ; le niveau moy�n est formé par les gres à argiles 
ligniteuses; son horizon supérieur, nettement défini, se termine par quel
ques banes d'une clolomie cmnpacte finement grenue caractérisée princi
palement par .iJJyophoria Golclfussi, à laquelle s'ajoutent Terebratula vul
garis et Gervillia socialis. En outre, eles restes de Poissons et de Sauriens 
qui forment des sortes de breches osseuses par ex. à Tübingen, Heil
bronn et en divers points de ·1a Thuringe, et des dents de Ceratodus, on a 
trouvé dans le groupe inférieur du keuper des parties bien conservées de 
squelette et le crâne du Mastodonsaurus Jcegeri. 

b.) Groupe moyen, marne bigarrée du keuper, keuper gypseux. La 
puissance de ce groupe de márnes de couleurs vives, tres-caractéristique, 
oscille entre 100 et 300 m. 

Dans son nivcau inférieur, les marnes bigarrées renferment des argiles 
et du gypse, ct en Lorraine du sel gemme; elles sont privées de fossiles, 
à part des ossemcnts de Labyrinthodontes, des dents, dcs coprolithes, des 
moules d'Unio, et clles forment à ellcs seules tout le keuper moyen en 
Thuringe et dans le llarz. Dans les autres pays, dans l'fo-llemagne du Sud, 
lcs horizons supérieurs présentent une altcrnance de marnes bigarrées 
avec 5 à 8 m. de couches de gres et de banes de dolomJes. 11s contiennent 
Equisctum arenaceum et columnare, Tceniop\eris vittata, Pecopteris 
Stuttgartiensis, Pterophyllum Jcegeri et eles restes de Labyrinthodontes et 
de Poissons. Parmi ces derniers, il faut surtout citer !e Semionotus 
Bergeri. 

e.) Groupe supérieur, étage rhétien, Zone à Avicula contorta. Com
plexe de couches ou prédominent eles gres finement grenus, clairs, recou
verts d'argiles schisteuses, sableuses, de couleur grise, renfermant les 



HAUTE-STLfiSIE ET POLOGNE 

d'ap1�ês Rõmcr. 

Couches à Estheria d'Ifel
lewald, à Estheri:i minuta. 

Couches de · Wilsdorf, avec 
sphérosidérites contenant des 
débris végétaux (Pterophy!l. 
Braunianum, Asplenites Otto
nis. Equisetum Lehmannia
num.) 

Keuper propreinent dit, ar
giles bigarrées auxquelles sont 
lntercalés les calcaires de 
Woischnik, les breches de 
Lissau, les houilles de B!ano
vice, le minerai de fer de Po
remba (quelquefois avec Sau
richthys, Termatosaurus). 

Groupes des lignites argi
leux de Gross-Strehlitz, Tar
nowitz, etc. 

BORD S. DU HARZ 
d'apres Seebach et Eck, 

Manque. 

l\Iarnes vertes et rouges. 

DIVJSION DU KEUPER 

E. DE LA THURINGE 

d'apres Schmid. 

Manque. 

Marne dolomitique bigar
rée avec dépôts de gypsc. 

I
.THURINGE nu CENTRE ET DE 1'0. 

, 
d'apres Henl'i Crcdner. _ 

Marne argileuse et couches 
argilo-sableuses du Hhétien à 
'Prolocardium Rhcticum et 
Ewaldi, Avicula conLorta, Mo
diola minima. 

Grés qua,·zeux, avec Ano
donta postera et Protocardium 
Ewald1. 

Marne higarrée avec inter
calations de peu d'épaissenr 
de quarzite arg'ileux sans 
restes de Heptiles. Marne gyp
seuse, 200'à 300 m. 

HESSE 

d'apre� �!cesta, 

Schisles somhres friables, 
g1·es à grnins tin-i rempli de 
Protocardmm Ewaldi. 

Jlfarne rouge ou violette, 
argileuse ou sableusc avec 
des banes d'un grês à grains 
fins dam I equel sont des 
traces indistinctes de végé
taux. 

�Iarne duro, grise avec une 
conche cnlcaire à la partie 
supérienre rernplie d'écailles 
el de dents ele Poissons. 

Marnc gypseuse. 

1 
l\fEININGEN 

d'aprês Emmrich 

Manque. 

Argile gypseuse 

,..DoioinieàMyophoria Gold- Doloinie à Myophoria Doloinie à lignites argi- Dolomie à Myophoria Gold- Doloinie, avec 
fusst Goldfussi; marne et lignites leux, avec Myophona Gol d- fuss1. Myophoria Gol d -

( Argiles grises et 
avcc dolomie brune 
verdâtres). 

Alarne rouge et verte avec argileux alternant 4 m. fussi. Marne brune et ver- Argiles schisteuses som- fussi, argiles mar-
rouges dolorniccontenantEquisetum Groupes des marnes clai- dâtre. bres. neuses ct schis-

et gres Acrodus, Myasites. , res. , . Grés à li!Jnites a,•gi_leux, Grés à lignites argileux, tenses. 
Argiles grises avec gres Gres gns, avec couches avec un ht riche en pyr,te de avec Equisetum et Ta,niop- Grés et argiles 

et ralcaires verts. de marnes remphes de res- fer. Les hgrntes avec les restes teris. schisteuses à Es-
Grés à· lign'ites argileux, tes de Labyrinthodontes et d'Equisetum arenaceum et co- Arrri\es marneuses. theria, dolomie à 

grês gris, trCs-rninces avec de Poisso_ns 10 m. lumnare, To:miopteris vittata 
O 

Lingu}a tenuissi-
beauroup d'e débris végétaux, Dolo_m,e ocreuse. . reste de Poissons et de Sau- ma, MyopiI. Gold-
de petits lits de lianites ar- Schistes arg,leux gns, riens. fussi. 
gileux. 

n 7 m. riches en Fougêres,ct en Argiles sthisteuses gris ver- Grés à grains 
Argiles bleu gris, couches Ec1uisétacées, avec lits de dàtres. _ fins cn minces 

de dolomie celluleuse de cou- houille. Cakaire dolomitique. lits, argiles à Ano-
leur jaunâtrc. Dolo mie ocreuse ct mame. Mame srhistel)se à Lingula donta \ettica et 

tenuissima, Estheria l!linuta. Estheria. 
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DlVISlO� DU KEUPER (smTE) 

wunzuouna 
d'aprcls Sandbcrgcr. 

Manque. 

EN WUR'rEMDERG 
d'npres Qucnstcdt. 

1'1inccs lits <l'nrgilc. 
Gnlsja1tne; ·10 111., arec im

prégnations de galCnc, Avicula 
contorla, :\nodonta postcra, Ger
villia precurso,-, Protocardium 
Hhrclicum, el Ro11e/Jed avcc Mi
crolcstes, Ui·bodu,, Ccratodu,. 

G,·es à Semiono!,is. Marne bi- Marne rouge dont 15-20 11,. 
gan·éc avcc banes de grés isolé,. présentent eles lits de schistcs bi-

Jlorizon de Beaum.ont, marne tumincux. 
dure à Turbonilla Theodori et Grés blanc, :1 grains gros,iers 
Anoplophora. Münsteri (couches à Semionotu , Delodon. 
dn 1'ehr/Jerg) 3 m. 3. illarnc dure et argiles vivc-

Marne /Jigar,·ée sans gypse, menl colorécs . 
18 m. i1. Grés à Équiselites , g1·és 

Grés à Galamites, rkhe en vé• exploité, verl taché ele rouge. 
gétaux. (Gn's exploilé de Stutlgart) à 

Bane de dolomie ct marnes E4ui::-ctum columnare, Ptcro-
à E�lheria. phy ilum Jrogeri, 'freniopteris 

Ma1"11e.s à Myoph. Raibl. ··õUatr. Pecopter., Mullgarticnsis 
Uolomic galénifêrc. A,·g,les birJm-rées, gyp,e el 
Mal'ne bigarrée ct gypse, 182m. ma1·11cs durc:ics. 
Dolom,ie, 1 m. 14. ' Dotomie cn alternance avcc 
Argiles schistcuses à Cardinia dcs calcaircs à Cervillin socialis, 

brcvis, 5 m. llyophoria Goldfussi, hréche, os-
G·rês à Equisetum arcn::iccum, scu�cs à Ccratodus. 

Calamites, Voltzin, quel,1uefoi> Schistes nrgileux avec Jil• de 
lits de cltnl'lion, 16 m. charhon. 

(Jrê� à Cardinits (grês de . G1·e� à ligniles n1·r,ileux, g-rês 
W1dd1:mgto�), ? m: . . . u E! 1u1.seturn co]urnnarc, Treniop-

Scl11,les a Cardinics, gres a ler,s v1tlnta, Ptcrophyllum Müns-
Ca,·<linia !,revis, '2 m. teri, débris do llcptiles et de 

Argiles schisteuscs gris ver- Poissons, formnnlsouve11tbrêche 
dàtre, 9 m. Argiles schisteuses sombres. 

FL,\NC s. DE 1.'onEl"i'WAI.D. 
cl'ap,·cs Dc11cckc. 

Bonebed argilcux 1 argilc5 noi
res, maigres avcc h('laucoup de py
riles; à la partie iníóricure, dents 
et /Jreches osseuses avec llybodus, 
Acrodus, Ceratodus, Gyrolcpis. 

Gres du Houeúecl jauuâtrc, i1 
grtiins fins, rudeau toucher,:'1 Equi
�clum, Anollonla postcrn, Proto
cardium Ewaldi,Avicula contorta. 

Mame nodulettse, el dolomic 
no<lulcuse dar,s dcs marnes blan
ches el rougcs avcc osscments 
(25 m.) 

JJ/arne bigarrée, avcc grôs 
siliccux; rn:une durcie �, écaillc• 
de Pois,ons ct débris de Sau

. riens. 
Manw ro,ige. 50 à iO m. 
Gres à Équi,éliles, 12-14 m. 

riches cn déhris vérrétaux. 
�Jorne inféricurc 

O 
avcc gypse, 

environ 70 m. 

S.-E. DE LA J<'OHli:T NOtnE. 
d'aprcs Schalch. 

Marne bigarrée. 
Crês à grains fins, riche en 

fcltbpath. 
i\larnG bigarréc, 5 m. 
Calcaire dolomilique, 5 m. i, 

1l11oplopho1·a, 'l'u,·bomlla. 
Mnrnc higarrée 5 m. 
Gres à Equiselites , rouge ou 

violet 8 m. à Equisclum arcna
ceum, Pterophyll. Jregeri,Ma,w
donsaurus Ja::geri. 

Marne bigarrée et g�·pst) cn 
alternance 35 it ,10 m. 

A�GLETERI\E 
d'aprcs Lyell. 

Zone à Avicula co11lo1"1a. 
GrCs avcc E�theria minula, 

Avicula conlorta, Procard 1 Rha:
licum, Bonebed avec Acrodus, 
ll)'bodus, Saurichtbi·s Gyrolepi.;. 

Marne bigarrée avcc couche, 
ele grê5 intercalécs el dépôts de 
g)'psc el de sei gemme. 

Grés du heuper rntcrcalé de 
marncs. 

. . . . , . . . Conglomérat dolomilique, Dolo1111e avec Lrngula et Es- Dolom,�, a la parl1e supencure avec cléhris úe Replilei, ('l'hcco-lhena, llonehed a Myoph._ Goldfuss_, cl dontosauru, et Palroosaurus.) 
Sclnsles sableux avec couche Struckmanm, Gervilla substriala, 

cliarhon11euse. 
' 

C:.1rdinia hrevis, Corbula Tria-
Dolomic, g,·rs schis.Leux ct �ina, fragmen�s osscu�. 

marnes à Cardinia, Myophoria Grés à ligntles arg,leux. 
Golrlfus:,i. .. · Equisetum ar�nac�um., Plc-

Grés prind7Jr111x. roph)'llum Jcegen, re,i,ts htscha1·-
Gres c1e \Vuld,-,:ngton, bonneux; coud,e a E,ther,a; 
Schisles ri Carclinies. rlolomie à Card,mes. 
Dolomie jaune i, E,thcria cl Dolomie in{él"ieure, Doneb�d 

Lin•ula. à Gcrvillia substnata i\Iyophona 0 
Goldfussi, E,theria minuta,re,tes 
de Poissons et de Saunens. .:,.. 

00 
e:.,, 
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restes de nombreux Cryptogames vasculaires et une vingtaine de Gym
nospermes. Ils se trouvent principalement dans le rhétien de Theta (Bay
reuth) et de Veitlahn (Culmbach), ou, par leur abondance, ils arrivent à 

· former de faibles lits de charbon. Les especes les plus importantef: sont :
Equisetum· Lehmannianum et l\fonsteri, Asplenites Ottonis, Zamites
distans, Pterophyllum Braunianum et Munsteri. Cette flore est tres-voisine
de celle du reste du keu1)er , mais ses membres les plus importants et les
í)lus caractéristiques apparaissent dans le rhétien même et passent en
partie au jurassique, aussi a-t-on voulu rapporter le groupe rhétien au
lias, par conséquent au jurassique inférieur et l'a-t-on considéré comrne
une formation intermédiaire.

11 n'est pas raré que la surface des couches du gres rhétien et des
argiles schisteuses qui le surmontcnt soit recouverte en masses ser
rées de Protocarclium Ewaldi, Anoclonla postera, Protocardiwn rhe
ticum, Avicula contorta (fig. 268), Estheria minuta. A l'étage supérieur

de ce complexe de couches, appartienneut quel
ques minces lits, épais seulement de quelques pou
ces, remplis de dents et d'ossemcnts de· Poissons et 
de Sauriens qui en font une sorte de breche osseuse 

Fig. 268. - Avicula appelée par les Anglais Bone-bed. Les dents les plus 
contorta. abondantes que l'on trouve dans ces couches , 

appartiennent à l'Hybodus minor, à l'Acrodus minimus ct au Sau-
1:ichthys acuminatus; les restes de Reptiles sont ceux des genres 
Nothosaurus, Termatosaurus et Belodon qui sont déjà voisins des· 
Plésiosaures liasiques. Pres de Stuttgart, on trouve aussi dans le bonehed 
les dents de Marsupial dont nous avons déj à parlé (Micro lestes antiquus). 
L'étage supérieur du keuper a été appelé zone à Avicula contorta à 
cause de la grande abondance de cette coquille. 

Les tables ci-contre montrent les divisions partieulieres du keuper. 
Répartition clu trias en Allemagne. Le vrai trias que nous venons de 

décrire est une formation presque exclusivement allemande. Ses prolon
gements les plus étendus ne dépasscnt les limites de l'Allemagne qu'à 
Bàle, srir les pentes O. des Vosges, et daus la Háute-Silésie. On peut par
tage'r le trias cn quatre grands territoires qui pcuvent être fort étendus; 
celui du N. de l'Allema-gne, celui de Franconie et de Souabe, celui d'Al
sace et de la Lorraine et celui de 1a Haute-Silésie; ainsi le territoire 
de la Werra, de la Fulda et de la Leiné, de l'Unstrut, de la Saale, du Mein 
et du Neckar appartiennent pour la plus grande partie au trias. Daus l'Alle
niagne du Nord, les formations triasiques occupent le vaste espace entre le 
Thúringcrwald et le Harz, de sorte que Weimar, lena, Erfurt, Gotha ct 
Mühlhausen sont bâties sur le trias. De la Thuringe, il s'étend en direc-

•
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tion N .-0. sur le Weser, sur Pyrmont jusque dans le pays d'Osnabrück et 
Ibbenbühren, cntouré, quelquefois aussi recouvert, par lc jurassique, le 
crétacé et le diluvium, sur les pentes O., E. et N. du IIarz et forme des 
tertres nombreux et dcs collines dans le Hanovre ct le Brunswick. 11 se 
montre eníln comme une petite ilc isoléc à Lunehourg et à Rü<lersdorf 
(pres Berlin), au-dessous du' diluvium, et à l'ile d'Hclsoland. Lc trias du 
nord de l'Allemagne a donc été déposé dans une mer au-dessus de la
quclle s'élevait une ile paléozoi:que , le Harz, dont le rivagc S. était 
formé par le Thüringerwald ct, plus à l'E., par la zone d yasique de Saal • 
fel� Altenbourg. 

Le terrain occupé par le trias dans l' Allemagae du Sud est encore plus 
étendu; _considéré d'une maniere générale, il forme un large bassin plat, 
limité au N.-E. par le Fichtelgcbirge et le Thüringerwald à l'O. par le 
Sauerland, le Taunus, les granites et gneiss de la Forêt-Noire et la vallée 
<lu Rhin ct recouvert uniformément vers le S. et l'E. par les formations 
jurassiques des Alpes de Souabe et de la Suisse franconienne. Les villes 
de Bamberg, Wurzbourg, Hcidelberg, Heilbronn, Stuttgart, Ansbach, 
Nürnberg et .Irrlangen sont bâties sur le trias de cette partie de l'Alle
magne. De ce côté du Rhin se trouvent tout le Haardtgebirge, la grande moi
tié Nord eles Vosges ct le pays montucux ele Lorraine à l'O. De cette large 
surface, une petite baµde Lriasique s'étend en direction N. entre Luxem
bourg et lc Trier et sur Gérolstein, ou il se montre sous forme d'ilots, à 
travers l'Eifel jusque Comrn(;)rn ou on l'exploite pour la galene qu'il con
tient. Dans chacune de ces trois régions, le trias cst formé de gres bi
garré, de muschelkalk et de keuper et ces séries ne s'éloignent que peu 
du type normal que nous avons décrit. C'cst seulement dans un de ses pro
longements, en Lorraine, que la division inférieure du muschelkalk est 
remplacée par n.es formations de sable, de telle maniere que d'abord 
( comme à Saarhrück) elle ne se substitue qu'aux calcaires ondulés, que 
plus au N. elle tient déjà lieu du groupe moyen de la série du muschel-

. kalk, et qu'enfin, à Attert par ex. , l'ensemble du calcaire coquiller tombe 
à la puissance d'environ un pied. Ce nrnschelkak extrêmement réduit, 
prépare au facies anglais du trias qui rnontre le keuper reposant directe
ment sur les gres bigarrés. 

Les trois divisions du trias se r�trouvent dans lc quatrieme district 
triasique d',A.llernagne, celui de la Haute-Silésie, bien que chacune d' elles 
soit quelque fois tres-peu développéc. Le trias forme dans ce pays toute la 
plaine ondulée et les collines pouvant atteindre 400 metres, qui s' étendent du 
paysd'Oppeln etdeKosel sur l'Oder, en directionE. jusqu'enPologne, et sa 
riéhesse en matieres minérales lui donne une grande importance écono
mique. Des trois sous-clivisions du trias, c'est le gres. big:irré qui a la 
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moindre extension; il est limité à une étroile bande au bord du muschel-

- kalk et possede en
moyenne 30, rare-
ment 70 m. de
puissancc. Le mus
chelkalk forme un
dos plat long de
plus de 1 O milles,
large de 1 à 3 mil
les, qui s'étend de
Krappitz, sur 1'0-
der, sur C_arnowitz
et Beuthenjusqu'à
Olkusz en Pologne
et auquel se ratta
chent latéralement
de nombreux pro
longements et des
parties isolées pa
raissant dcs iles.
Sa puissance s' éle
ve à prcsque 200
m., dont environ
170 appartiennent
au muschelkalk in
féricur, 15 à l'éta
ge moyen et 15 à
l'étnge supérieur.
Le keuper, daus la
Haute-Silésie , at
teint 200 m.; il
est recouvert d'un
mnntenu de dilu
viurri et occupe une
aire d'environ 100
milles carrés. Le
trias est donc tres
com plétement re
présenté dans la
Haute-Silésie; dans

1 a Basse-Silésie, _au contrairc, on nc trouve que le gres bigarré ct le cal� 
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caire coquiller, au bassin triasique de Lowenberg, Goldberg et Bunzlau, 
dont nous avons déjà parlé, sous forme d'une zone étroite intimement 
unie au zechstein. 

Rapports de gisement du frias cl'Allemagne. Les couches triasiques 0 

sont d'ordinaire régulierement disposées en bassin, quelquefois pres-
que complétement horizontales et elles n'ont subi de bouleversements 
importants, de redressements considérables ou de cassures qu'au voisi-
nage des montagnes. La tranchée d'une route à Sulza en Thuringe nous 
présente une structure compliquée. Les couches du calcaire ondulé sont 
plusieurs fois brisées et plissées, phénomene qui se propage par des failles 
à plusieurs milles de distance vers l'O. et l'E. 11 en est de même du 
Ilauenstein ou toules Ies couches ou l'étage supérieur des gres bigarrés, 
le muschelkalk et !e keuper sont plusieurs fois plissés et même renver-
sés jusqu'à ce qu'enfin, dans la partie S. du tunnel ils soient régu
lieremcnt recouverts par le jurassique inférieur (fig. 269). 

Les complexes de couches triasiques ont tres-souvent subi des disloca
tions considérables, principalement à proximité des montagnes ou des 
hauteurs ont le dernier soulevement a été post-triasique; il s'est alars 
produit dans le trias Yoisin des failles, quelquefois tres-étendues, paral
leles à la ligne de rnulevement, par suite desquelles le muschelkalk ou 
même le keuper se �ont enfoncés au niveau des gres bigarrés ou plus pro
fondément encare. On observe três communément ces phénomenes dans la 
Thuringe dont le trias est traversé de fenles de dislocation assez paralle
les au 'fhüringerwald et c1ui, à plusieurs reprises, a subi des b�ulevêrse
ments considérables. 

Le trias des Vosges aussi est traversé d'une faille d'environ 15 milles 
<le long. La partie de la montagne située à l'O. est si fort descendue, que 
la partie la plus inférieure <lu trias (le gres des Vosges) arriYe à fori:ner la 
ligne Ia plus élevée de la montagne (fig. 27 O), tandis que la parti e du 

" 

=-�· 
6 a 6 . 

Fig. 270. - Coupc•dcs Vosges. 

a, Gres des Vosges; ó, gres bigarrés; e, muschelkalk; d, keuper. 

trias, à l'E. de l(! faille, rcstée à son niveau primitif, a subi, par le soule
vement du grcs dcs Vosges, un certain redressement de ses couches. 
Zabern est situé sur le muschelkalk, mais le gres des Vosges la domine 
de plus de 200 m. Les couches triasiqucs qui reposent sur la partie soule-
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véc dcs gres bigarrés , ont pris par suite une pente douce vers l'O. Pres
que tous les pays triasiques pourraient fournir des exemples de ces bou
leversements de couches. 

Raches éruptives des terrains triasiques. Si la période d yasi que avait 
présenté des éruptions nombreuses et puissantes de porphyres et de méla
phyres, les terrains triasiques n'ont pas été traversés par lcs matieres 
volcaniques et toute leur série est exclusivement sédimentaire. Aux âges 
suivants, d'ailleurs, Jes pays triasiques allemands ne furent que rarement 
le théâtre de ces éruptions : c·e sont seulement )e basalte et la dolérite en 
filons et en amas qui traverscnt le gres bigarré, le muschelkalk et le keu
per et forment des dômes isolés à leur surface, ex. la dolérite néphé
linique du Katzenhuckel, le basalte du Steinsherg pres Ueidelberg et de 
nombreuses pointes spr le versant S. du Thüringenvald comme le Stein
burg à Suhl, lc Gleichberg pres Ro:inhild, le Gébaberg pres Meiningen, et 
dàns la province du Rhin et les environs du Vogelsherg. 

Trias d'Anglete1·1·e (nouveau gres rouge). En Angleterre, or .. n'obscrve 
que 1� parties supérieure et inférieure du trias et l' on n'y rencontre 
point le muschelkalk, le gres bigarré passant immédiatement aux marnes 
du keuper. Par suite de la pauvreté en fossiles de chacun de ces com
plexes de couches, une séparation nette entre le gres bigarré et le keuper 
n'est pas possible cn ce pays. 

L'équivalent anglais du gres bigarré allemand atteint 300 m. de puis
sance et e.st formé en p1:édominance d'argiles verd:Hres ct rougeâtres et de 
gres· rouges enfermant çaet !à des troncs silicifiés de Coniferes. Comme en 
Allemagne, on trouve ahondamment en Angleterre, par ex. à Storton-Hill, 
pres Liverpool, des empreintes de pas de Chirotherium.

Le keuper commence en Angleterre par 150 metres de mames ( en Che
shirc ctLancashirc plus de 500 m.) contenant Posidonia (Estheria) m,inuta
ct ren.fermant des dépôts lenticulaires ou des lits de gypse et de sel gemme: 
e' est la principale formation salinc de la Grande-Brelagne. Au-dessus vient 
la zonc à Avicula contorta, formée d'argiles schisteuses noires et· cle gres 
blancs à Avicula contorta, ProtocmYliwn rhceticum, Posiclonia minuta
et une mince couche, le bonebed, formé de dents et d'écailles d'Iíybodus
plicatilis, Saurichthys apicialis, Gyrolepis teuuistriata, Tern�atosaurus, 

tous fossiles iclenliques à ceux de la breche osseuse de l'étage rhétien de 
l' Allcmagnc. Le lias inférieur repose en concordance sur ces couches. 

LE NOUVEAU GRÉS ROUGE DANS L'AMÉRIQUE DU NORD. 

Le nouveau gres rouge triasique a une étendue importante dans deux 
régions de l' Arnérique du Nord : sur la pente E. des monts Alleghanies, 
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�ntre ceux-ci et l'Océan. Atlantique, et dans les montagnes Rocheuses. 
Sur la côte atlautique il forme une bande étroite et allongée parallele 
aux Alleghanics, remplissant les dépressions huronicnnes et laurentiennes. 
Le triasique qui forme exclusivement les iles du prince Edward, dans le 
golfe Saint-Laurent, appartient à cette zone; il forme la côte O. de la 
Nouvclle-Écosse, la large vallée du Connecticut, s'étend en bande élroite 
par l'État de Ncw-Jersey, de Pennsyl vanie et le �Iaryland ct semontr� encore 
dans la Virginie ct les deux Carolines sous forme de nombreuses émi
nenccs ou de bassins. Quoique réparti sur une ligne de 250 millcs de 
longueur, le nouveau gres rouge conserve uniformes ses caracteres pétro
graphiques. Partout il est formé de gres rouge brun qui passent, d'un 
côté, à des schistes subordonnés , d'un autre côté, à des conglomérats et 
renferment çà et là un bane de calcaire im pur, ou bieu, à Richmonel l:!11 Virgi
nie , et sur le Deep River, dans la Caroline du Nord, eles sphcerosielérites et 
des lits ele houille. Ainsi, à Richmond, il conticnt quatre lits, dont le plus 
inféricur parfois àtteint 20 metres ele puissance et quelquefois repose 
directement sur les gneiss laurentiens. Presque partout on trouve à la 
surface d'es couches, eles sillons onelulés et des impressions de gouttes de 
pluie. 

D'une maniere générale, les restes organiques sont rares dans le nou
veau gres 1·ouge de l'Amérique du Nord. Les plantes que l'on y a rccueil
lies sont des Coniferes (Voltzia heterophylla), des Cycadées (Pterophyllum 
longifolium, Podozamites lanceolatus) , des Fougeres ( Clathropteris ,� . . 
Pecopteris Stuttgartiensis) et eles Equisétacées (Equisetum columnare); 
clles ont clone lcs caracteres paléontologiqu·es du keuper. Parmi les fos
siles du trias américain, les débris de Vertébrés prédominent de beaucoup 
sur les autres et ils n'appartiennent pas seulement aux Poissons et aux 
Reptilcs, car on a trouvé parmi eux les traces de pas de :Vlammiferes , peut
ctre aussi d'Oiseaux qui, joints au Microlestes, représcnteraicnt les plus 
anciens animaux: à sang chaud qui aient habité la terre. Les Poissons 
(Catopterus, lschypterus) , sont des Ganoiàes à queue faiblcment hété
rocerque ; les Reptiles n'ont laissé que rarement des os ou des dents 
(Bonebcd de Phccnixville en Pennsylvanie), d'ordinaire on ne retrouve que 
les traces de leurs pas. Celles-ci semblent en partie avoir appartenu aux 
Labyrinthodonles et oscillent, pour la dimension , entre quelques mil
limetres et 0,52 ; on les a rapportées à cinquante especes différentes. La 
plus colossale est celle de l'Otozoum Mooclii dont lcs pieps de derriêre 
mesuraient 0,52. Ce Reptile, semble-t-il, marchait comme un bipede 
sur les membres postérieurs et ne posait pas souvent sur le sol ses mem
bres antérieurs, car on n'en rencontre que rarement les traces. D'autres 
empreintes de trois doigts, tres-nombr�uses, ont été rapportées à trente et 
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une especes d'Oiseaux. Certaines d'entre elles ont environ 0,65 de lon-. 
gueur (Brontozoum giganteum, fig. 271), de sorte que, devant leur pro

fondeur, leur distance 
les unes des autres, on 
a du conclure qu'elles 
étaient produites par des 
êtres gigàntesques dont 
la taille dépassait en
viron quatre fois celle 
de l' A utruche et dépas
s'ait le Dinornis de la 
Nouvelle - Zélande lui
même. Un maxillaire in

Fig. 271. - Ernpreinte d'un pied de Bt-ontozoum (Ornitichnites) férieur trouvé dans Ie
et empreintes bissées par eles goulles de pluie triasique. 

trias de ia Caroline du 
Nord (Dromatherium sylvester, Emmorts) appartient aux Marsupiaux
comm� le Microlestes de Stultgart. 

Le nouveau gres rouge de l'Amérique du Nord est trnversé de raches 
éruptives et en·général ses gisements mêmes les plus petits, les plus isolés, 
sorit accompagnésde clioriles et de mélaphyres. L'éruption de ces raches a 
eu licu à la période triasique, de sorte qu'elles ont traversé les horizons 
inférieurs du nouveau gres rouge pour s'épancher en manteau au-dessus 
d'eux, mais la sédimentation qui se continuait les a recouvertes. Ces raches 
se distinguent par leur structure en colonnes et par leur richesse en 
minéraux. C'est aux diorites que la vallée du Connecticut doit en 
partie sa beaulé et les célebres palissades du fleuve Hudson, au-dessus 
de New-York, sont clues à l'affleurement d'un dépôt de diorite partagé en 
colonnes de 150 metres de h:Jut (fig. 272). Comme nous venons de le 

Fig. 272. - Coupe dcs pulissades au-dessus ele New-York, 

a, Gneiss laurcntien syénitique; b, nouveau grCs rouge triasique; e, diorite en colonnes 
de 130 metres de houteur. 

dire, les dioritr.s sont accompagnées de nombreux minéraux tantôt dis
posés sur les faces eles fentes comme l'apophyllite et la dalothide de 
Bergenhill, pres New-York, qui ornent toutes les collections , la zéolithe 
du cap Blomingdon dans la Nouvelle-Écosse, le cuivre et l'argent natifs, 
les minerais de cuivre du New-Jersey, - tantôt remplissant les fentes qui 
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traversent le nouveau gres rouge voisin au co11tact de la diorite, comme 
les filons de spath pesant du Co1111ecticut. 

11 en est de même de la zo11e atla11tique du nouveau gres rouge. La 
formatio11 regardéc comme triasique qui aflleurc de ce côté du Mississipi 
est formée de gres couleur de brique et de marnes ; elle est riche en amas 
de gypse ct recouvre une vaste surface sur la pente E. des Mo11tag11es 
I\.ocheuses e11 discordance avec les couches permie1111es; le jurassique la 
surmo11te. Cette situatio11 rend vraisemblable l'opinio11 admise sur l'âge 
de ces couches, quoique 1'011 y ait point trouvé JUsqu'ici d'autres restes 
organiques que dcs bois de Co11iferes. Enfi11 il faut me11tion11er ici qu'à 
l'extrême O. de l'Amérique du Nord, dans la Sierra-Nevada, 011 rencontrc 
des calcaires avec des fossiles du trias alpin. 

TRIAS DES ALPES. 

II résulte de ce que 11ous ve11ons d'exposer que le trias, e11 chacun des 
points J;>U il apparait, a un facies différc11t. II se caractérise en Allemagnc 
par cette division si nctte e11 trois étages qui lui a valu son nom; en 
Angleterre, les horizons supérieurs et inférieurs existe11t sculs et le 
muschelkalk est absent; - dans l'Amérique du Nord 011 ne peut guere 
plus trouver de divisirm de nouveau gres rouge a11alogue à celle du trias 
normal, so11 équi valence avec le trias supérietlr d' Allemag11e n' étant in
diquée que par un petit nombre de fossiles communs. Mais c'est surtout 
dans les Alpes que le trias devient aberrant aussi bien au point de vue 
pétrographique qu'au point de vue paléontologique. II y a plus de cin
quante a11s que l'existence du muschclkalk <lans les Alpes est démontrée, 
mais bien dcs études seront encore nécessaires avant que la lumiere soit 
faite sur les systemes de couchcs inférieures à ce nivcau et principale
ment sur les couches sus-jacentes. Ilenecke, Emmrich, Escher von der 
Linth, Fõtterle, Gümbel, von Hauer, von Klipstein, Laube, Lippold, de 
Mojsisovics, Peters, von Richthofen, Stachs et Suess ont beaucoup étudié 
cette région. lndépendammcnt des nombreux accidcnts qu'ont subi les 
dépôts, de leurs relations extrêmement compliquées et de leur dissem
bl;mce complete en des points rapprochés, abstraction faite de ce que lc 
keupcr allemand est une forrnation de rivage et de golfe de puissance fai
ble, tandis que les teias supérieur des Alpes est un dépôt de haute mcr 
épais de plusieurs milliers de pieds, le terrain qui nous occupe est tres 
remarquablc en ce qu'il nous présente, en certaines de ces divisions, des 
organismcs vraiment paléozoi'ques que l' on tenait pour éteints depuis 
longtcmps, à côté des restes d'un monde mésozoi'que typique qui semble 
être apparu là prématurément (Orthoceras, Nautilus, Goniatites, Cératites, 
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Ammonitcs, Belemnites), chose que jusqu'ici l'on croyait impossible. ll 
résulte des observations géologiques les plus récentes, que lcs divisions du 
trias d'Allemagne ne se peuvent retromrer qu'arlificiellement dans ces for
rnationsalpines: sile muschelkalk et le gres bi�rré des Alpes ont une cer
taine ressernblance avec les mêrnes terrains en Allcmagne, la formation cô
tiere du keuper d' Allemagne est remplacée dans les Alpes par sept groupes de 
couches avec une riche faune marine dont Ie facies varie avec les localités. 

Le gres bigarré possede dans Ies Alpes à peu pres le même caract�re 
qu'ailleurs; jusqu'à sa division supérieure il est pauvre en fossilcs; celle
ci présente des rrstes d"animaux marins. 

Le muschelkalk des Alpes comme celui de l'Allemagne du Nord et du 
Centre contient : Ceratites e�odis, Ceratites nodosus, Ammonites luga-

DIVISION DU TRIAS ALPIN 

DAVIERE DEBCll'I'ESGADEN 

ionADLBERG. et et BASSE-AUTRICUE. RAIDL. 

1 
Nord du Tyrol. SalzkammergÚt. 

Couches de Kõssen (couches à Gervillia, couches à 
llllÉTJEN 

Dolomie et calcaire à dalles de 
---

Rauchwacke et Couches d'Oppo- Couches de Torrer
i 

gypse., nilz. 

Couches de Lunzer Couches de Blei-o Couches �e Lüner "' Oolithe à Cardila Couches à Cardita. avec les Végélaux berg à Ammon. 
avec gypse. du gres àCalami tes lloridus. 

Gres de Lunzer. Schistes à Halobia. Couches à M yoph. 
Couches à Ilalobia. rugosa. Keferst. 

---

,. Calcaire de Calcairê de Hall- Schisles à Poissons 
o · stadt el à Plantes. "" Wellerstein. Couches à Ammo-"' Couches de· Zlam- Calcaire à minerai. ;; Calcaire d'Arlbcrg lntercalalions dP, 
" bach. nites Aon (pro-<: couches de St-
"' ( de �ich tofen) Cassian dans !e Calcaire de Rei- parte) couches de "' chenhall. .. calcaircde \Yelter-%; Terrain salin (de Gõssling. 
"' slein. Tul's d'eau chaude :ã 1\lojsisovics). 

--- avec fossiles de 
"' ,_ Couches de Couches à Daonella Couches de Gõss-� Q.) � Couches de .... •;:-<...;:: de Aussee. Cal- Sl-Cassian 
��� ling ( couches 
� a.J.� Parlnach. l'artnach. caire de Põtsch à Daonella.) u"O� (v. 1\lojsisovics.) 

CALCA IRES Calcaire de Reccaro, Calcaire de Virgloria à Dadocrinus gracilis, ondulés 

ROTU. Couches de Werfen; y compris les couches inférieures de Gullenstein; a, Couches de Seiss 
----

GRÉS , Grês de Grõden; higarré. 
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neusis, Terebratula vulgaris, Spirifcr fragilis, Spiriferina hirsuta , IIalobia 
Bergeri (Moussoni). Le keuper est tout autrement développé dans les Alpes 
que dans l'Allemagne du Nord et du Centre. Tandis qu'il est formé ici 
en prédominance de roches sableuses, marneuses et argileuses, les sédi
ments calcaires et dolomitiques se sont développés dans les Alpes et ont 
acquis une puissance si énorme, que les intercalations de gres et d'argiles 
sont prcsque disparues, bien que, au point de vue géologique, ils aient 
une grande importance comme horizons dans le trias supérieur. En oppo
sition avec les autres districts triasiques, celui des Alpes nous présente 
une faune marine d'une richesse de formes imprévue représentée par de 
nom1reux Poissons , Crustacés, Céphalopodes, Gastéropodes , Bivalves, 
Échinodermes et Coraux. Nous avons déjà fait remarquer que tandis que 

D'APRES II. EMMRICJI. 

S. DU TYllOL S. DU TYllOL
,IDl\lA. 

à !'E. de l'Adige. à \'O. de l'Adige. 

Avicula contorta) cl calcaires de Dachstein. 

Gumbel, Dolomia mc�ia. 

Couches de Raibl à 
Myoph. Kefersteini. 

Couches de Lunzer. 

Schistes de Rein
graben. 

Dolomie. 

Couches de Raibl. 

,Couches dcSainte
Croix. 

Couches de Raibl 
à Myoph. l(efers

teini. 
(pláleau de Schlern.) 

Couche de Hallstadt. Dolomie d� Schlern.
et dolomie. 

Gres du Keuper. 
Couches de 
St-Cassian. 

Calcaire de Buchens

Dolomie. 

LOMOARDIE. 

Couches rai

bliennes de Gorno et 

et de Dosscna. 

Calcaire d' Ardese 

( calca ire d' Esino 

de l!auer). 

Couches à Daonclla 

Tufs à Daoncila 

Lommeli et couchcs 

avec fossilcs de 

St- Cassian. 

GJuches à Daonella lein (v. Richthofen.) Couches à Daonella. et Tufs (St-Cassian.) 

et tufs. Couches de Weng 
couches à Daonella. 

Retzia Trigonella, Spirifcr Mcntzeli, etc. En outre, Dolomie de Mendola. 

à Posidon. Clarro; b, couches de Campill à l'iaticclla coslala, Ceratites Cassrnnus. 

couches de \Verfen ( proparle). 
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le dépôt de tont le trias allcmand s'était effectué sans éruption volca
nique, le fond de la mer triasique des Alpes était le théâtre de grands 
épanchements de laves et de puissantes formations de tuf. 

D'apres lYiojsisovics on peut distinguer deux facies principaux dans lc 
trias des Alpes, parconséquent deux régions fauniqu�s : la province juras,,
sique qui enferme le petit pays triasique de Salzkammergut et la province 
méditerranéenne qui comprend ainsi la plus grande partie du terrain 
qui nous occupe. Les denx séries different entre elles principalement par 
le développement du keuper inférieur ( étage no ri que). 

Dans la description que nous allons donner du trias des Alpes, nous 
suivrons l'exposition qui cn a été faite par Emmrich, modifiée en quelques 
points par Mojsisovics,· nous reportant au tableau précédent donné par ce 
géologue, bien qu'il ne concorde pas tout à foit, pour lc parallélisme 
d.es couches isolées, avec celui de Mojsisovics.

a, TRIAS ALPIN INFÉRIEUR. 

, 

1. G-res bigarré ( couches de Grõden, de Richcthofen, couches de
Werfen de Hauer) par ses caracteres pétrographiques et le manque de 
restes organiqucs, cet étage concorde avec le gres bigarré typique ; on le 
trouve de chaque côté de la chaine centrale, comme base de la montagne 
calcaire; elle n'occupe une aire étendue que dans la région de l'Adige. 

!/ gd 
Fig. 273. - Coupe du trias alpin à Saalfeld (Stcinern Meer), d'aprcs Moj,isovics. 

a, Gri!s bigar,·é, couches rouge de Werfcn; b, Rauchwackc et calcaire sombre à Nal. coslata, calcaire 
de Guttcnslein; e et d, Calcai1·e ondulé, calcaire de couleur sombre. caicaire de Virgloria ; 
e, Calcaire rouge à dalles; f Calcaire biune de Wellerstein; g, Couches à Cardita, dolo mie dcs 
couches à Cardita; h, Rhétien, calcairc corallin; i, Calcaire de Dachstein. 

2. Roth (cotiches de Guttenstein, couchea de Werfen proparte, cou-
ches de Seiss et de Campill). 

· Les caracteres pétrographiques et paléontologiques de ce systeme
de couches ont une grande ressemblance au nord et au sud de la
chaine centrale des Alpes. En général il est formé de schistes sableux,
rouges et gris verclâtres, richcs en mica et cl'argiles ·schisteuses bigarrées
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dans lesquelles s'intercalent des amas de gypse et de sel gcmme. Sur le 
côté nord des Alpes comme dans la Basse-Autriche, des calcaires de cou
leur sombre traversés de veines de spath calcaire 
blanc ( calcaire de Güttenstein) allernent avec 
les vrais schistes du Rõth et appartiennent en 
conséquence à cette derniere formation. Les 
fossiles caractéristiques du Rõth sont : Ceralites 
Cassianus, Turbo rccticostatus. Naticclla costata, 
Pecten discites, Spondylus comtus, Avicula vene
tiana, Mytilus eduliforrrlis, Posidonia Clarrn 
(fig. 274), Myacites fassaensis, Myophoria cos-

Fig. 274. - l'osidonia Clnr:e.
tala , Lingula tenuissima , Ilhizocorallium 
Jenense. 

Sur la pente sud des Alpes, les couches du Rõth se laissent subdiviser 
en deux groupes, les couches de Peiss à Posidonia Clar� et lcs couches 
de Campill à Natieella costa ta et Ceratitcs Cassianus. 

ú, TRIAS ALPI'.'{ SUPÉRIEUR (l\IUSCIIELKALK ET KEUPER) 

., 

1. Groupe inférieur du trias supérieur ( calcaire ondulé, groupc
anhydritifere). 

1) Calcafre ondulé, calcaire de Virgloria, calcairc de Reccaro, couchcs
de Gõssling). 

Calca ires à dalles de coulem" som
bre, durs, à surfaces ondulées, riches 
en bilume et en silice, rarement des 
ma{'.bres bigarrés ou de couleur rouge 
clair. Les restes organiques les plus 
imporlants sont : Dadocrinus gracilis, 
Encrinus liliiformis, Ilhynchonella de-

. cui'lata, Terebratula vulgaris, Spirife
rina Mentzeli, Ammonites (Ceratiles) bi
nodosus,Ammonites Studeri (fig. 275). 
Bcaucoup de ccs fossiles sont identiques 
à ceux du vrai calcaíre ondulé d'Alle
magne ; comme especcs communes il 
faut encore citer : Pecten discites, · Fig. 275. 

Lima striata, Gervillia social is, Myo- Ammonit_cs Sluderi. 

phoria vulgaris, Myophoria cardisso:ides, Katica gregaria, Ammonitcs 
dux, Ammonites Luganensis, etc. C'est surtout Ia faune de Reccaro: en 
d'autres localités on trouve de nombreuses Ammonites et Ceratites étran-
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geres à l'Allemagne, les premieres ayant parfois un aspect liasique : ces 
fossiles sont accompagnés de Nautiles et d'Orthocératites. 

Beneke a partagé le calcaire ondulé de Reccaro eu deux horizons, l'in
férieur à Dadocrinus gracilis et le supérieur à Brachiopodes. 

2. Dolomie de Jltlendola. Dolo mie compacte, largement répartie dans le
sud du Tyrol avec Ammonites et Coraux m al conser:vés. C'est un équiva
valent du groupe de l'anhydrite. 

Le gres bigarré des Alpes et le calcaire ondulé forment une zone inter
rompue seulement en certains points sur les deux côtés des Alpes ceh
trales. Entre ces zones N. et S. on voit quelques trainées transversales cou� 
pant les Alpes, érodées en différents points comme le pont triasique des 
monts Rhaatikon et des Alpes d'Ortler, celui du Radsttattertauern et 
celui du vVippthal. 

li. Groupe moyen du irias alpin supérieur. (Groupes norique et car
nique). La' variété des caracteres pétrographiques et paléontologiques se 
développe considérablement dans ce groupe. Tandis que les fossiles carac
téristiques et surtout les formes du trias allemand disparaissent, de nou
veaux types atteignent le maximum de leur développement, comme les 
Halobia (Daonella de Mojsisovics) les Cassianella, les Cardita , lcs Ammo
nites des types globus et tornatus el les especes voisines de l'Ammonites 
Aon les baguettes bilatérales de Cidaris et les Coraux. A cette époque com
mence aussi à se manifester une grande activité volcanique sous-marine. 

Avec Emmrich, comme nous avons fait jnsqu'ici, nous comprenons 
dans le groupe moyen- du trias supérieur 

1) Les couches de Weng ( couches à Halobia (Daonella) couches de
Partnach). 

2) Les couches de Saint-Cassian, terrains salins du Salzkammergut.
5) Les calcaires de Ilallstaclt et la dolomie de Schlern; calcaire de

W elterslein de Gümbel. 
4) Les couches ele Raible ( couches à Cardita, couches de Lüner, couches

de Reingraben). 
Nous suivrons cette division dans deux coupes prises rune à la pente 

N. des Alpes, l'aulre à la zone triasique S. et commenccrons pnr les
montagnes de la vallée de Fassa et à l'O. de la Vénétie.

1) Couches ele TVeng à la partie inféricure, calcaires noirs en plaques
min_ces, ricbes en nodules de sílex - corné ( calcaires de Buchenstein, 
Richtb., calcaires du Potschen, Moj.) avec Ifalobia Lommeli et de nom
breuses Ammonites du type de l'Amm. globus. Limitées aux versants des 
Alpes de Seiss, à Groden, Buche.nstein, au Potschen. 

Sur les Alpes de Seiss, suivent des schistes de couleur sombre, des cal
caires siliceux, des gres et des schistes tuffacés, avec une formation puis-
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sante de porphyre augi tique; les schistcs contiennent beauéoup de Halo
bia (Daonella) Lommeli, d'ou leur nom de couches à Halobia, couches à 

NG'. i 

Fig. 276. - Coupe du trias par lc mont de Schlern. 

i Schistes argileux micacés. 

2 Porphyre quarzifére. 
\ n 

S Grês rouge. 
yas. 

4 Couches de Seiss, grê5 bigarré. 

5 Couchcs de Campill. Rõth. 

6 Muschelkalk. 
7 Couches de Weng. 
8 Porphyre augitique. 
9 Dolomie-de Schlern. 

'10 Couche de Raibles. 

sw. 

l Kcuper. 

Daonella de Mojsisovics, et en outre Ammonites aon, Posidonomya Wen
gens1s. 

A la partie supérieure il y a un calcaire gris avec Encrinus Cassianus 
(calcaire de Cipit de Richthofen. 

2) Couches de Saint-Cassian. Tufs volcaniques avec intercalations de

Fig. 2i7. - Ilalobia Lommeli, Wism. Fig. 278. - Ammonites Aon. ' 

marncs et de calcaires marneux oolithiques. Dans ces couches on trouve 
dans les Alpes de Seis.;; ct surtout sur le Prelongeiberg une grande quan
tité de fossiles ·en parfait état de conservation, parmi lesquels Laube a dé
crit '37 Ammonites, 5 Orthocer.1s, 205 Gastéropodes, 70 Acéphales, '3'3 
Brachiopocles, 29 E chi nicles, 1 O Crino:ides, 42 Coraux et 56 Spongiaires, 
population spéciale qui rempl it la lacunc entre lcs faunes paléozo:iques 
et les faunes mésozo:iques. Quelques-uns ele ses principaux représentants 
sont : Orthoceras elegans, Ammonites aon, Ammonites Eryx, Bellerophon 
nautilinus, Monodonta Cassiana, Macrocheilus obovatus, Phasianella 
Bi-onni, Murchisonia Blumi, Nucula lineata, Nucula strigilata , Gervillia 
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angusta. Cassianella gryphmata, Cardita crenata, Productus (Koninckina) 
Leonardi, etc. 

3) Dolomie de Schlern. Dolomie typique, cristalline, grenue, ayant
sur le Schlern 1000 metres de puissance avec des restes méconnaissables 
d'Ammonites de la section des globosi et. quelques empreintes de Coraux. 
Les masses pui�santes aux formes bizarres sous lesquelles elle se montre 
doivent avoir été d'abord en connexion puis isolées par l'érosion. 

4) Couches ele Raibl. Sur le plaleau de Schlern on voit eles couches
sableuses ou calcaires, ferrugineuses et oolithiques qui présentent surtout 
Myophoria Kefersteini (fig. 279), à Heiligenkreuz, se sont des marnes cal

caires, dcs· marbres coquillers qui contiennent. 
Perna aviculmformis, Corbis Mellinghi, et par con
séqu��t les .fossiles caractéristiques des couches 
supérieures de Raibl. 

Le groupe des couches de Raibl est beaucoup plus 
riche en fossiles ct atteint une puissance plus con
sidérable dans cette localité que sur le Schlern. li 

'J'ig. 279. - Myophoria est surmonté de schistes qui contiennent des Pois-
KefersLeini. sons et des Plantes, (équivalcnts aux schistes à 

Ammonites Aon et aux calcaires de Hallstadt). 
a) Schistes marneux et calcaires avec Myophoria Kefersteini (fig. 279),

et Bairdia. 
b) Calcaires noirs à Ammonites floridus, Ammonites Joannis Austrim et

Spirigerina gregaria (couches de Bleiberg).
e) Dolomie de 130 metres de puissance suivie de marne;; d'un jaune

hrun, de calcaires brun-noir e·t de marbre coquiller avec Perna avicuhe 
formis, Corbis Mellinghi, Pecten Helli, Myophoria Whatleym, Corbula 
Rosthorni et Anoplophora Münsteri. Ce dernier est en même temps le 
fossile caractéristique des couches ele Lehrberg, du keuper d'Allemagne; 
c'est un voint de départ précieux pour établir le para1lélisme <le ces 
couches. 

Sur le côté N. des Alpes, la série de couches correspondantes aux groupes 
norique et carnique ·est Jivisée de la maniere suivante d'apres le facies 
qu'elle montre en Baviere et dans le N. du Tyrol. 

1) Couches ele Partnach (couches à Halohia ou couches à Daonella)
. complexes de schistcs marneux, de couleur sombre, souvent micacés, d'ar

giles schisteuses noires et de calcaires à dalles de couleur sombre, conte
nant des sílex cornés, avec des gres à la partie supérieure; ceux-ci avec 

A 

Calamitcs arenaceus, Equisetum columnarc , Pterophyllum longifolium, 
les schistes, avec Halobia Lommeli et Bactryllium Schmidti. Ces couches 
rquivalentes aux couches à llalohia du sud se laissent suivre depuís 
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Vaduz jusqu'au pays d'Innsbrük. En certains points elles atteignent �nc 
puissance de plus de 100 metres. 

2) Marnes avec les fossiles des couches de Saint-Cassian. Dépôts
entre les calcaires blancs connus depuis Vilseck jusque Schwansee. Elles 
contiennent par ex. Encrinus Cassianus, Encrinus propinquus, Terebra
tula indistin�ta, Cidaris dorsata, Cidaris Hausmani, 

3) Calcaire de Wetterstein. Calcaire blanc ou de couleur claire en banes
épais, quelquefois oolithique, équivalent à la dolomie de Schlern. Elle 
est en certains points riche en fossiles assez mal conservés. L'un des plus 
car�ctéristiques est le Dactylopora annulala, les Coraux remplissent �ou
vent des banes entiers; des Ammonites indéterminables sont fréquentes 
et l'on connaít en outre les Chemnitzia Rosthorni, Escheri et eximia, 
Ammonites Jarbas, Monotis salinaria. Le calcaire de Wetterstein forme 
les monts de Zug, de Weterstein et de Karwandel, les montagnes calcaires 
de la vallée de l'In_n pres lnnsbrück. 

Plus à l'E, à Berchtesgaden et llallein comme dans le Salzkammergut,
les couches de Saint-Cassian scnt représentées par les couches de Zlam
bach et les calcaires de Wetterstein, par conséquent aussi la dolomie de 
Schlern, par les calcaires de llallstadt. Ceux-ci sont d'ordinaire de beanx 
marbres rouges bigarrés oujaunes, de nature homogene, comme à Berchtcs 
gaden, Hallein, Hallstadt e_t Aussee, ou ils sont en rr.eme temps extreme-

Fig-. 281. - Ammoniles tomates. 

Fig-. 280. - Ül'thoceras dubium. l<ig·. %2. - Monotis salinaria. 

ment riches en fossiles, parmi lesquels on peut citer: Orthoceras alveolarc, 
reticulatum et dubium (fig. 280). Ammonites tornatus (fig. 281) Ammo-
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ni�es galeatus, Metternichi et Jarbas, Monotis salinaria (fig. 282). Il 
faut cependant remarquer que ces Orthoceras ont été considérés par 

· .lUojsisovics comme la garde d'une Bélemnite qui , était pourvue d'un long
phragmocone, et appelées du nom de Aulacoceras.

4) Groupe eles couches à carelita crenata, équivalent aux couches de
Raibl du versant S. des Alpes.

Sur le côté N. des Alpes on peut établir les divisions suivantes dans le
groupe des couches à Cardita crenata :

a) Schistes à Halobia (ou schistes de Reingraben) argilcs ligniteuses
avec Halobia rugosa et Ammonites floridus (fig. 283) correspondant aux
e ouches de Bleiberg du côté S. des Alpes.

b) Gres ele Lunzer, gris verdâtre, fine
ment micacé avec débris végétaux comme 
Equisetum columnare, Pterophyllum Jm
geri, Pecopteris Stutlgarticnsis, avec des 
lits de houille exploitables à l'E. (Equiva
lent du gres à Calamites d' Allemagne). 

e) Les couches à Carelita proprement
dites, équivalentes aux couches de Torer et 
aux couches el' Opponitz de Raibl et de la 
Basse-Autriche. Oolithe coquillere remplie 

Fig. 283. :_ Ammono irisfltedus. de Cardita crenata (fig. 284) Pecten Helli, 
Corbis Mellinghi, Corbula Rosthorni, Ammonites floridus. 

el) Rauchwake jaunâtre, gypse et glaises, passant à la dolomie de la 
formatio_n sui vante. 

te développement de ce complexe de couches concorde du Vorarlberg 
jusque dans le Salzkammergut, en tant du 
moins que l'oolithe à Cardita crenata reste 
en prédominance par toute cette étendue. A 
l'E. de la Haute-Autridie et surtout dans la 
Basse-Autriche, il y a au contraire des gres 
en couches puissantes contenant dcs Végé-

Fig. 284. - Cardila crenala. taux, entre lesquels o_n trouve des lits de 
houillc exploitables. 11 n'y a pas trace ici de 

rauchwake ui de gypse qui restent limités à 1'0; l'oolithe à Cardita perd 
aussi de sa puissanse. 

lll. Groupe supérieur elu trias alpin supérieur. Etage rhétique. Ce
groupe est principalement formé de dolomies reconvertes au côté N. des 
Alpes par des dépôts marno-argileux de puissance relativement moindre : 
Ies couches ele Kossen. A l'intérieur des Alpes, celles-ci sont remplacées 
par une formation de mer profonde, lecalcaire ele Dachstein, de sorte que 
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ce calcaire et les couches de Kõssen ne sont que des facies différents d'une 
même formation qui, ccpendant, peuvent exceptionnellemcnt être super
posées par suite d' oscillations.D'apres cela le trias alpin supérieur se par
tage en : 

1) Dolomie principale passant aux calcaires à dalles à la partie rnpé
rieure. Dolomie finement grenue qui se montre avec une telle épaisseur, 
qu' elle forme le plus puissant complexe de couches des Alpes d' Allernagne 
et du Nord de l'ltalie. Elle est tres-pauvre en fossiles contenant seulement 
cà et là quelques restes de Poissons (Semionotus, Lepidotus, Pholidopho
rus); à sa partie supérieure, comme nous venons de le dire, elle passe 
aux calcaires à dalles de couleúr grise qui sont souvent remplis de moules 
de petits Gastéropodes ( Risso_a alpina). 

2) Calcafre de Dachstein et couches de Kossen comme formation syn
chrones de mer profonde et de mer littoralcs 

Le calcaire de Dachstein forme le som
met de beaucoup de plateaux dolomitique. 
alpins renommés par leur aridité· C'est un 
calcaire pur, compacte, de couleur "sombre 
rempli de Megalodus triqueter et, dans cer
tains banes, de Coraux et de Foraminiferes 
de mer profonde. Dans lcs points ou les 
mames de Kõssen ne se sont pas formées, 
Ia dolomie et le calcaire à dalles se fondent 
avec le calcaire de Dachstein pour former la 
masse colossale d�s montagnes de Dachstein, 
de Gõhl, de Stein, de Watzmannetde Reutalp. 

Les couches de J{ossen (Hauer; couches 
Fig. 285. - Megalodus triqueter.

à Gervíllia d'Emmrich, zone à Avicula 
contorta d'Oppel, Keuper coquiller superieur et calcaire de Dachstein 
de Günbel). Mames et argilcs schisteuses calcaires ridies en fossiles, 
auxquelles �ont intercales des petits banes d'un calcaire gris sombre 
en · quantité innombrable. Ceux-ci sont riches en Bivalves ct' Brachio
potles, principalement Gervillia infla ta et prmcursor, A vicula contorta, 
Cardium rhmticum, cloacinum, et austriacum, Pecten Valoniensis, Tere
bratula gregaria, Spirigera oxycolpos, Spirifer uncinatus. Les formes 
rameuses des Lithodendron sont aussi tres-fréquentes. 

Sur les couchcs de Kossen, en beaucoup de localités alpines, repose le 
lias inférieur, la zone à Ammonites planorbis. 

Boches éruptives du trias alpin. En opposition marquéc avec l'absencc 
d'éruptions volcaniques contemporaines du trias normal d'Allerna�ne, a 
formation alpine correspondante est riche cn roches qui ont fait éruption 
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pendant la période trias1que. Ces manifestations du feu central ont eté 
particulierement répétées dans le Sud du Tyrol. Là les membres de la 
série des couches triasiques sont traversés de porphyre augitique qui 
apparait (Alpes de Seiss) sous forme <l'un filon-couche puissant el d'in
nomhrables petits ülons, ou bíen (Latemar) en vrais filons épais, quelque
fois nettement divisés en colonnes et tres-souvent accompagnés de dé
pôts de tufs ct de breches. Le mélaphyre ne traverse pas seulement en 
filons le trins inférieur. mais encore le porphyre augitique et il s'étale à 
Prednzzo en un massif étendu. La nionzonite forme la masse du Monzoni 
dans lequel le granite tourmalinique envoie de tres-nombreux petits 
filons, enfin la porphyrite est la roche éniptive la plus récenle de ce ter
rain elle le traverse en filons isolés. 

Le phénomcne de la transformation en márbre blanc, quelquefois gros
sieremen1 crislallin, du calca ire compacte du trias est en connexion avec 
ces éruplions; on !'observe presque partout au conlact du mélaphyre, du 
porphyre augitique et de la monzonite. Dans le marbre triasique formé 
aux dépellS de la monzonite on trouve, comme produils de métamorphose, 
<les cristaux de grenat, de vésuvienne, de spinelle et de gehlenite. 
(Voy. p. 501). 

Depuis que le tria; alpin est plus exactement connu, on a trouvé des 
formations de mcrne facies, contenant quelquefois des espcces identiques 
dans la Sierra-Nevada én Californie, au Spitzberg, dans la partie nord de 
la Sibéri�, à la Nouvelle-Zélande et dan.-; l'Himalaya. L'on voit par là que 
le facies alpin du trias n'est nullement une formation locale, comme on 
l'admmeltait autrefois, mais bien plutôt le représentant normal des 
dépôts de l'océan triasique. Le trias allemand, au conlraire, au lieu de 
posséder le facies · typique ne représente qu'un facies local, une forma
tion de rivagc, de baie et dr. mer intérieure. Le Irias alpin est au trias alle
mand ou anglais ce que sont l'un à l'autre le calca ire carbonifere et le culm, 
le vrai dévonien et le vieux gres rouge. 

JURASSIQUE. 

Une nouvelle faune<l'une grande richesse apparait avec le commencement 
dujurassique, et les especes qui la représentent, quoique moins bizarres 
dans leurs formes que les animaux des périodes palézo:iques, appartienncnt 
cr.pendanl à des types différents de ceux de la création acluelle. Les Bélem
nite� se montrent en quantité, les Ammonites jusque-là relativement 
1·are� atteignent un énorme développement et surpassent tous les autres 
hafatants de la mer par !e nombre de leurs individus, la variété de leurs 
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formes et l'ornementation de lcur coquille. Les Coraux réalisent le type 
récent et déploient une grande activité dans la construction des récifs, les 
Spongiaires marins, les Oursins, de nombreux J1fallusques, surtout les 
Gastéropodes, parmi lesquels les Nérinécs et les Strombidées, en outre, 
les Tr1gonics, les Pholadomies et les Bivalves ostréiformcs (Ostrrea, Gry
phea, Exogira), acquierent une grande abondance et une répartition tres
vaste. Les Décapodes macroures typiques apparaissent pour la premiere 
fois en gr:md nombre. Les Poissons ne sont plus représentés, il est, vrai, 
par les Ilétérocerques si caractéristiques des âges précédents, mais ils 
appartiennent tous à des genres détruits et sont limités aux Gano:ides et 
aux Cartilagineux, tandis que les Téléostéens, qui forment la grande 
masse des Poissons actuels, sont encore étrangers au jurassique, si l'on 
ne veut considérer les nombreux rcprésentants des genres Leptolepis 
ct Thrissops, do11.t les empreintes recouvrent souvent en grand nombre 
la surface des couches du jurassique supérieur, comme les plus anciens 
représentants des Poissons osseux. Entre tous les habitants des mers de 
cet âge, deux Sauriens, l'Ichthyosaure et le Plésiosaure, se font remar
quer par l' étrangeté de leur forme et leur taille gigantesque ; ils ne pou
vaicnt quitter la. mcr. Par leur tête de Crocodile, leurs vertebres tle 
Poissons et leurs membros disposés pour la natation, ils réunissaient cer 
tains caracteres des Poissons a�ec ceux des Lézards ( types collectifs). 

Mais les continents avaient enrichi leur faune comme l'Océan. Nous 
avions vu à la période carbonifere les débuts d'une faune terrestre, quel
ques Batraciens, auxquels s'étaient ajoutés au cours de l'âgc dyasique, 
quelques Lézards écailleux (Thécodontes), et à la fin du trias nous avons 
rencontré les tres-rares débris des premiers Mammiferes (Microlestes). 
Au jurassique, on voit déjà, au lieu des Labyrinthodontes, de vrais 
Gavials et Crocodiles (Teleosaurus, Geosaurus, Mystriosaurus) et des Ptéro
dactyles auxquels s'ajoutent eles Chélciniens de marais et de fleuves et 
enfin, un nombre assez important de Vertebrés à sang chaud des deux 
classes, Oiseaux et Mamrniferes. Les Arthropodes sont assez bien repré
sentés, en outre des Crustacés, pa·r eles Libellules, des Lépidopteres, des 
Orthopteres, des Coléoptercs et des Araignées. Si l'on considere mainte
nant que, déjà au jurassique, les forêts de Sigillaria, Lepidodendron et Ca
lamites, sont remplacées parlesvrais Gyrnnosperrnes, mêlées aux Cycadées, 
sous lesquelles se multiplient les Fougeres et les Equisétacées, l' on ne 
peut nier que lc monde organique n'ait fait un pas important en avant. 
Ces modifications se passent en même temps que se diversifie la surface 
terrestre; il sufüt pour s'en convaincre de jcter un coup d'reil sur le pays 
d' Allemagne à l' époque jurassique. Nous voyons une terre qui occupe les par
ties moyennes et O. de l'Allemagne du sud et s'étend du noyau continental 
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des monts de Bobêmeet Métalliques en direction O. dans la merjuras!'1lque. 
Le Thiiringerwald, la Forêt-Noire et les Vosges sont soulevés en montagnes 
comme l'étaient déjà le sud du Harz, le Hundsruck et le Tau nus; au con
traire, presque toute la Souabe, la Franconie et la Baviere, presque teute 
la Suisse, dont quelques parties seulement, les futures Alpes, s'élevent 
au-dessus du nivcau de la mer, l'est de la Frarice et presque tout le nord 
de l' Allemagne, sont recouverts par l' océan jurassique qui baigne la pres
qu'ile allemande de trois côtés. Déjà à l' époque jurassique, l' Allemagne 
avait une strucLure compliquée due aux dépôts variés laissés par les mtJrs 
précédentes et aux actions volcaniques. La surface était partagée en mon
tagnes et en colÜnes, ses côtes étaient entamées par des baies profondes, 
sa terre ferroe entrecoupée de marais et de lacs ; cette variété de confor
mation étant due aux actions des agents di Yers qui allaient toujours 
se multipliant avec le temps. 

La série des couches jurassiques est formée des dépôts ininterrompus 
d'un océan tres-calme: ce sont des calcaires, mames, gres,· argiles schis
teuses et argiles plastiques, avec lcsquelles il n' est pas rare de voir alterner 
de puissantes dolomies. Ce sont ces dernieres qui forment les rochcrs d'as
pect bizarre et ces grottes des pays jurassiques du lfanovre, du Drunswick 
et de la Suisse franconienne. Les oolithes sont si abondantes, principalcment 
dans les niveaux moyen et supérieur du jurassique, qu'on a pu donner leui· 
nom à toute la formation. Le nom de jurassique provient de ce que ces 
terrains furent d'abord bien étudiés dans le Jura. Les conglomérats et les 
breches doivent être comptés comme les productions jurassiques les plus 
rares, tandis que les tufs volcaniqucs et les intercalations d'origine érup
tive sont absolument étrangeres au jurassique du centre de l'Europe. 11 en 
résulte que la succession dcs couchesjurassiqties, souvent tres-minces, a 
eu lieu d'une façon extrêmement réguliere. Le jurassique ne présente 
des dislocations considérables que dans · un petit nombre de régions 
(Jura, bord N. du lfarz)·; la plupart du temps, les couches ont conservé 
leur situation primitive et il �'est pas rarc qu'elles soient traversées de 
fentes contre lesquelles ellcs se sont déplacées. 

La série dcs couches jurassiques, _qui alteint jusqu'à 1000 metres de 
puissance, se partage d'at>res les modifications de faune et de flore qu'elle 
a subi en nombreux étages groupés en trois divisions principales : 

Le jurassique blanc, jurassiquc supérieur ou Mahn. 
Le jurassique brun, jurassique moyen ou Dogger.
Le jurassique noir, jurassique inférieur ou Lias. , 

J. - LIAS. 

Caracteres pétrographiques. Parmi les roches qui forment la série du 
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lias, dont la puissance ne dépasse pas 100 mêtres, il faut citer principale
ment les argiles schisteuses, grês, calcaires, marnes et argiles qui ont la 
prépondérance; des argiles et argiles schisteuse� no ires ou brunes, d' or
dinaire bitumineuses, jouent surtout un rôle important par leur puissancc 
et aussi parce qu'elles contiennent des fossiles três-bien conservés. Elles 
forment tres-communément des schistes marneux, de coulcur gris 
somhre ou noire, riches en calcaires, plus-ou moins épais et tres-fossiferes, 
qui contiennent tant de bitume qu'ils passent aux schistes inflammables. 

Des calcaires tres-argileux, également bitumineux, de couleu� sombre. 
stratifiés en minct!s cQuches, atteignent aussi un développement' consi
dérable ; ils sont quclquefois extrêmement riches en fossiles, à tel point 
que certaines couches sont presquc entierement formées de restes orga-

• niques (calcaircs à Gryphées, à Ammonites, à Monotis) Les gres, la
plupart tres-grenus, souvent riches en mica et alors divisés en plaques
minces, colo rés cn gris jaunàtre, se tiennent surtout à la base ele la forma
tion, sans être cependant entierement exclus des autres niveaux. Des

• dépôts de houille sont liés aux gres dans certaines contrées. Ainsi, par
exemple, à Fünfkircheri, dans les Karpathes, on en connait 25 lits exploi
tables qui ont une puissance totale de 26 metres (fig. 286).

Hrnfkirchcn 

Fig. 280. - Coupe des dépôts de houille liaúque à Fiin[kirchcn. 

a, M uschelkalk; 

b, Schisles calca ires triasiques; 
e, Grés rhélien (stériles); 

d, Grês 

d, Argil�s schistcusP.s 
e, Schistes houillers Lias ; 
f, Lil,s de houille 

g, Lils de minerai de fer 

h, Lcchrri diluvicn; 
i, Terre végélalc. 

Les dépôts de minerai ele fer oolithique et de sphrerosiclérite, ont une 
cerlaine importance technique, bien qu' au point de vue géologique ils ne 
soient qu'en sous-ordre dans lcs formations. La sphmrosidéáte se trouve 
sous forme de nodules ser rés les uns contre les autres dans les argiles schis
teuses ; les oolithes ferrugineuses, au contra ire, sont d' ordinaire en lits ré
guliers et tantôt entre_les gres, tantôt dans les argiles schisteuses. On exploile. 
de ces lits de minerai de fer oolithiqu_e qui sont fossiliferes à Echt�., à 
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Helmstadt, Harzburg, à Esch en Luxembourg, à (Ettingen en Lorraine, etc. 
Dans le Teutoburgerwald, et surtout aux cercles de Bielefeld, Pader
horn et Warburg, il y a 50 horizons superposés de nodules de sphmrosi
dérite, en oulre deux lits qui atteignent ensemble 201,20 de puissance et 
enfin, trois lits de minerai de fer oolithique s'élevant ensemble à 7m55_ 
Les minces couches de marnes (Nagelkàlk) que l'on trouve, par exemple, 
au bord du Harz, à Goslar et dans le Wurtemberg, sont des formations 
toutes particulieres, fréquentes dans le lias. 

Dispooition. Les rapports architectoniques de la formation liasiqüe 
sont tres-simples; les couches sont clisposées en un vaste manteau déchiré 
par les érosions en nombreux champs isolés et elles bordent en terrasses 
unies les aires plus limitées des formations jurassiques moins anciennes, 
qui se sont disposées sur elles. Les couches sont faiblement inclinées, 
formant souvent, surtout au N. O. de l'Allemagne, un bassin plat dont 
l'affleurement des ailes se fait le long de la zone triasique, tandis que son 
intérieur est rempli par le crétacé et le jurassique supérieur. C'est seule
ment dans les Alpes et dans le Jura suisse que l' on peut observer deJorts • 
redressements ou des plis accentués; au bord N. du Harz et dans le 
Teutoburgerwald, il y a des renversements complets, à Eisenach ct 
Arnstadt on observe des bouleversements considérables. Le lias est tres
intimcment lié à la partie supérieure du trias et il est recou vert en concor
dance parfaite par le jurassique brun, ce qui indique un dépôt calme et 
continu de chacun de ces complexcs de couches. C'est un exemple d'unc 
formation de couches réguliere et de longue durée. 

Caractere paléontologique général. Comme ctans toutes les forma
tions marines, les fossiles végétaux ne jouent dans lc lias qu'un rôle de 
tres-peu d'importance. A côté de quelques Fuco:ides assez fréquenles dans 
les schistes liasiques ( Ex: Chondrites BoHensis et Sphmrococciies granu
latus), on trouve les Cycadées, si importantes par toute la formation juras
sique, rcprésentées surtout par les genres Zamites, Podozamites, Ptero
phyllum : ce sont, à la vérilé, tous individus entrainés dans la mer et 
enfouis sous ses dépôts. On trouve aussi, dans diverses localités, dcs 
bois de Coniferes calcifiés ou réduits en charbon ct de rares rameaux des 
mêmes arbres (Araucarites peregrinus). 

Encontraste avec cette pauvreté en fait de végétaux, la série des couches 
liasiques possede une faune marine véritablement riche en formes et en 
individus, dont les principaux représentants apparliennent aux Crinoi:des, 
aux Mollusques et aux Reptiles. 

Parmi les Crino:ides, le genre Pentac1·inus a une extrême abondancc 
et une vastc répartition ; chez les Brachiopodes , les Térébratules et les 
Rhynchonelles sont caractérisées par le grand nombre de leurs in<lividus; 
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on rencontre encore des Leptcena et des Spirifer. Parmi les Bivalves, 
h1s Gryphcea, Peclen, Lima, Avicula, Nucula, llfytilus, Trigonia, 
Pholadomya et Astarte sont les plus importants; mais les plus abondants 
de tous les Mollusques liasiques sont les Belemnites et les Ammonites. 
Ces genres acquierent une extreme importance par le nombre de leurs 
especes, l' énorme quantité de leurs individus et aussi par l' étroit rapport 
de certaines especes caractéristiques avec des horizons déterminés. Le 
facies paléontologique du lias est particulierement accentué en outre par 
les restes fréquents et larg-ement ré partis de l' Ichthyosaurus ct du Ple
siosaurus, deux Sauriens marins de taille gigantesque (Enaliosauriens). 
Leurs vertebres hiconcaves comrpe celles des Poissons, leurs pieds con
formés en nageoíres, démontrent que la mer était leur �lément, leurs 
dents de Crocodiles indiquent qu'ils vivaient de proie, le contenu de lelll' 
estomac et les éléments de leurs excréments (Coprolithes) font voir que 
leur nourriturn était formée de Poissons, de Reptiles et de Céphalopodes. 
Les excréments fossilisés de ces animaux montrent toujours des sillons en 
spire plus ou moins nets, dont la forme est due à une valvule spirale de 
l"intestin, telle. que celle qui existe aujourd'hui chez les Sélaciens. Leur 
ceil énorme était entouré d'un anneau osseux articulé, leur corps était nu 
et atteignait 10 et même 13 metres de longueur. Le sternum des Enalio
sauriens et leur bassin sont tres-développés. 

L'lchthyosaure (fig. 287) possédait une grosse tête, un cou court et une 

Fig. 287. - Ichthyosaurus communis. 

Fig. 288. - Plesiosaurus dolichodeirus. 

longue queue; le Plésiosaure (fig. 288) avait la tête petite, le cou fort 
allongé (avec 20 à 40 vertebres) et la queue courte. La principale localité 
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ou l'on trouve ces puissants Sauriens.est Lyme-Regis en Angleterre, Boll 
en Würtemberg et Banz pres Bamberg. 

Contrastant avec ces Enaliosauriens nus et qui habitaient exclusi vement 
la mer, les Sauriens semblables aux Gavials qui vivaient sur le continent 
à cctte époque, avaient la tête peu volumineuse et étaient protégés d'épais 
boucliers osseux. lei se rangent surtout les Mystri0saurus, Pelngosaurus et 
Macrospondylus des schistes de Boll. 

Les autres divisions du regne animal ont moins de valeur pour carac
tériser le lias. Les Foramifercs, les Spongiaires et les Coraux sont propor
tionnellement rarcs ; parmi les Gastéropodes, quelques rares especes 
seulemenl appartenant aux genres Turbo, Trochus, Pleurotomaria, ont 
une assez vaste répartition ; on a trouvé de.s débris d'Insectes ( élytres de 
Coléopteres et ailes d'Hyménopteres) dans le Gloucestershire et dans le 

Fig. 289. - Pentacrinus scalaris. 

Fig. 290. - Spirifer Walcotti. 

Fig. 291. - Lima giganlea. 
� 

Fig. 292. - Gryphrea, arcuata. 

Fig. 293. - Ammonitcs Bucklandi. 

cantou d'Argovie. Les horizons supérieurs du lias d' Angleterre et de. 
Souabe sont surtout riches en Poissons ; on y trouve des écailles isolées ou 
des exemplaires extrêmement bien conservés de Ganoi'des homocerques 



JURASSIQUE. 511 

(Lepidotus gigas Ag., PLycholcpisBollensis Ag.', Dapedius pholidotus, Ag.) 
Les aiguillons des nageoires et lcs dents dcs Poissons cartilagineux sont 
tres-répandus dans le lias. 

Division générale du lias. - Dans tous les pa-ys ou on la rencontre, 
la série des couchcs liasiques se partage en un certain nombre d'horizons 
ou de zones qui correspondcnt à la transformation progressive dcs faunes 
liasiques ct se caractérisent par une certaine variété dans leurs fossiles. 
Ces zones nombreuses résultant d"influences locales n'ont point, naturel
lement, d'irnportance générale; nous les donnons néanmoins dans les 
tableaux suivants : elles se laissent grou per en trois complexcs que l' on 
peut dislinguer partout et que l'on à désignés par les noms de lias inféricur, 
moyen et supérieur. 

a) Lias inférieU1·.
Calcaires durs , noirs, argiles grasses, rarernent avec des minerais de 

fer oolithiquc, comme par exemple dans les gres jaunes de Franconie. 
Les calcaires sont parfois entierement remplis de Gryphcea arcuata, 

Fig. 294. - Terebratula num1s
malis. 

Fig. 296. - Ammoniles arnallheus. Fig. 2ü:i. - Gryph:ca cymbium. Fig. 207. - Am-

moni lcs paxil;o
s us. 

d'Ammonites planorbis, Bucklandi, angulatus, et raricostatus. Commc 
fossiles caractéristiques tres-rép:mJus du lias inférieur, il faut encare 
citer Lima gigantea, Cardinia concinna, Spirifer walcotti, Pentacrinus 
scalaris et Briareus. 

b) Lias moyen.
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Mame c::ilcaire grise et calcaires, calcaire et minerai de fer oolithiques,, 
argiles plastiques bleu sombre, rognons de sphcerosidérite et géodes cal
caires. 

Dans le gr::ind 11ombre de fossiles que contiennent ces couches, il faut 

Fig. 299. - Posidonia Bronni. 

Fig. 298. - Pentacrinus subangularis. Fig. 300.- Belemnites digitalis. 

citer comme caractéristiques : Ammonites capricornus, costatus, ::imal
theus (fig. 296), Belemnites pa-xillosus (fig. 297) Gryph::ea cymbium 

(fig. 295) , Terebralula 
numismalis (fig. 294), 
Rhynchonella rimosa , 
Spirifer roslratus, Pen
tacrinus basaltil'ormis. 

e) Lias supérieur.

A la partie inférieure,
argiles schisteuscs, quel
quefois bitumineuses , 
dont le contenu en car
bures est si abondant 
qu'elles sont exploitées, 
recouverl�s de calcaires 

Fig. 301. - Ammonites birrons. fétides disposés cn pla-
ques minces, à Monolis substriata et calcaires marneux gris. Certaines cou
ches des argiles, sont rcmplies de minccs coquilles de Posidonomya Bronni 
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<l'ou le nom de schistes à Posidonomyes donné à l'ensemble. Ce sont 
ces schistes qui contiennent la grande quantité de débris de Pois
sons et de Sauriens par lesqucls Lyme Regis, en Angleterre, Boll, en 
Souabe, Banz, en Franconie, ont ét� rendus célebres. En Franconie ct en 
Souabe, ceL horizon fournit les squeletles bien conservés ele Téléosaure 
et d'lchthyosaure, les écailles, les dents et les aiguillons des nageoires des 
Ptycholepis, Hybodus, les restes des Seiches, les ·couronnes de Penta
crinus subangularis, dans l'état le plus parfait de conservation. Ainsi on a 
trouvé; sur une seule plaque de 8 metres de long sur 5m,50 de large, 
24 Encrines dont la portion libre dépassait 4 metres et qui portaient à 
leur sommet une couronne bien étalée. De nombreuses Ammonites et sur
tout Ammonites serpentinus, communis et lythensis, sont comprimées 
et réduites à l' épaisseur cl'une feuille de papier; d'autres qui se trouvent 
dans des couches marneuses, comrne Ammonites bifremi; et heterophyllus, 
ont d'ordinaire conservé leur forme primitive. A côté de cr,s especes les 
Ammonites jurensis, Belemnites digitalis et acuarius, se font remarqucr 
par leur fréquence. Au contraire l'absence des Rhynchonelles et Terebra
tules, si communes ailleurs, est tres-frappante. 

mv1sioN PARTICULlERE DU LIAS EN SOUABE n' APRES QUENSTEDT ET AU N. o. 

DE L'ALLE1!AGNE D' APRES V. SEEBACH. 

=:omme exemple de la division du lias allemand, nous pouvons décrire 
rapidement ici la maniere dont il est développé en Souabe et dans le 
N. O. de l'Allemagne. 

Comme partout, le lias de la Souabe se partage en trois sous-divisions. 

I. LIA.s INf'lÍRIEUR, 50-35 mêtres de puissanee.
Lias ex. 

a. Couches à Psilonotus, eommençant par un bane de ealeaire bitumineux de
0,5 mêtres de puissanee, au-dessus duque! viennent t-2 mélres d'argile·s et
enfin 4 ou 5 métres de nouveaux ealeaires. Três-riehes en A.mmonites psilo
notus Quenst. (A. planorbis Srw.).

b. Coucltes à Amm. angulatus·ou Afalmstein, grés tendre épais de 7 me.tres avec
zones à Cardinia avee A.mmoniles angulatus. Au-dessus 5 à 4 mêtres de sable
argileux avee des plaques dé Turritelles (Turrilella nucleata).

e. Coucltes à Amm. aríetes, ealcaires quelquefois três-finement grenus, mar
moréens, remplis de Gryphrea areuata et de beaueoup d'Ammoniles du type
de l'Amm. aríetes, eomme Ammoniles Bueklandi, spiratissimus el Conybeari;
à la partie supérieure un bane formé d'articles de Pentacrinus tuberculatus.
En même lemps se monlrent les premiêres Bélemnites. En outre, les Spirifer
Wakotli et Lima gigantea sont fréquenls et earaetéristiques. Les sehistes hui
leux avee Crustaeés, Poissons et lchthyosaures, sont liés au bane à Pentaerinus.

Lias B. Argiles sehiste11ses, 50 métres sans fossiles à la partie inférieure ; à la parlie 
supérieure ealeaire et argiles de couleur sombre, lit it Oxynotus, les premiers 
CRED�ER, GÉ010GTE. 33 
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avec Amrn. Turneri et ziphus; les seconds avec Amm. oxynolus el raricosta
tus. 

II. LIAS MOYEN. 

Lias 1, 15 à 20 mêtrés.
e. Bane it Spirifer, calcaire dur à Spirifer verrucosus, mame calcaire tachée de

rouge à Hhynch. rimosa, Tereb. numismalis, Pentacrinus basaltiformis, ee
dernier formanl un bane; au-dessus banes ealcaires Lachés de sombre, remplis
d'Ammonites Davei. En outrr., Amm. Jamesoni, flmbriatus, ibex et striatus;
Cryphffia eymbium, Turbo, Troehus, Pleurotomaria.

Lias/$. 
f. Aruiles amalthéennes '10 mélres ; argiles grasses riches en pyriles, en eoneré

tions et en Amm. amallheus transformées en pyriles; beaucoup de Pentaerinus
basaltiformis, Belemnites paxillosus; au-dessus ealcaires marneux à Amm.
eoslalus, Rhynehonella quinqucplicala.

I 1. L1,1s suPÉ111EuR, 1 O métres. 
Lias,. 

g. Schistes it Posidonia commençanl par !Ps schisles à Zosléres, à Belemnites paxil
Josus, Plicatula spinosa, Spiriter rostratus, puis les vr:üs schistes à Posidonia
avec Posid. Bronni, Belemniles acuarius, A.mm. eommunis cl. restes de Sau
riens et enflri les argiles douces au toucher à Amrn. heterophyllus, bifrons.
et Bollensis. En outre, les Teleosaurus, Plesiosaurus, Jchlhyosaurus, Lepido
tus, Dapediu�, Loligo, Amm. Lylhensis et serpentinus, Bclenmites digitalis,
Pentacrinus Briareus sont fréquents dans celle division.

Lias ç. 
h. Marn'es it Jurensis, calcaires marneux gris e_lair, riches en Arrim. radians à Ia

parti e inférieure; au-dessus, Amm. Jurensis et enfln Amm. Aalensis. En outre,
Belemnites tricanaliculatus el acuarius.

Le lias du N. O. de l'Allemagnc a été partagé en 9� sous-divisions par 
V. Seebach; 4 de ces divisions apparticnnent au lias inférieur, 5 au
lias moyen et 2 au lias supéricur.

·J ). Couches à Psilonotus, argiles schisteuses, sombres, avec plaques de grês,
Ammonites Johnsloni; Ilarzburg, Salzgiller , Ammelsen.

2) Couches ii J.mmonites angulalus, argiles schisleuses sombres avec Ammonites
angulalus, Unicardium cardioides; Helmstadt, Seinstedl, llalberstadt, Qued
linburg.

3) Couches à Ammoniles arielis, argiles bleu-gris avec Ammonite, Bucklandi et
Conybeari, Lima gigantea, Cryphwa arcuata; Wellersen, llelmstadt pres
Ilarzburg, Eisenach.

4) Couches it Ammoniles planicosta, argiles à Amrn. planicosla et zi phus; Falken-
hagen, Herford, Goslar, llarzburg_.

5) Couches it Ammoniles brevispina, argiles sombres ou oolilhiques, marnes
ferrugineuses avec Amm. brevispina, binotatus et Jamesoni, Rhynchonella
furcillata, Tere\J. numismalis, Spirif. rostralus; !lerford el Salzgiller comme
argiles, Markoldemlorf et Schoppensledt comme oolithe ferrugineuse.

6) Concites it Ammoniles capriconms, marnes de couleur claire eL banes calcaire_s
i1· Amm. capricoruus, Avicula cygnipes, Amm. cunicornis; Walbeck, Schõp
penslcdt, Coslar, Gõttingen.

7) Argiles amall/1éennes, à Amrn. amallheus el spinatus. Belernn. compressus,
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Gresslya ventricosa, Inoceramus substrialus; Helmstedt Schõppenstedt, Oster-

feld, etc. 
8) Couchesà Posidonia, argiles schisteuses bilumineuses puissantes de 25 metres,

à Arnm. lylhensis, borealis, cornmunis, Inoceramus amygdalo1des, Avicula
substriata, Disima papyracea; Hildeshein, Gostar, Herford, ele.

O) Couches à Ammonites jurensis, argiles marneuses grises à Arnm. jurensis,
i11signis, dispansus, strialulus; llildesheim, Porta.

Imrnédiatement au-dessus reposent. les argiles schisteuses du jurassique brun. 

Le tahlcau suivant résume la division que nous venons d'exposer. 

!,ias � 

Lias e 

Lias ô 

Lias ·; 

Lias:-,. 

Lias o: 

DIVISION DU LIAS D'ALLE:VIAGNE. 

ICn_uclocs. ;\ Anim. lAlllrn. j,_,r�nsis, Amrn. radians, Ilcl. digitaiis, Amm. 
J11rens1s. Gernia.111. . 

Amn1. lythensi,, cnmrnun;s, Lit'rons, hcl,�rophyllus. 
Schislc s à PosiJo- Loli�n Ilollcnsis, Ilcl rli�italis, acuari11,, lripartilus. 

111a. l'o,ido11i,l llronni, Inocc1·a111us :m,ygdalo'ídcs, Mouotis 
substrinla ; Sa11rie11s. 

1 
· rg i cs nma l ieeo- paxillos11s, Uclcmn. co111prcss.u:-, Grc slva ,·cntrico.sa. A -1 1 1 , 

1
Amn1. rnargaritalus (,111,allh .. ug), costal 11s, I!clcmnites 

nes. . :Spiriler, rostralus, Peutacrinus ba�altifoL·mis. 
, 

:

1

Couchcs à Ammo-/Amrn. ca pricJrnus, Davcci, Bel. paxillosus, Avicula 
nilcs capricornus I cyg-nipes. 

lc 1 , A .-\mm. lircvisnina , .lamcso11i, G,·yphrea cymbium, Ter. ouc 1cs a mm. • r 111 1 · r ·11 ·1 s · . l>rcvis Jina. num1srnn 1:--. 1ync 1. rnnosa, urc1 a a, pir. ros-

1 

l tratus, vc1Tucosus. 

!couches à Amn10n.\Arnm. planicosta, zi plrns, raricr1slr1tu�: Tnrncri, I,cnta-
\ p!anicosla. 1 crinus scalaris . 

Conchcs à 
aricles. 

.-1.mm. 
,\mm. llucklandi, Conybeari, spiralissim11s, lia11tilus 

aratus. Lima µ-igante•1. Gryph::ca arcuala, Spirirer 
\Yalcotti, l'c11lacrinus tubcrculalus. 

Coucl1cs à .\ngulatu� j A.mm. angulalu::-, Cardinia conc1n11a. 

1 Couches à Amm. l 
psilonolus. Amrn. planorL,s (= psilonolus), Amm. Johnstoni. 

Groupe rhétien. 

II. - JURASSIQUE BRU!\" OU DOGGER. 

Caractere pétrographique. Le caractere pétrographique du Dogger est 
cxtrêmemcnt variable, ccpendant les gres, les argiles, les marnes et les 
calcaircs jouent un rôle cssenticl dans celte série de couches puissantes 
d'envimn 400 mctres. Les gres sont d'ordinafre fineme,nt grenus et ten- , 
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dres, leur couleur est claire ou hrun somhre; ils commencent tres-souvent 
la série et forment fréquemment toute sa moitié inférieure. D'autres zones 
du jurassique hrun sont composées d'argiles grasses, de marnes et d'ar
giles schisteuses dont la couleur va du gris au noir. En certains pays, au 
lieu d'être forme en prédominance de gres, !e Dogger est principalement 
formé de calcaire qui peut être, soit compacte ou argileux, soit oolithique, 
blanc ou de couleur somhre. Les oolithes surtout forment de puissants dé
pôts que l' on peut suivre du centre de l'Angleterre par la France jusqu'en 
Suisse. L'oolithe ferrugineuse, colorée en hrun par l'hydrate d'oxyde 
de fer, est tres-fréquente dans le jurassique hrun dont elle est caractéristi
que. 11 ne faut pas la confondre avec les minerais ele fer oolithiques qui 
se rencontrent avec tant de conslanci: dans toute la formation. lls se 
montrent quelquefois en lits épais entre lcs a;giles et sont alors l'objet 
d'exploitations importantes. Dans le jurassique hrun du Würtemh�rg, on 
connait à Aalen cinq lits dont l'iriférieur, qui est en même temps le plus 
imporlant, a une puissance de 2,3. Le jurassique brun renferme aussi de 
l'argile ferrugineuse en lits exploitahles ou, plus fréquemment, en no
dules d-isposés eh séries. Les plus importants de ces gisements sont dans la 
Haute-Silésie oú. ils forment une série de couches de plus de 30 metres 
(zone à Amm. Parkinsoni) sur une étendue de plusieurs milles carrés. 
Dans la regle, il y a là 3 à 6 lits de minerai de fer séparés seulement par 
de minces lits d'argile. Plus fréquemment, on trouve des géodes de cal
caires marneux plus ou moins riches en fer, en veines entre les argiles 
schisteuses du Dogger. Les py-rites qui, dans ce groupe, fossilisent les Am
rnonit�s et autres restes organisés, sont fréquentes et, de cette maniere ou 
en concrétions noduleu�es, elles remplissent certaines �uches du Dogger.
II n'est pas rare enfin de trouver dans des lits isolés des argiles, des cris
taux de gypse bien développés (Oxford, pays du Weser), tanclis que ce mi
néral n'y est pas connu en amas. Un systeme ele couches contenant de la 
houille qui, cl'apres Erclmann, appartient au Dogger supérieur, se ren
contre en Scariie. 11 est formé d'un groupe de gres et d'argiles schisteuses 
puissant de 2-W metres, entre lesquels sont intercalés quatre lits de houille 
et quelques horizons de sphérosidérite. 

Disposition. Les couches du jurassique hrun concordent parfaitement 
avec ceaes du lias. En certains pays, com me dans la Ilaute-Silésie, elles 
sont élevées de 2 à 300 melres au-dessus du niveau de la mer, bien que 
complétement horizontales; en d'autres clistricis, elles sont faiblement 
penchées et forment des bassins plats à l'intérieur du lias, ou hien en
core, comme dans le norcl ele l'Allemagne, elles ont subi des plissements 
faiblemen t accentués. Ce n'est qu' exceplionnellement qu'elles subissent 
ele grancls bouleversements, comme à Goslar oú. elles sont complé-
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tement renversées, et dar.s le Jura suisse (fig. 502) ou le trias supérieur, 
!e lias, le dogger et le jurassique su- ., ., <:> 

périeur forment des plis paralleles 
dont les deux extrêmes ont subi un 
renversement complet, qui fait que le 
jurassique blanc, le Dogger, le lias 
ct le keuper ont changé leur disposi
tion normalc pour prendre la succes-
1,10n mversc. 

Caraclete paléontologique géné
ral. Comme le lias, 'le Dogger est 
aussi une formation marine, et e' est 
pour cela qu'il est généralement tres
pauvre en restes végétaux. En Alle
magnc, on ne connait, en outre des 
Fucoi:dcs étendus sur les faces de 
stratification des couches, que des 
bois isolés · de Coniferes au milieu 
des productions marines et les restes 
de quelques Fougeres et de l'Equisi
tum Lehmanianum dans la l-laute
Silésie. En Angleterre, au contraire, 
et principalement dans le Yorkshire 
et en Écosse, on rencontre au milieu 
du jurassique brun une petite forma- i::
tion houillere de gres -avcc beaucoup 
de fossilcs végétaux, d'argiles schis
teuses ct quelques lits de houille. II 
y avait clone dans ces points, -à 
l'époque du Dogger, un continent 
marécageux sur leque! croissaient les 
l<'ougercs, lcs Equisétacées et les Cy
cadées dont lcs· restes nous sont con
servés. La plupart appartiennent aux 
genres Ncuropteris, Sphcnoptcris, 
Ilymenophyllites, T::eniopteris et Pe
copteris; Zamites, Pterophyllum et 
quelques autre:, Cycadées dont la va- -
riété a beaucoup augmentée, relative-
ment aux périodes anciennes. 

.... 

o 
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Certaínes couches du Dogger· sont aussi riches en ammaux marms que 



·5 t 8 . JUfiASSIQUE.

celles du lias. Les Foraminiferes et les Éponges sont encore faiblement r_e
présenlés, et il en est de même des Coraux, quoiquP, ceux-ci soient déjà plus
nombreux que dans lejurassique inférieur; ils annoncentlegranddliveloppe
ment auquel ils parviendront Jans lejurassique supéricur. Parmi les Échino
dermes, le genre Pentacrinus diminue, en sa place, du moins pour l'Angle
terre, le genre A piocrinus parnit, tandis qu'cn même temps les Echini
des ( ex. Nucleolites, Holeclypus, Cidaris) se mulliplient. Les Brachiopodes
sont tres-abondamment représentés dans le Dogger et essentieliement par
de nombreuses especes de Rhynchonella et de Terebralula, tandis que le
genre Spirifer s'êteint avec le lias. Parmi les Bivalves, les vraies Oslrxa
qui, pour la premiere fois cependant, forment de véritables banes, ont
une grande variété et une vasle réparlilion. Mais la faune du Dogger
prend un caractere tout à fait particulier de la richesse de développement
du genrc Trigania; parmi lcs Gastéropocles, il faut surtout citer le genrn
Pleurotomaria. Les Ammoniles et Belemnites se continuent avec la
même abondance que dans le lias et conservent leur imporlance pour la divi
-sion des couches. Les Poissons sont plus rares en bon état deconservation;
les grandes écailles, les clents et les aiguillons des nageoires montrent
cependant que les Ganoúles et les Placoi:dcs étaient abondants. Les Sau
riens, surtout l'Ichthyosaure et le Plésiosaure, semblent être plus rares;
on ne trouve quedes parties isolées de leur squelettc, surtout des vertebres.
Un des phénomenes les plus remarquables de la période du Dogger, au
quel nous préparait du reste la présence du Microlestes dans le triasique
supérieur,. c'est l'apparition de pelits Mammiferes marsupiaux dont le
maxillaire inférieur a été découvert dans les schistes calcaires de Stones
field et que l'on a nomÍnés Amphiterium ct Phascoiothcrium.

' 
Fig. 303. - Amphitherium Prevosti. Fig. 504. - Phascolotherium Ilucklanui. 

Division générale du Dogger. Comme le lias, le jurassique moyen a 
trois divisions qui se partagenl à leur tour en diverses zones. 

a. Dogger inférieur, zone à Amm. opalinus et Amm. Murchisonre.
Ce groupe de couches commence cn Allemagne par des argiles schis

teuses douces au toucher, de couleur sombre, qui contiennent des géodes 
de minerai de fer et renferment comme fossiles caractéristiques: Ammo-
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nites opa li nus (fig. 505), Murchisonre et torulosus, Trigonia navis ( fig. 306), 
N11cula Ilammeri (fig. 307) dont les coquilles, la plupa,rtblanches, tranchcnt 
sur les argiles sombres. Au-dessus viennent, en Souabe, des gres jaunes et 
bruns dans lesquels sont en sous-ordre les lits de minerai de fer d'Aalcn 
dont nous avons déjà parlé. Les cspeces qui les caractérisent sont Amm. 
�Iurchisorne et Pecten personatus (P. purnilus Lam.), qui s'y trouve 
en innombrable quantité (fig. 308). 

Fig. 305. - Ammonites opalinus. Fig. 506. - Trigania pa;•is. 

Au N. O. de l'Allemagnc, il y a des gres ferrugineux et des argiles schis
teuses micacées à lnoceramus polyplocus (fig. 309 ). Ce Bivalve est aussi 
caractéristique pour le grnupe de couches correspondantes de la llaute
Silésie. 

b. Dogger moyen ou zone à Coronala. Dans le S. de l'Allemagne, en

Fig. 307. - Nucula 
llammeri. 

Fig. 308. - Pcclcn personalus. Fig. 309. - Inocera
mus polyplocus. 

France et en·Angleterre, c'est essentiellement une formation calcaire de 
nature en partie oolithique (Jura suisse) ou avec des lits d'argiles 
sombres intercalés, mais, dans le N. de l'Allemagne, les calcaires ·sont 
remplacés par des argiles gris sombre. Les restes organiques les pl'us im
portants, caractéristiques pour cette subdivision du jurassique moyen, sont 
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Ammonites Humphresianus (fig. 510), Belemnites giganteus (fig. 512), 
Ostrrea Marshi (fig. 511), Gresslya abducta. 

e. Dogger supérieur, zone des Ammonites Parkinsoni, macrocephalus

Fig. 51'2. - I.lelemnites 
giganteus. 

Avicula echinata, 
(fig. 516). 

Fig. 5'10. - Ammonites Humphresianus. 

Fig. 511. - Ostr:ea Mar,hi. 

et ornatus. Cc groupe 
de couchrs est surtout 
formé en Allemagne 
par des roches argileu
ses entre lesquélles se 
trouvent des banes iso
lés d'oolithe ferrugi
neuse. Decelles-ci, deux 
ont une importancepar
ticulierc comme point 
d' orientation dans la 
série du Dogger, le ca}. 

caire ferrugineux du Cornbrash, à Avicula cchi
nata, et l'oolithe ferrugineuse, à gros élérnents avec 
Ammonites macrocephalus. Les fossiles les plus 
abondants et les plus largement répartis du Dogger 
supérieur sont Ammonites Parkinsoni (niveau in
férieur), Amm. macrocephalus (fig. 5'15), Amm. 
ornatus (niveau supérieur); Belemnites subhasta
tus, Bel. canaliculatus, Trigonia costata (fig. 514), 

Rhynchonella varians (fig. 515), Terebratula digona 

Eff Angleterre et en France, la série de couches que nous venons de 
décrire rapídement sous le nom de Dogger supérieur se présente avec un 



JURASSIQUE. 521 

développement différent, parce que les calcaires oolithiques marneux, 
pauvres en fossiles représentés dans le N. de l' Allemagne par le Corn•

Fig. 3'13. - Ammonites 
macrocephalus. 

Fig. 5'14. - Trigania costata. 

Fig. 5-15. - Rhyncho

nella varians. 

Fig. 5-16. - Tcrebra

tula digona. 

b·rash seulement et en W ürtemberg par des couches de 5 melres de puis
sance, acquierent plus de 100 metres en Angleterre ou ils forment lc 
Bathonien (zone à Terebratula digona et Ter. lagenalis) que l'on a partagé 
en plusieurs systemes. Ce groupe anglais de Bath cst surtout caractérisé 
par le puissant dévetoppement de l'oolithe (grande oolithe); on le peut 
suivre depuis l' Angleterre, par la France, jusqu' en Suisse. Reposant im
médiatement sur la grande oolithe et en liaison avec elle, sont des 
schistes calca ires ( ardo ises de Stonesfield) qui sont deve nus célebres 
par les restes de vertebre,; qu'ils contiennent; en outre de nombreuses 
parties de squelettes de Rep 
tiles, de Pterodactylus, par 
exemple,, on trouve dans ces 
coucq.es des maxillaires infé
rieurs de Marsupiaux ct, à 
côté d'eux, des frondes de Cy
cadées et de Fougeres. Parmi 
lcs premieres, les Pterophyl-
lum Preslianum (fig. 5'17) ct Fig. 3-17. - Pteropbyllum Preslianum. 

compturn sont les plus fréquentes. 
Certains géologues considerent l'horizon supérieur du Dogger, caracté

risé par les Ammonites macrocephalus et ornatus, le callovien, comme le 
membre le plus inférieuí· du jurassique blanc, et arrêtent le Dogger aux 
coúches _ du Cornbrash. Les tableaux suivants pourront guider dans la 
divisian particuliere du Dogger. 



522 JUEASSIQUE. 

DIVISION PARTICULJEllE nu ÓOGGER EN SOUAilE, ET D.\NS LE :-i. o. DE 

1} ALLEMAGNE n'APRES QUENSTEDT ET V. SEEilACH. 

1. JuRAss1ouE BRcN rnFÉHIEUR, jusque 150 métres de puissance.
Jurassique bnm (1. Argiles schisleuses riches en Mollusques dont les coquilles sont

restées blanches. Les horizons caractéristiques de cette série puissante de 
100 mélres son t : 

1) Les eouehes à Ammonites torulosus, 10-15 mélres; à la base, argiles sombres,
tendres, remplies de coquilles blanches, telles que celles d'Amm. torulosus et
opalinus, Posidonia opalina, Trigania pulchella, • Nucula Hammeri, Cerithium
armalum.

2) Le bane it Astarles, 30 métres, rempli d'Astarte opalina, immédiatement au
dessus bane à Lueines avec Lucina plana, p.lus haut Penlacrinus pentagonalis. 

3) Zone à Trigania navis et nodules ealeaires, rernplie d'Ammonites opalinus.
Jurassique brun � caractérisé principalernent par ses grés jaunes et ses minerais

defer oolithiques et rouges. A la base des gres, certains grés en plaques minces 
avec sillons ondulés et bourrelets enlacés. Cette division du jurassique moyeri � 
à laquelle appartiennent aussi les dépôls de minerar de fer de Aalen contienl 
Amm. Murchisonro, Amm. discus, lineatus, Trigonia costata, Trigonia striat:i. 
Pecten personatus, Nucula Ilammeri. Comme hmile avec la division suivante il 
y a le ealeaire à Peelen aYec beaucoup d'espêces de Pecten et Amrn. S01verby1. 

Jf. JURASSIQUE BRUN MOYEN. 
Jurassique brnn 1. Calca ire dur, bleu, 3-30 mêtre� de puissance. A la partie infé

rieure couche à Arnrn. Sowerbyi et couches à Coraux avec Isastr::ea, Lilhodendron 
et Anlhophylles; les deux avec Pecten demissus, Cidaris màximus. 

Jurassique brun �-
'() Argiles à Belemniles giganleus avec Bel. giganteus; 6 mélres. 
2) Caleaires à Ostrcea avec Ostr::ea Marshi el eduliformis, 6 métres; en ou Ire Trigonia

costata, Per.leu tuberculosus, Pleurotomaria ornata, Amm. llumphresianus et
coronalus.

5) Couehe à Arnrnoniles bi(ureatus, oolithe ferrugineuse à Amm. Brakenridgi, bifur
catus, llamites bifurcati, Rhynchonella acuticosta, Belemnites giganteus et
canaliculatus.

HL Ju11ASSJQUE BRUN SUPÉRIEUR (7 à 30 mélres). 
Jurassique brun e. 

1) Argiles sombres, riches en pyrites avec llamites, fragments de Pvsidonia lrans-
formés en pyrites; Trig. claYcllata, Ostra-a Knorri.

2) Oolillte à Arnrn. Parkinsoni, avec Amm. Parkinsoni; horizon trés-conslant.
3) Argile à Dentales.
4) Oolilhe à Arnm. rnaeroeephalus, avec Amm. macrocephalus, Terebr. Iagenalis,

Rhynch. varians, Trigonia costala, Trigon. inlerl::evigata, Nucula lacryma.
Jurassique Tnwi �. 

1) Argiles à Amm. ornatus, argiles sombres à Amm. refractus, Jason, pustulalus.
2) Argiles à Arnrn. Lamberti, marnes noires glauconiféres à Amm. Lamberli,

Dans le N. O. de l'Allemagne, le jurassique moyen se partagc d'apres 
von Sccbach de la maniere suivante: 
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'I) Couches à Amm. opalinus, argiles gris bleu et calcaire compacte gris sombre à 
Nucula Hammeri, Trig. navis, Amm. opalinus, radio,us, affinis; Iform, Wrisberg
holzen, Green, Wenlzen. 

ó 

., 

" 

DIVISION DU JURASSIQUE �IOYEN (OPPEL) 

EX \VURTE,\IBEHG 

(Quenstedl). 
AU N.-0. DE J,'ALLEMAG:,iE. 

(V. Sccbach). 
POUR L'AXGLETERBE 1 

et l'�llemagne (Oppel.) I

Coucltes à Amm. ornatus. Argiles à Amm. omalus, Couchcs à Am. alhkta. 
Amm. Lambcrli , .Jason, lcs mêmes fossiles. 

Belemniles ·semihasta-
tns. Couches à Amm. anceps. 

:;,; "' 

Couc!ies à Amm. 
cephalus. 

� 
j 

1 Couches à Amm. macroce- , . 2í 
macro- l I A G . Couchcs a Amm. macro-p ta us. mm. · owena- cephalus. . nu,, Bel. sub. hnstatu,. 

Conibrash,Avic. echinala, 
Amm. posterus. 

Lit à Terebr. lagenalis 
(Cornbrash et Forest
mar ble). 

Calcaires ooli1hiques, et __________ __________ i2
marneux à Rhynchonella ;;: Couches itOslrcea[(norri, Lit à Tereb, digona (ar- S! varians, Trig. interlrevi- -

Trig. inlerl.evigala, As- giledc Bradford,grandc igata. d -tarte pulla, Rhynch. ooiilhc , ar·doiscs e 
varians. Stoneslield , Fullcr's 

ea•th. 

Couclws à Amm. Park;n-,Couchcs à Pa,·lânsoni. ILità Amm. Parkinsoni.
soni, Tereb. hullata. 

Ostrrea Marshi et cdrrlifor-
mis, Pleurot. ornata, Be-

lemn. giganleus etcana- Couches it Coi·onalus. 
liculalus, Am. Humphre- Ost. )larshi, Gresstya ab
sianus. d neta, Bel. giganleus, 

Bel. giganteus, Am. So
werbyi et Jlumphresia-
nus. 

Humphresiam. Brai-
kenridgi et Sauze,.

Lit à Amm. Humphresia-

Coucltes it Amm. Jlfor- Couches à lnocerarmt$ Lit à Amm. Murchison:J). 
c!tiso,ue, Pcclen pumi- polyplocu.ç. 
lus. Amm. M urchisonre, dona-

ciformis. 

A1·gilesàAmm. opalinus, Couches à Amm. opali- Lit à Trigunia navis. 
zone à Triqonia 11avis, nus. Lit à Amm. torulosus. 
zone à A,mn. lorulo- Nrrcula Hammeri, Trigania 
sus. Amm. opalinus, navis. 
Nuc. Hammeri, Cerith. 
armatum , Bclemnites 
brevis. 

Lias· supérieur. 
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2j Couches à {nocemmus pvlyplocus, argiles schisteuses à Inoceramus polyplocus, 
Gresslya donaciformis, Pholadomya transversa, Amm. Murchisonre; Ocker 
Dohnsen, Hildesheim. 

3) Couches à Amm. i:oronatus, inférieurement argiles gris bleu c:levenant gris clair

plus lraut avec Belemn. giganteus, Amm. Braikenridgi, Gervilli, Saugei et
Humphresi:mus, Gresslya abducta; Fallersleben, Hildesheim, Dohnsen.

4) Couches à Amm. Parkinsoni, argiles schisteuses sablo-micacées avec beaucoup

de rognons de sphérosidérite, puissantes d'environ 50 métres; Gostar, Marienha
gen, Gerzen.

5) Couches à Ostrcea l{norri, argiles sableuses et calcaires riches en mica, avec
Ostrrea Knorri, Astarte pulla, Trigonia interl::evigata, Amm. ferrugineuses; envi
ron 50 métres; Hildesheim, Demen.

6) Calcaires ferrugineux du Cornbrash, banes calcaires, sableux, ferrugineux, d'en
viron 50 métres avec Avicula echinata, Amm. posterus, Belemn. hastatus; Wett-
bergen.

7) Couches à Amm. macrocephalus, grés ferrugineux et oolithe ferrugineuse ou
argiles gris clair à Amm. macrocephalus, Gowerianus, Pholadomya Murchisonre, 
Pleuromya donacina; sur I'Osterfeld pres Goslar. 

8) Argiles à Amm. ornatus, argiles schisteuses à Amm. ornatus, Lamberli, Jason,
Nucula pollux; Hersum sur l'Osterfeld, Tonnjesberg, Porta. 

Certains géologues, comme V. Seebach, rangent les couches à Amm. macrocepha
lus et les argiles à Amm. ornalus avec le jurassique supérieur qui les recouvre 
en parfúte concordance dans !e N. O. de l'Allemagne. 

Caracteres pétrographiques clu juras sique supérieiw, juras sique blanc 
(llfalm). On peut reconnaitre une grande différence pétrographique entre 
le lias et le Dogger d'un côté, le jurassique supérieur de l'aulre. La cou
leur des roches, qui jusque-là avait été sombre, passe au blanc ou au blanc 
jaunâtre, les gres et les argiles cedent devant les calcaires et les mames 
calcaires qui, avec les dolomies, jouent un rôle principal. Lcs calcaires 
doivent être considérés comme l'élément le plus important de la 
forrnation j_urassique supérieure en Allemagne, puissante de plus de 
300 mctres; ils sont d'ordinaire blancs et ce n'est qu'exceptionnelle
ment qu'ils ont une couleur sombre. 11s sont tantôt oolithiques, tantôt 
comp::ictes, ils forment des b::incs épais ou bien ils sont schisteux; 
ils peuvent être pauvres en fossiles en certains endroits et ailleurs êtrc 
remplis de restes organiques. Les Spongiaires et les Coraux surtout for
ment presquc exclusivement l' élément de certains complexes de couches 
qui leur einpruntent leur nom. Une variété du calcaire compacte en pla
ques est célebre taut par son emploi dans les arts que par sa richesse en 
certains restes organiques et leur bon état de conservation, ce sont les 
schistes lithographiques de Solenhofen ( comté de Pappenheim en Baviere). 
En certaines régions dujurassique supérieur, il y a des formations impor
tantes de clolomie qui se distinguent par leur pauvre.té relative en restes 
organiques, par leur structure cristalline, poreuse et caverneuse, par les 
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formes étranges sous lesquelles elles se présentent et qui rappellent dcs 
ruines, par les fentes ct les grottes qui les traversent. Au lieu du calcaíre 
pur et de la dolomie, on rencontre dans les étages supérieurs du jurassi
que blanc des calcaires tres-souvent fortemcnt argileux et des mames cal
caires qui alternent fréquemment avec de véritables banes d'argile. D'une 
maniere beaucoup plus restreinte et principalement pres de Hanovre et à 
Porrentruy on trouve des calcaires imprégnés d'asphalle. Les calcaires ooli
thiques, les marnes schisteuses et les calcaires marneux de Zuinner pres 
Hanovre sont tellement pénétrés de bilume que leur cassure montre une 
couleur sombre et exhale une odeur forte ; ils enferment souvent des nids 
et des veines de bitume. Fréquemment aussi les coquilles des Mollusques 
que l' on y trouve sont transformées en asphalte pur. Sous l'influence 
des rayons solaires la couleur s'affaiblit et la rache blanchit. 

Camcteres paléontologiques. Cornme dans les étages jurassiques infé
rieurs, les restes de plantes contenus dans le jurassique blaac sont rares 
et appartiennent à quelqucs Cycadées, Coniferes et Fougeres. Le rôle 
principal est joué encore i:::i par les représentants du regne animal. On 
peut ainsi résumer les principaux traits de son développement pendant le 
jurassique inférieur: les Éponges se multiplient de telle façon que cer
tains banes du jurassique de Souabe en sont complétement remplis. ll 
y a en cc pays des raches escarpées de .plusieurs centaines de pieds de 
hauteur sur une étendue de plusieurs lieues, dont on ne peut prendre de 
fragments qui ne contiennent des traces de tissus d'Éponges. Lcs Coraux 
se développent de rnême, surtout lcs genres lsastnea, Thamnastr�a, Sty
lina, Montlivaltia, Thecosmilia, etc., mais leur répartition est beaucoup 
plus générale, de sorte que l' on rencontre dans presque tous les pays for
més par le jurassique supérieur des récifs de Coraux ou des banes puis
sants formés par ces animaux. Les Echinides aussi, rares jusque-là, devien
nent fréquents par les nornbrcuses especes de Ciclaris, Hernicidaris, 
Diadema, Echinobrissus; ils forment un des caracteres du jura3sique 
supérieur; leurs fragments et surtout leurs baguettes remplissent certains 
banes ( ex. banes à Cidaris florigemma). Tandis que les Pentacrinites 
uevienncnt-plus rares, comparativement au _nombre des individus que 
conticnnent certaines couches du lias, d'autres genres de Crinoi:des, sm·
tout Apiocrinus, Eugeniacrinus, Rhoclocrinus, acquieren t une plus grande 
fréquence. Les vraies Ostr::ea sont ·ehcore plus abondantes que dans le 
Dogger. Il s'y ajoute un nouveau genre d'Ostréides, les Exogyres dont 
le rcprésentant (Exogyra virgula) cst surtout car_actéristique de l'horizon 
supéri&UL' du jurassique blanc. Les Trigonies fournissent aussi un cer
tain nombre de fossiles importants. Le genre Diceras, Bivalves, proche 
parent des Chama, a une importance particuliere pout le jurassiquc fran-
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çais et suisse ( calca ires à Dicérates). Entre tous les Gastéropodcs <lu JUrassi
que supérieur, les Nérinées se caractérisent par leur richesse enformes 
et en in<lividus. Les Ammoniles ct les Belemniles ne montrent pas dans 
]e jurassique supérieur l'abondance quí caractél'isait chacune des couches 
du lias ou du Doggeren particulier. La prédominance des Ammonites du 
type planulata cst caractéristique pour le ft,falm; les côtes de ces 
Ammonites se partagent sur le dos. L'abondance eles Aptychus, provenant 
vraisemblablement des Ammonites, est aussi à noter. 

Les Gano'icles atteignent le summum de leur développement dans le 
jurassiquc supérieur. Leur représentant principal est le Lepidotus maxi
mus, long de pres de 2 metres, que l'on trouve dans les schistes de 
Solenhofen. La faune des Vertebrés s'enrichit de plusieurs typcs; on trouve 
principalement les premiers ossements de Chéloniens (Chelonides, Sty
lemis, Emys, etc.), et des Oiseaux. On ne possede que des traces de pas 
de ces <lernicrs dans les formations plus anciennes, et. encare sont-elles 
quelqucfois doutcuses. Au contraire, les Ichthyosaurcs êt_ Plésiosaures dis-

Fig. 518. - Pterodaclylus crassiroslris. 

paraissent prcsque complétement, tan<lis que les Sau1·iens de for�e ana
logue aux Gavials eL les Lézards géants (Teleosaurus, Geosaurus, Machimo-
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saurus, Pliosaurus) ont laissé des restes assez abondants d'ossements, de 
cuirasses et de donts·; les Lézards volants (Pterodactylus et Rhampho
rhynchus) alteignent le maximum de leur développeinent. On a trouvé 
surtout dans les schistes lithographiques de .Solenhofen le squelette com-

. plet de ce Lézard remarquable, chez qui la longueur énorme du pouce
eles pattcs antéricures permettait l'insertion d'une membranc suffisant 
à !'animal pour s'élevcr dans les airs (fig. 518). 

Los plus anciennes parties de squeletto d'un Oiseau ont été trouvées 
aussi dans les schistes lithographiques de Solenhofen; ils proviennent 
d'un seul individu, ce qui montrc l' cxtrême rareté du type oiseau à cette 
période, alors qu'aujour
d'hui on connait plus de 
6000 especes de Vertébrés 
ovipares à sang chaud. 
L'Oiscau dos schistes de So
lenhofcn, I"Arcltmopteryx
macrurus se distingue tres
nettemcnt de tous les Oi
scaux aujourd'hui viviJnts 
par la structure de la queue 
et du bassin pour lesquels il 
se rapproche eles Sauriens 
volants à longue queue. La 
queue, principalcment, n'é
tait pas composée comme 
chez nos Oiseaux de . sept 
vertebrcs dont la derniere, 
modifiéc dans la forme, sert 
à l'inscrtion dos plumes de 
la queue, mais bien .de 20 
vertcbres indépendantcs 
portant chacune une plume 
de chaque côté. Nous voyons 
donc encore ici les carac
teres appartenant aujour
d'hui à deux classes diffé- Fig. 319. - Archreoplerix macrurus Ow. 

rentes réunis sur un type a, os d\me aile pliée. b, fourchelle. e, cubitus. d, radius. 
e, humérus ele rautrc ailc. /, os du bassiu. g, ccinture sca-

intermédiaire. pulaire. h, fémur. i, libia. k, palle. l, vertébres caud•les. 

On nc connait jusqu'au- m, plumes de la queue. 

jourd'hui en fait de restes de Mammifàes que eles maxillaires inférieurs, 
ct ils sont limités à un lit r.pais de quelques pouces seulement qui Óccupe 
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la .partie superieure du 1lfolm en Anglcterre. 11s appartiennent à 8 ou 
9 genres et à environ 14 especes de petits :Marsupiaux tant carnassiers 
qu'insectivores et hérbivores. 

Division générale du jurassique supérieur. Le jurassique supérieur 
se partage en trois sous-divisions : l'oxfordien, le kimmeridgien et les 
couches de Purbeck; le callovien, c'est-�-dire les couches à Amm. ma-

Fig. 520. - Coupe du jurassique blanc (Porta westphalica.) 

1. Cornhrash. 2. Callovien. 5. Oxfordicn. 4. Kimmeridgien 5. Couches à Exogyrn virgula. 6. Calcaircs 
cn plaques. 7. Marne du Münder. 8. Wealds. 9. Hills. 

crocephalus et ornatus, est considéré par quelques géologucs comme 
faisant partie du jurassique supérieur; nous en avons parlé à propos du 
.1urass1que moyen. 

a) oxforclien. La série des couches oxfordicnnes est p1incipalement
formée de calcaires compactes, d'oolithes, de mames calcaires et de 
dolomies. Elle est caracferisée en général par les Cidaris florigemma et 

a u.
· 

Fig. 521. - Hcmicidaris crenularis, de côlé, àe face et dessous. 

cor_onata, Echinobrissus scutatus, Hemicidaris crenularis , Apiocrinus 
Royassiarms, Terebratula pectunculus, Terebratula impressa, Rhyncho
nella lacunosa, Trigania clavellata, Ammonites biarmatus, perarmatus et 
plicatilis, Belemnites hastatus. 
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La faune de ces couches permet d'y établir t'rois divisions. La plus infé
rieure est un bane de Coraux développé surtout dans le N. de l' Alie-

Fig. 522. - Ci<lal'is 
florigcmma. 

324. Trigonia clavcllala.

Fig. 325. - Tercbralula . Fig. 526. - Ammonitcs plicatilis. 
pcctunculus. 

Fig. 525. -Jlelemnitcs 
hastatus. 

magoe et en Angleterre et formé principalernent de Tharnnastrma 
concinna, Isastrcea helianthoides, Stylina limbata, Montlivnltia sessilis, 

b 

Fig. 327, - Scyphia retiéuláta. Fig. 528. - Diccras arielinum. 

etc .. Un semblable bane de� Coraux (Coralrag) se montre en Souabe à 
un niveau un peu plu� éle-!é, iàJa limjte supérieure de l'oxfordien. 

CRED1'mR
1 

GÉOLOGIE. 54_ 
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Les calcaires à Spongites ou calcaires à Scyphia ont une or1gme 
semblable à celle des banes de Coraux; ils sont le mieux développés en 
Franconie e't en Souabe, d'ou on p.eut les suivre diminuant toujours de 
puissancc par la Suisse jusqu'en Bourgogne. Comme le nom l'indique, 
les Éponges forment l' élément principal de cés calcaires; ce sont surtout 
lcs g9nres Scyphia, Cnemidium, Tragos. Lc troisieme horizon zoogcne du 
jurassique blanc est formé par les calcaires à Diceras qui prennent une 

Fig. 529. - Pleroceras Oceaní. Fig. 550. - Nerinea tuberculosa. 

grande part dans la formation du jurassique de France et de Suisse, à la 
limite entre l'oxfordien ct le kimmeridgien. 

bj Kimmeridgien. La série des couches du kimmeridgicn est formée de 
calc;ires compactes, argileux et oolithiques; lJs calcaires marneux des 

Fig. 55-1. - Ex0gyra vírgula. 

horizons supérieurs sont gris, blanc jaunâtre clair ou tout à fait blancs. 
Parmi les nombreux restes organiques de ce groupe, les fossiles caracté-
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ristiques sont : Pteroceras Oceani, Nerinea tuberculosa, Bruntutana 
pyramidalis, Exogyra v irgula, Pholadomya acuticostata, Corbis subcla
thrata, Terebratula subsella. 

Les schistes de Solenhofen forment le complexe le plus intéressant de 
la formation kimmeridgienne. La disposition réguliere des couches et la 
finesse de grains de ces calcaires leur ont permis de consener les parties 
les plus délicates des organismes et de nous représenter aujourd'hui une 
riche faune de jurassique supérieur, dont la trace eut été perclue sans ces 
heureuses conditions. Les principaux fossiles sont les Céphalopocles nus avec 
tête, bras, manteau, poche à encre, estomac; en outre <les ·.\ptychus, 
eles Crustacés, surtout des Astacidés, avec antennes multiarticulées, 
pinces et pattes en bon état, des Libellulides avec les plus délicates ner
vures de leurs ailes, eles Araignées aux: longues pattes, eles squelettes de 
Poissons i-urtout de Lepidotus, Megalurus et A�pidorhynchus, enfin ]e' 
restes et quelquefois eles squelettes bien conservés de Pterodactylus ct de 
Rhamphorhynchus. On a trouvé dans ces couches, comme nous l'avons 
déjà dit, les ossements et les plumes de l'Arch::.eopterix. 

Etage tithonique. Dans les Alpes, les Karpathes et les Apennins, sur
tout <lans le sud du Tyrol, on Lrouve des calca ires rouges et blancs 
contenant une faune particuliere d'Ammonites, mais qui sont surtout 

Fig. 532. - Tcrcbralula 
diphya. 

a, Emp,·cintes de vaisscau 

sur le moulc. 

Fig. 333. Aplychus lalus. Fig. 334. Amrnoniles ptychoicus. 

remarquables par leur richesse en Terebratula diphya ; ils reposent sur 
des schistes calcaires bigarrés à nombreux Aptychus (schistes à Aply
chus). Ce complexe de couches est comme le facies alpin de l'.étage 
kimmeri<lgien supérieur et on peut peut-être le consiclérer commc écp1 i-
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valent aux couches de Purbeck. On retrouvc également au N. de la 
Moravie et en Hongrie ces formations caractérisées par Terebratula diphya. 
On doit rapporter l'étage tithoniq1rn au kimmeridgien d'apres les fossiles 
communs avec les schistes de Solenhofen, Ammonites ptychoicus, torti
sulcatus, hybonolus, lithographicus, etc. 

Comrne nous l'avions déjà remarqué, partout les niveaux jurassiques et, 
comme nous le verrons plus tard dans le crétacé et plus encore clans le tcr
tiaire, il y a clans l'étage tithonique des différences de facies importantes. 
L'un des plus fréquents est lc facies à Céphalopodes, calcaires dans lcsquels 
les A.mmonites, lcs Aptychus et les Bclemnites, les Ammonites surtout, ont 
la prédominance. lei se rangent les calcaires à Ammonites <lu S. du Tyrol, 
les rochers calcaires des Karpathes et en pa rtie aussi le calca ire de Stram
berg. Les couches. à Aptychus schistes ou calca ires impurs contenant 
prc,quc cxclusivement des Aptychus ( couches d'Oberalmer en Autriche, 
schisles à Aplychus de Baviere et des Karpathes) forment un second facies 
alpin. Dans le troisieme facies, couches coralliennes ou à Spongiles, 

ce sont les Coraux, Spongiaires, Dicérates, Nérinées et Brachiopodes, qui 
dominent, les Céphalopodes sont plus rares. Stramberg, Inwald, Pirgl 
pres Saint-Wolfgang, Wimmis pres Tlmn, etc., fournissent eles exemples 
de  ces banes de Coraux. 

e) Purbeck. Tandis que dans la plupart des pays jurassiques le kim
mcridgien supérieur, richc en Exogyra virgula, termine la série, on trouve 
au-dessus dans le S. E. de l'Angleterre et sur la côte de Fr:mce qui lui 
fait face, comme clans le N. O. de l'A.llemagne, une série de couchcs dont 
la puissance est de 500 metres, par exemple, sur le Deister, et que l'on 
a nommées couches de Purbeck ou Wealclien inférieur. Elles sont 
formées en Allemagne ( voy. fig. 5'20) à leur parti e inférieure de calca ires 
en plaques minces remplis de Corbula inflexa, suivis de marnes grises, 
rouges et verdàtres, avec intercalations de gypse et de sel gemme avec 
Corbula, Paludina et Cyclas. Ils sont de nonveau rccouverts par un calcaire 
à Serpulites , rempli de· Serpula coacervata et quelquefois même 
presque exclusivcment formé par les tubes de ces animaux. II s'y 
ajoute encore quelques especes de Cyrenes et de Corbula. Comme le mou
trent les fossiles du Purbeck allcmand, c'est une formalion d'eau sau
màtre. 

En Angleterre, la série des couches de Purbeck n'a que 55 metres de 
puissance -et est formée, abstraction faite de quelques banes calcaires 
d'origine marine, par des productions d'eau douce et d'eau saumâtre. Ce 
sont des calcaires argileux gris et des marnes à Paludina, Planorbis, 
Limnreus, Melania, Cyclas-, Cyrena, Corbula, Unio et Cypris; ces dernieres 

-surtout recouvrent les surfaces de stratification en quanlités énormes.
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C'est au niveau moyen du Purbeck qu'appartient cette couche épaisse de 
quelques pouces seulement qui a acquis une si grande importance paléon
tologique à cause des débris de Mámmiferes qu'elle a fournis; comme 
nous l'avons déjà dit, ce sont principalement des maxillaires inférieurs 
de )1arsupiaux que l' on a appelés Plagiaulax, Gal estes, Triconodon. 

Dans cette série de couches et surtout dans l'horizon inférieur, il y a 
des intercalations de terre végétale brun sombre ou ·noire ( élirt heds) qui 
renferment de nomhreux restes de Coniferes et de Cycadées dont les 
troncs, souvent encore droits, présentent leurs racines enfoncées encore 
dans le sol sous-jacent ; les troncs 
brisés sont disposés horizontalement 
entre les troncs restés en place 
(fig. 335). 

11 résulte du fait que les vraies 
formations marines kimmeridgiennes 
du N. de l' Allernagne sontrecouvertes 
d'une formation d'eaux saumâtres, 

Fig. 335. Coupe du Purbcck inférieur à l'ilc
comme est le Purbeck du Hanovre, et de Portland. 
de ce que, en An_ideterre, !e port-1.J a, portlandien marin. b, formation d'cuu doucc 

landien marin est sui vi d'une série du Purbeck inféricur. e, t.crre végétale du Pur

ele couches alternativement d' origine heck OYCC Conifercs. d, calcairc d'cau doucc. 

marine, saumàtre et d'eau douce, ;mssi hien que de terre végétale; que les 
deux pays ont subi à la fin de la période jurassique un soulevement 
interrompu par de fréquentes oscillations, en suite duque! ils so,{t passés 
à l'état de cótes unies. Pendant ce tcmps, d'autres couches et même la 
plupart eles dépóts jurassiques restaient sous la mer et les elépôts marins 
ne suhissaient point d'inte1'ruptions : aussi_ les couches du vrai ctétacé 
inférieur sui,·ent-elles imméeliàtement celles du jurassique superieur; 1b 
manquent naturellement là ou les couches étaient émergé,�s et sont 
reniplacées par une formatio.n· de marais ou d'eau douce, les wealels pro
prement dits. 

Com me exemple ele développement de la série du jurassique supérieur, 
nous entrerons dans la description spéciale des couches de cette formation 
en Souabe et dans le N. O. de l' Allemagne. 

1 

DIVISION DU JURASSIQUE SUPÉRIEUR EN SOUABE n'APRES QUENSTEDT ET DANS LE 

N. O. DE L' ALLEMAGNE D' APRES HElNRlCH CREDNER. 

Au-desslis des argiles son'lbres du jurassique brun supérieur il y a, en 
Souahe, les marnes calcaires g1

0is clair et les calcaires du jurassique blanc 
inférieur qui se partagent comme il suit :. 
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J. J,;RASSIQUE BLANC INFÉRIEUR. 

Jurassique blanc r:1., banes calcaires avec intercalations d'argile riche en Terebra
tuJa impressa, A.mm. alternans, complanatus, convolutus, Belemnites hastatus. 
La limite supérieure de ce complexc forme une couche à Fuco'ides. 

Jurassique blanc �'- calcaires bien stratiflés sans argiles ou mames· avec Amm. 
biplex, complanatus, Jlexuosus, Belernniles hastatus, Aptychus lamellosus. 

11. JunASSJQUE uu�c MOYEN. 

Jurassique blanc 1, calca ires argileux sombres et cakaires durs spongieux, ceux-ci
souvent en nids irréguliers. Entre tous les autres fossiles la Rhynchonella lacu
nosa est fréquente et les Spongites sont fort abondantes. Comme particuliére
ment caracléristiques il faut citer en outre : Amm. planulatus, polyplocus, 
poly.gyralus, plicalilis, inflalus. perarrnatus, alternans, Belemnites hastatus, 
Nerila j urensis, Ostr::ea Homeri, Terebratula loricata, pectunculus, bisuffarcinata. 
Cidaris coronata et beaucoup de bagueltes de Cidaris, Eugeniacrinus caryo
phyllatus et enfin beaucoup d'Éponges des genres Scyphia, Spongites, nlanon. 

Jurassique blanc l, calcaires solides, souvenl siliceux, inférieurement gris bleu, 
jaunes à la parlie supérieure, neltemenl stratiflés, remplis d'Éponges. Les dépôls 
tertiaires rle lirnonile dans les fenles de ces couche� sont fréquents. 

II[., JuRASSIQUE BLANc SUPÉRIEUR. 

Jurassique blanc e, calcaires finernent grenus ou compactes, non stratifiés, et dolo
mie, oolilhes et banes corallins. Les fossiles sont trés-souvent entiérernent 
siliciliés. Les plus fréqucnts sont Isastrrea helianthoides, Meandrina Somrneringi, 
Stylina tubtilosa, heterc,morpha et beaucoup d'autres Aslrées, en outre Theco
smilia lricholoma, Monllivaltia, etc. Apiocrinus rnespiliforrnis et Milleri, Cidaris 
coronata, Hernicidaris crenularis, P.hynchonella trilobata et inconslans, Tere
bralula peclunculoides, loricata, lagenalis, insignis, Ostr::ea hastellata, Nerinea 
depressa, Mandelslohi, suprajuremis et Gos::e; Lepidolus, Sph::erodus, Pycnodus, 
Notidanus, Teleosaurus. 

Jurassique blanc �. Calcaire en plaques et argiles marneuses avec Trigonia surevica, 
Goniornya rnarginata et oniata, Arnrn. inílatus, Terebratula pentagonalis; dans 
le ca]caire à dalles de Nusplingen on trom-e beaucoup de débris de Crustacés, 
Aptychus, Onycholeuihis_, Poissons, Plérodacly!es. 

D'apres Heinrich Credner la division du jurassique supérieur au N. O. 
de l' Allemagne est cncore plus variée. 

L GRO(IPE OXFORDIEN. 

'1) Ox(ordien in(érieur, couches à Gryphcea dilata la. 

a. Zone à Amm. cordatus, calcaires rnarneux en partie oolithique sableux, de cou
leur grise, 5-7 métres; avec Grypbrea dilatata, Arnm. cordatus. Pecten subfi
brosus, Trigonia.clavellata, Echinobrissus scutatus.

b. Zone à Amm. complanatus, ,calcaire marneux parfois dolomitique gris jaunâtre;
3-5 métres.

e. Bane corallin, calc_aire gris de fumée quelquefois celluleux, 1, 3 métres de puis
sance; avec Isastr::ea helianthoides, Montlivaltia subdispar el sessilis, Thecosmilia
tricbotorna, Latimceandra plicata, Thamnastrrea concinna.

d. Zone à Opis similis, marne, 0,3, seulernent locale avec Opis similis, Astarle
rotundata, Cerithium lirn::eforrne, Macrodon l::eve.

Les zones a. b. e, sont limitées au Tonnjesberg, Lindener Berg, Monkeberg prés 
Hanone Hersurn, Kableberg, Porta, llsede. 
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2) Ox(ordien supérieur, couches à Cidaris florigemma, Iimités sur le Lindener Berg,
Monkeberg, Deister, Kahleberg 1 Galgenberg; elles con tiennent Cidaris flori
gemma, Echinobrissus planatus, Terebralula bisuffarcinala, Phasianella striata,
Chemnitzia Heddingtonensis.

e. Zone à Ostrcea haste/lata, dolomie, calcaire marneux dolomilique, oolithe fria
ble; 3-15 métres.

f. Zone à Pecteri varians, oolithe et calcaire compacte; 6-10 mêtres; avec Pecten
varians, Ilemicidaris crenularis, Ostnea Romeri, Nerimea Vi.surgis, fascinala,
Astarte )revis.

g. Zone à Rltynchonella pinguis, dolomie, quelquefois marne calcaire oolilhique
atteignant 25 mêtres de puissance à Rhynch. pinguis, Ter. humeralis, Exogyra
spiralis, Natica hemisphrerica, Ichthyosaurus.

II. GROUPE DU KIMMERIDGE.
1) Kimmericlge inférieur, couches à Nérinées, limilées au Tõnnjesberg, au Lindener

Berg, Monkeberg, Sülfeld, avec Ostrre·a multiformis, Mytilus jurensis; Av-icula
Goldfussi, Cyprina Saussuri, Cyprina lediformís.

h. Zone à Natica globosa, marne calcaire gris clair avec banes de calcaire com
pacte; 6 mêlres; Natica globosa, hemisphrerica, macrostoma; Nerila jurensis.

i. Zone ·à Nerinea tuberculosa, Calcaire (calcaire à Nérinées), recouvert d'argile
gris sombre ; 1 mêtre et demi de puissance; a vec Nerinea tuberculosa, Mandeis

. Johi, conulus, Chemmitzia abbreviata et Limmeriana, Cerithium seplemplicalum,
Astarte supra corallina.

k. Zone à Nerinea obtusa, calcaire et marne dolomilique avec lits d'argile; atteint
18 métres de puissance. Chemnitzia dicholo1m el Nerinea obtusa.

1. Zone à• Pteroceras Oceani, calcaire oolíthique et compacte dont la puissance
peut s'élever à 13 métres: Terebratula subsella, Exogyra brunlrutana, Gervillia
tetragona, Corbis decussata, Nerinea p rarnidalis, Gosre, bruntrutana, Pleroceras
Oceani.

(D'aprés Struckmann avec Exog. virgula à Hanovre.) 
2) Kimmeridge supérieur, couches à Exogyra virgula, calcaires compactes et ooli

thíques el argiles calcaires alternantes puissantes de 250 métres, avec Exogyra
Yirgula, Cyprina Saussuri, Pholadornya multicostala, Trigonia suprajurensis et
verrucosa, Terebr. subsella.

lll. WEALDIEN INFÉRIEUR OU GI\OUPE DU PuRBECK.
1) Calcaire d'Einbeckltausen, en minces couches, inférieurement avec lits de

marnes calcaircs; 100 métres de puissance avec Corbula reflexa et alata, Turri
tella minuta.

2) il/arne de Miinder, marne rouge et Yerclâlre avec dolomie et gypse, plus de
300 métres avec Corbula, Paludina et Cyclas.

1i) Serpulite, calcaíre alternant avec des argiles schisteuses pouvant atteindre50 mé
tres de puissance, rempli de Serpula coacervata. Les divisions du Purbeck sont 
principalement reslreintes sur le Süntel, l'llh, Oluendorf. 

Ces nombrcuses zones du jurassique supérieur au N. de l'Allemagne se 
laissent, d'apres Stmckmann, paralléliser de la maniere suivante avec 
celles du A-Jalm du N. de la France : 

I. ÉrAGE oxF0RDIEN (d'aprés Loriol), - zone à Amm. cordatus et complanatus de
Credner ; Couches d'llersum de V. Seebach.
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II. ÉTAGE coRALLIEN ou sÉQUANIEN, bane corallin et couches ·à Cidaris florigemma de
Credner.

lff. ÉTAGE KIMMERJOGIEN. 
Astartien, Zone à Natica globosa et_Nerinea tuberculosa de Credner. 
Pterocerien, Zone à Nerinea obtusa et Pieroceras Ocearii de Credner. 
Virgulien, Coucltes à Pteroceras supérieures de Ahlem, couches à Virgula de 

Ci-edner. 
IV. ÉTAGE PORTLANJJIEN, calcaire d'Einbeckhausen, Marnes de �lünder, Serpulite.

Différents facies du Jurassique supfrieu1·. Le jurassique moyen, 
mais surtout le jurassique supérieur d'Europe, semble s'être dépos� sous 
un tripie facies. Comme ces divers rnodes de tléveloppement appar- _ 
tíennent à des aires largement séparées les unes des autres dans !'espace, 
on peut, d'apres Neumayr, distinguer sur notre continent trois provinces 
jurassiques qui se suivent du S. au N. et qui, d'une maniere générale, 
sont séparées l'une de l'autre par des lignes de frontieres courant de l'E. 
à 1'0. 

1.) La formation m,éclilerranéenne caractérisée par l'extrême abon
dance des Ammonites du groupe des Heterophylli (Phylloceras) et des 
Fimbriati (Lytoceras) et par la Terebrafola diphya. A cette division appar
tiennent le jurassiqqe-des Alpes, des Karpathes, des Cévennes, de l'Espa
gne, de l'Italie et de la presqu'ne des Balkans. 

2) La formation de l'Europe cenlrale, caractérisée par la fréquence eles
Ammonites du groupe des Jnflati ·(Aspidoceras), par sa richesse en Coraux, 
et le manque presque complet des Phylloceras et Lytoceras. Il faut rappor
ter ici les dépôts jurassiques de l'Allemagne, de la France, Alpes mises à 
part, de l' Angleterre et des pays baltiques. 

3) La formation boréale, caractérisée par l'absence des Ammor.ites
que nous venons de citer et des Coraux. C' est le jmassique du centre et 
d.u nord de la Russie, du Spitzberg et du Grõenland. 

Neumayr att.ribue les différences de faunes de ces trois provinces géolo
giques aux conditions climatologiques qui, pour la premiere fois, ne sont 
plus ies mêmes par toute la terre à la période jurassique. 

Répartition géographique du jurassique. En Allemagne, le jurassique 
occupe trois vastes champs, celui de la Franconie et de la Souabe, celui du 
N. O. de l'Allemagne et enfin celui de la Haute-Silesie. L'affleurement de 
ce terrain en Franconie et e_n Souabe forme un grand are dont la plus 
forte courbure est ·au pays de Regensburg ; son côté S. va de Schaffausen 
en direction N. E. et soo côté N. s'étend de Coburg v.ers le S. S. E. Le 
premier est représenté par les Alpes· de Souabe, !e second par le Jura 
franconien. Le lias, le Dogger et le Malm forment ce territoire jurassique. 
Le lias s'étend comme un tapis au pied des montagnes et il est d'ordinaire 
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si profondément entarné par les cours d'cau qu'il laisse Yoir les couches 
du keuper sur lesquelles il repose. Le Dogger s'étend sur une zone beau
coup plus restreinte en v<=:rsants plus ou moins rapides au pied des pays 
montagneux formés de jurassique blanc. Le jurassique blanc tle la Fran
conie est caractérisé par de puissantes formations de dolomie dans 
lesquelies s'étendent les céleLres groltes de Müggendorf et de Geilenreulh. 
L'élévation peu accentuée qui unit le jurassique franconien aux Alpes tle 
Souabe est le terrain qui fournit les célebres plaques calcaires de Solenho
fen et de Pappenheim. 

Les couches jurassiques du nord de l'Allemagne s'étendent en un golfe 
dirigé de l'O. à l'E. de la rr·ontiere hollandaise jusqu'au pays d'Ilal
herstadt. L es couches jurassiques sont convertes de diluvium dans la

plupart des points N. de cette région; c'est seulernent au.bord S. qu'elles 
se montrent sous forrrie d'une zone presque ininterrompue dirigée de l'E. 
v�rs l'O. et forment les chaines de h:mteurs peu importantes du bord S. 
des Pays-Bas. La plus importante de ces chaines est celle du Weser qui 
est coupée par le fleuve, aux Porta westphalica, une des plus belles coupes 
que fournisse le jurassique du N. O. de l'Allemagne. De là il s'étend vers 
le S. E. jusqu'au Süntel au nord de Hammeln et se joint à un petit golfe • 
latéral (Hilsmulde); il s'élend ininterrornpu jusque pres de Eirnbeck, et 
rappelle son extension primitive vers le S. E. par des tertres isolés de 
lias aux cnvirons de Gõttingen, Eisenach, Gotha et Arnstadt. A parL 
les sortes d'iles qui s'élevent des formations récentes, surtout du diluvium 
à Ifanovre, ces couches jurassiques formenl la partie principale de la 
suite de hauteurs qui s'étendent de Uildesheirnjusque Goslar et Harzbourg. 
En outre, vers l'E., par conséquent dans les pays montagneux, au N. et 
au N. E. du Harz, entre Brunswick et Magdebourg, les couches juraosiques 
se montrent en ceinture aulour de nombreuses Hes plus anciennes et 
principalement de l'âge triasique. Le jurassique blanc et au-dessous de !ui 
les calcaires oolithiqu�s et les dolomies du groupe oxfordien 's' élevent pour 
former les hauteurs que nous venons de n_ommer, tandis que sur leurs pentes 
S. la plupart eles couches formées de roches ai·gileuses du lias et du
Dogger viennent au jour sous forme de bandes étroites.
. Le troisieme territoire jurassique de l' Allemagne est celui de la Ilaute
Silésie qui s'étend jusqu'en Pologne, occupant une aire de plus de
1:00 milles carrés, reconverte à la vérité en gra_nde. partie par les dépôts
diluviem;. ll forme principalement la série <le hauleurs qui s'étend
de Cracovie à Czenstocovie, et de là avec eles intenuptions en directi"�n .
N. o: jusque Wielun. Les calcaires qui forment ces hauteurs appartien
nent au jurassique blanc; ils sont portés par les couches sableuses du
Dogger, qui forment une zone s'étendant du N. O. vers le S. E. et reposent
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en concordance sur le keupcr. Ces dépôts montrçnt une si grande concor
dance au point de vue pétrographique et paléontologique avec ceux du 
N. de l'Allemagne et surtout du Wurtemberg, que l'on peut en conclure
l'exislence d'une communication entre les <leux mers au sein desquelles
ils se sont formés. Le détroit qui les reliait pouvait passer en Moravie dans
la direction de Vienne et aller delà sur Regensbcrg. La présence de roches
jurassiqucs et de fossiles au facies polonais, dans la Suissc Saxo-bohémienne
ct au S. de la Lusace, est aussi tres-remarquable; ils se montrent à la
limite entre la craie et le granite des monts de Lusacc ; les roches sont ren
versécs.

II cst vraisemblablc qu'il faut considérer comme avant-postes du 
jurassique de Silésie et de Polognc lcs affleurements de ce terrain aux 

embouchures de l'Oder. Ce sont en 
ó parti e Jes rochcs a ttaquécs et brisées 

par les vagues de la mcr diluvienne, 
_-_ e, par conséquent des amas de blocs 

_ =-1 puissants ou des masscs rocheuses
'---'-----------_J non encore détaché(�S, dont le niveau

Fig. 336. - Rochesjurassiques a supérieur apparlient au jurassique 
dans ]e diluvinm b de memmen cn Pornéranie. blanc et le niveau inféricurau Dogger .

. Le premier a une grande ressemblance avec le jurassique de la Haute
Silésie, le second avec celui de llanovre, et ils représentent le Coral-rag 
supérieur de Rõmcr (oxfordicn supérieur, surtout les couches à Peclen 
varians) et les couches à Pteroceras du groupe du kimmcriJge. 

Enfin, il y a aussi du jurassique dans l�s environs de Stralsund. D'aprcs 
Berendt, il est formé d'argiles bleu clair avcc concrétions calcaires à 
Ammonitcs du groupe dcs Falciferi (Uarpoceras) et ils contiennent les 
especcs du lias supérieur et du Dogger inférieur. Ce terrain représente 
clone !e p;issagc de !'une à l'autre de ccs <lcux formations. 

En Russie, .lc jurassique, et le Dogger supérieur presque exclusivement, 
;itteint une rép;irtition_ importante. li s'étend surtout à l'intérieur du 
bassin p;iléozoique de Moscou stfr de larges csp;ices. En Crimée et ;iu 
Caucase au contraire, \es dépôls jurassiqucs forment de vraies chaines de 

. . 

montngnes. 
En Angleterre, les couches jurassiques occupent une large zone qui 

s' étend de Portland et Lyme Regis sur la côte du Canal en direclion pres
que N. sur Bath, Oxford et Lincoln, jusqu'à ce qu' clles atteignent la côte E, 
à Whilby. Les trois divisions principales de la formation sont. nettement 
développées et leur disposition est généralement tres-simple, car les cou
ches de tout le systeme plongent légcrement vers l'E., de sorte qu'au bor/i 
O. ce sont les zoncs les plus anciennes qui aftle11rent, tandis qu'au bord-
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E. ce sont les formations les plus ré'centes. Les premieres reposent en con
cordance sur le keuper supérieur, les dernieres sont recouvertes par la
craie.

Le jurassique de la Frnncc forme à la surí'ace deux zones eu anneau, 
dont l'une située au S. est assez exactement fermée, tandis que l'autre, 
tournée au N. vers leDétroit, est largement ouverte. L'anneau S. entourc lc 
Plateau central de la France contre lequel il s'est dépos�, de telle manierc 
que le lias forme une zone interne, le Dogger et le jurassique blanc des 
zones plus extérieures. L'anneau jurassique N. se comporte d'une ma
niere inverse : toules ses couches plongent vers le centre, formant ainsi un 
bassin plat dont le membre le plus ancien est à l' extérieur et les couches 
plus jeunes au centre, recouvertes par le créta,:é et les formations tertiaires. 
Los dépôls jurassiques de la Lorraine allemande, principalement le pays 
entre Metz et Thionville, apparliennent à l'aile E. de ce grand bassin. 

La formation jurassique quiUe la Souabe en direction S. O. sur le Rhin 
et s'étend dans le pays suisse pour former le Jura formé de Bâle à 
Geneve par un certain nombre de chaines paralleles dues au plissement 
des couches (fig. 302). Du Jura Suisse part une langue de dépôts 
jurassiques, aujourd'hui en grandepartiedétruite et qui s'étendait cn direc
tion N- E. dans le golfe entre les Vosges et la Forêt-Noire, occupé·aujour
d'hui par la valléG du Rhin. Les petits amas jurassiques isolés de Wies
loch, Fribourg et Kandern, sur larive droite du Rhin, et ccux de Buxweiler, 
R:ippoltsweiler et Rauffach en Alsace, sont tout ce qui reste de ce pro
longement. 

Le jurassique prend une part importante à la formation des Alpes cal
caires; il s'étend sous forme d'une largo bande autour des bords N., S. 
et O. de leur chainc, de sorte qu'il semble former une arche jurassiquc 
énormc qui aurait été déchirée en son milieu pour livrer passnge aux 
roches crislallines de la zone centrale. Les rapports de stratification du 
jurassiquc al pin sont fort embrouillés par suite des cassures, glissem�nts, 
renversemcnt de couches, et la difficulté qu'il y a à se rendre compte de 
leur disposition primiti ve est encore augmentée par le métamorphisme 
qu'ont générnlemcnt subi ces couches et par l'existence de faunes locales 
tout à fait aberrantes, mais dans lesquelles on a cependant trouvé des 
représentànls des trois. divisions principales du jurassique. Les calcnires 
rouges et blancs,,à Terebralula diphya t)t les schistes contenant de nom
breuses especcs d'Aptychus sont un facies particulier" du jurassique blanc 
supérieur : on les a réunis sous le nom d'étage tithonique et ils sont typi
ques à Trente en Tyrol. 

Dans les Karpathes, le jurassique ne se montre d'ordinaire qu'en petits 
artleurements de rochers escarpés au-dessus du mnnteau de gres terliaire. 

I 
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Ces rochers abruptes se rencontrent t:mtôt isolés, mais le plus souvent réu
uis en grand nornbre et forrnant alors des trainées étendues. Ainsi la 
lrainée entre Jeumarkt et Siebenlinden d'apres Stach et eumayr, sur une 
largeur de 1/2 mille et une longueur de 11 milles; est formée de plus de 
2000 de ces escarpements. 

Dans 1' Amérique du Nord, on admet comme jurassique l'horizon supé
rieur sans fossiles du nouveau gres rouge et on rattache aussi à cette for
mation les schistes cristallins dans lesquels se trouvent les filons 
auriferes de la Californie. Mais le jurassique n'a été rencontré avec cerl.i
Lude que sur la pente E. des montagnes Rocheuses (Black Ilills , Monts 

SiJ·
' 

2 

1. Calcairc rouge à Crinoides (Dogger); 2. Culcaire rou�e noduleux à Ammouilcs (Titho11ique); • 
3. Schisles cl marnes (Nébcomien). 

,!, Gt'és eles l\arpalhes moycns. 
1 . _ 

5. GL'cs dcs Kurpallles supét-icurs, Te,·tia17·e. 

,f 

Laramie). Ce.sont des calcaires marneux gris ou blanchâtre de 500 me
tres de- puissance et qui contiennent des Pentacrines, Ammonites, Belem
nÜes et Trigonies; ces fossiies demandent une comparaison plus intime 
avcc les formes européennes. 

· On a aussi trouvé les couches jurassiques au Chili, aux lndes orientales,
et en Sibérie. 

Raches éruptipes. · Les raches qui ont fait éruption à l'époque jurassiquc 
ou qui traversent les couches de cet âge sont rcstreintes à un petit nom
bre de localités. II faut citer d'abord la côte O. de l'Écosse et les iles de 
Skye et de Mull ou, d'apres Zirkel, en outre des raches b:isaltiques qui 
. sont régulierement intercalées ou traversent le lias, il y a des syénites et 
dés felsitporphyres qui traverscnt en les métamorphisant les raches juras
siques inférieures et sont par conséquent plus récentes qu'elles. L'impos
síbilité de soutcnir que les éruptions des roêhes granitiques n' ont jamais 
eu lieu qu'aux âges paléozoiques est ici frappante. La coupe suivante est 
remarquable (fig. 558) à cet égard. 

Les couches les plus inférieures de cette localité sont liasiques r.t eHes 
sont si.Iivi�s des fór�ations du jurassique brun jusqu'au Cornbrash. Au
dessus de ccs eouches, un épais manteau de trapp semblable à du basalte 
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est cn connexion avcc beaucoup de íilons qui traversent les raches sédi
mcntaires et remplissent les ancienncs fentes d'éruption, le manteau de 

Fig. 538. - Coupe de la presqu'llc rle Trotternish à Skye. 

a, lios; b, oolithc inférienre; e, cornhrash ct forcst-marhle; d, trapp; e, oxfordien; {, hasalle et 
mandclsLcin. 

basaltc étant recouvert par les sédiments du jurassique blanc inférieur, 
l'oxfordien. On peut donc fixer tres-exactement l'âge du trapp intcrcalé 
dans ce systeme de couches, et il est certain qu'il a fait éruption à la fin 
de la période jurassique moyenne. Au-dessus de l'oxfordien on trouve un 
second manteau puissant de raches éruptives, basalte et amygdalo1des 
basa-Itiques reliés à de nombreux lllons qui s'élevcnt de la profondeur en 
traversant les couchcs jurassiques et le trapp. II y a donc dans cette coupe 
deux basaltes superposés, l'un jurassique et l'autre vraisemhlahlement 
tcrtiaire. 

En un autre point de la même ile, il y a un amas étendu de felsitpor
phy1·e syénitique sur le lias moyen et le lias aussi bien que lc felsitpor
phyrc est traversé de plusieurs filons basal tiques divisés en colonnes. Lcs 
mêmes phénomenes s'observent sur l'ile ele Mullóu les calcaires triasiques 
sont égalemcnt traversés par les felsi tporphyres et les filons basaltiques. 

Le mélamorphisme que subissent les roches liasiques de l'ile ele Skye 
au conlact dcs granites, felsitporphyres et syénites quartziferes, est de 
grand intérct. A proximité des syénites qni s'élevent cn dômes isolés sur 
le lias, le calcaire cst transformé en marbre d'un blanc ele ncige, la stra
lification est e�facée et les restes fossiles détruits; l' on peut suivre pro
gressivement le changement eles calcaires orelinaires à Ammonitcs et Gry
phées cn marbrcs cristallins, cc qui permet de conclure que l'éruption a 
cu licu àpres !e elépôt du lias. On s'étonne cependànt de rencontrcr de 
vraies roches granitiques d'âge si récent. Outre les exemples cités, d'in
nombrablcs autrcs filons de basalte traversent le lias de Skyc et de Mull. 

On connait aussi dans les Pyrénécs des granites plus récents que le 
j urassiquc. Dans la vallée de Garbelt, ils ont traversé les schistes calcaires 
du lias en les brisant ct ils en enferment lcurs fragments en quantité extrê
memcnt considérable. 

Jl y a des raches éruptives qui n'appartiennent pas à l'âge jurassique et 
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qui ne se trouvent que dans les Alpes de Souabe comme pres de Wordlin
gen sous forme de dômes et de fllons ; elles sont beaucoup plus récentes 
ct proviennent vraisemblablement d'un volcan tertiaire. 

FORMATION CRÉTACÉE 

(Craie, formation procene.) 

11 n'y a guere de systeme de couches aux caracteres pétrogra
phiques plus variables qQe ceux de la formation crétacée dans les 
divers points ou on la connait. Elle est formée en une contrée de craie 
blanche à écrire et de gres verts, ailleurs elle est due presquc exclusive
ment aux gres et ailleurs encore elle se montre par eles calcaire:; marneux 
et eles argilcs plastiques. Ce manque d'homogénéité est la cause eles 
divers noms que cette formation a reçus. On l'appelle formation crélacée 

parce que, eu An11:leterre et dans le N. de la France ou on l'a d'abord 
reconnue et étudiée, Ia craie blanche à écrire est un de ses membres im
portants et caractéristiques, fo1·mation des sables verts parce que dans 
les pays comme la Westphalie et dans l'Amérique du Nord Ies mames 
glauconiferes jouent un grand rói e dans sa composition, ct enfin on l'ap
pelle quaclersandstein (gres à carreaux) parce que en Saxe, eu Bohêmc 
et en Silésie, elle est formée en prédominance de gres qui se partagent en 
plaques. 

Dans une variété si grande de caracteres, les fossiles seuls permettent 
d'identifier ou de paralléliser les séries de couches. La formation crétacée 
apportepar conséquent une preuve frappante à l'assertion donnée plus haut 
p. 555 que ce n'est pas !e caractere pélrographique, mais bien plutôt
Ies caracteres paléontologiques qui sont essentiels póur les formations sédi
mentaires.

Entre les diverses especes de ror:hes qui prennent pàrt à Ia forrnation 
crétacée dans les divers pays ou elle se présente, il faut surtout mention
ner les suivantes : le quadersandstein, qui forme la partie la pius impor
tante eles séries de couches dans lesquelles il apparait; iI a les grains 
tantôt fins, tantôt grenus, quelquefois cristallins, et ils peuvent passer, 
sm'tout à leur base, à un conglomérat grossíer; leur ciment est argileux, 

. siliceux ou ferrugineux, mais il peut manquer complétement et c'est ainsi 
qu'en Belgique, par ex., à Aix-la-Chapelle et surtout dans l'État du 
New-Jersey, il y a eles sables quartzeux meubles qui peuvent former des 
dépôts puissants. Les gres verts ou gres glauconieux·forment une variété 
particuliere qui doit son nom à la couleur verle de ses grains de glaucouie. 
La stratification des gres crétacés est souvent continue sur des étendues 
considérables, aussi est-elle fréquemment accompagnée de fentes , ·erti-
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cales qui déterminent la division en carreaux ou en piliers que le mol 
quaclerscmclslein exprime. Apres ces roches, les marnes el les calcaires
marneux jouenl le rôle le plus important dans le crétacé. Elles sont d'or
dinaire de couleur grise ou blanc jaunàlre, stratifiées en couches minces 
et parfois si riches en grains tres-fins de glauconie qu'on les appelle alors 
marnes glauconieuses. Le pliiner est encore une des plus importantes 
variétés de la série des roches marno-calcaires crélacées: c'est un calcaíre 
de couleur gris clair, plus ou moins argileux, souvcnt glauconieux, con
tenant qnelqucfois un peu de silice, la marne (lamboyanle grise, mar
quéc de raies ct de flammes de couleur sombre, quartzeuse , schisteuse. 
A côté des calcaircs marncux. il y a les .calcaires purs, compactes pour la 
plupart, et enfin les différentes variétés de la craie à éc1·fre, dont l'élé
ment principal est formé de fines molécules de carbonate de chaux et de 
Foraminifcres microscopiques. Nous en avons parlé dans la partie pétro
graphique de cet ouvrage. La craie blanche à écrire, là ou elle se montre, 
forme en général un des horizons supérieurs du crélacé. A M;estricht, à 
la limite entre la Belgique et la Holl::rnde, elle esl recouverte d'une 
formation calcaire tres-remarquable, de slructure caverneuse, friable, 
formée presque exclusivement de fragmenls de Bryozoaires, de Fora
minifcres, d'Echinodermes, de Mollusques, qu'on a appelée tuf crélacé. 
En Danemark, il y a aussi, comme membre supérieur du crétacé, une 
formation due essentiellemcnt à des fragrnents de Coram: (craie coral
lienne). La craie blanche à écrire est la roche-mere des silex pyromaques 
qui se présentent en nodules disposés en bandes ou isolés, de forme 
bizarre, qui trahissent souvent une stratification extrêmement tourrnentéfl 
des couches; cependant,. l'on connait des lits et des couches continues et 
<les sortes de filons formés par eux; ces derniers traversent les couches 
crayeuses et les lits de silex pyromaqucs paralleles à la craie. 

ll ·y a aussi dans le crétacé dcs formations d'argiles et d'argiles schis
tcuses qui acquierent une grande importance non-seulement par leur puis
sance, mai principalement par leur richesse en fossiles. Ccrtains com
plexes de couches, surtout dans le crétacé inférieur (argiles wealdicnncs, 
gault, argiles de Ilils), sont formés presque exclusivement de roches de 
celle espcce. Comme les gres, les calcaires et les marnes, elles sont 
tres-souvent glaucouiferes. Les roches· glauconiferes du crétacé, surtout 
les marnes, acquicrent parfois une grande valem· par leur emploi comme 
amendement. C'est surtout le tas pour le Ncw-Jersey ou dans la masse 
fondamentale dcs mames calcaires finement ·grenues il y a, en outre 
des grains de glauconie contenant de 6 à 7 p. °lo de potasse, des grains 
de la grosseur d'une têle d'épingle, de phosphate de chaux, et des parti
cules pulvérulenles de vivianite. 
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Parmi les aútres membres de la formation crétacée subordonnés 
d'apres leur puissance, mais cependant importants au point de 'vue 
industriei, il faut citer les houilles et les minerais de fer. Les premiers, à 
pa.rt quelqucs gisements sans importance à Niederschõna cn Saxe ( cénoma-

. nien), sur l'Altenbcrg à Quedlinburg (sénonien), Wenig-Ragwitz etütlen
dorf en_ Sihérie, dont les deux dernier� sont exploités, appartiennent à ce 
que l'on a appeléla houille wealdienne et acquierent de l'importance dans 
le N. O. de l' Allemagne, oú ils sont l' objet d' exploitations étendues 
dans le comté de Schaumburg, sur le Dicster, Osterwald, Bückehurg. · La 
plupart de ccs charbons présentent les particularités d'une vraie houillc 
bitumineuse; ils ne sontcependan_t pas. produits comme les houilles paléo
zo'iques par la décomposition des Sigillaria, Lepidodcndron et Calamites, 
mais bien par les Coniferes et les Cycadées. On connait eles minerais 

de fer exploitables dans le crétacé·d'Allemagne, par exemple, à Peine cn 
1-lanovre, ou des galets de limonite sphéro'idaux, depuis b grosseur d'une 
noix jusqu'à celle du poing, reliés par de petits fragments du même 
minerai, forment eles couches de 4 à 5 metros de puissance à la partie 
supérieure du crétacé. II en est de même du gisement de Salzgitter, qui 
appartient au niveau inféricur du crétacé, au néocomien, et qui possêde 
une puissance de 10 à ·! 6 metres. II est fourni de sphérules dont la gros
seur oscille entre celle du pois et cellc de la noix et e·n outre de frag-

. ment5 anguleux et à arêtes vi vos de limonite; ils proviennent, commc le 
montrent de nombreux fossiles jurassiqnes que l'on trouve entre eux 
brisés et roulés, des nodules de sphérosidérite du lias et du dogger. 
arrachés par la mer néocomienne et brisés par elle. En d'autres localités 
(surtout au versant ríord des Karpathes) le crétacé inférieur renfermc 
eles lits continus ou des bandos rapprochées formés par eles nodules de 
limonite. 

Caracteres paléontologiques du crélacé. Le crétacé est pauvre en 
fossiles végétaux, comme le sont en général les formations marines, et 
seulement quelques horizons dans le systemc entier sont riches en 
débris de plantes. On peut conclure d'apres ce que l'on connait de la 
flo1;e crétacée qup, pendant la premiere moitié de la période elle a vai t 
eles rapports intimes avec la flore jurassique. Ce sont les mêmes genrcs 
de Fougeres, · de Coniferes et de GycafléP,s, connus déjà dans le rhétien. 
C'est seulement au milieu de l'époque crétacée, au cénomanien, qu'appa
_-raissent les premiers représentants eles Dicotylédons angiospermes, aussi 
bien en Amérique que sur l'ancien monde, par les feuilles de Cred
neria et cclles des Acérinées, des Salicinées, etc. · En même temps, 
les Fougere3 deviennent tres-rares et les Cycadées avec les formes ti:opi
cales des Coniferes diminuent de plus en plús. Niederschõna en Saxe, 
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Kieslingwald en Silésie, Blankenburg et Quedlinburg sur !e Harz, Aix-la
Chapelle dans la Prusse rhénane, sont des localités célebres pour leur 
flore crélacée d'Ang.iospermes; il s'y est ajouté depuis peu la cóte de 
Noursoak au Groeland. 

Nous avons dit plus haut que la forrnation crétacée était presque 
exclusivement marine, mais, comme nous le verrons, le complcxe nor
mal des c0uches marines n'est pas développé partout. Au conlraire, · 
l'horizon est rernplacé dans diverses contrées par une formation de ma
rais et de rivage, la formation wealdienne, à laquelle nous avaient pré
parés ces soulevements de la fin du jurassique qui avaienl déterminé les 
dépôts de Purbeck. Par suite de ces changements de niveau, le Purbeck 
fut transformé en une surfoce marécageuse , riche en lagunes, sur 
laquelle s'éleva la flore luxuriante de Cycaclées, de Conifcres et <le Fou
geres qui fournit les éléments de la houille wealdienne et dont les restes 
nous ont été conservés en bon état dans les argiles schisleuses qui l'ac
compagnent. Nous montrernns à propos du Weald que cette flore a eles 
rapports étroits avec celle du jurassique. 

Les principaux faits du développement de la vie animale au cours de 
la formation crétacée sont les suivants. Les Foraminiferes se montrent en 
nombre énorme et prennent une p::irt essentielle à la forrnation non seule
ment de la craie blanche à écrire, mais d'une maniere générale à celle du 
niveau supérieur entir.r. Les grains de glauconie eux-mémes qui rem
plissent certains gres, mames et couches calcnires ne sont pour la 
plupart crue des moules de Foraminiferes. Outre un nombre immcnse de 
formes microscopiques, de nombreux représentants eles gcnres Tl'xtu
laria, Frondicularia, Nodo nria, Siderolithes, Orbitulina se font remar
quer par l'élégance de leurs formes. Les Éponges sont encore plus riches 
qu'à l'ép,oque jurassique et, smtout dans les niveaux supérieurs, elles 
possedent des formes extrêmemeut élégantes comme les Cmloptycbium, 
les Sq1phia et les Manon. Les Comux sont proportionellement plus 
rares que elans le jurassique ; les formations de bnncs et de rél'ifs carne 
téristiques appartiennent surtout aux gcnres Anthophyllum, Cyclolites, 
Micrabacia, Troschosmilia, Synastrma, Tharnnastrma, Aslrocamin, Mroan
drina, etc. LesEchinoclermes atleignent le maximum ele leur eléveloppcmen t 
par un tres-granel nombre ele genres, d'especes et d'inelividus, surtout eles 
Spatangieles, car, à cóté de ce elernier groupe, lcs aútresE�hinodcrmes dis
paraissent presque complétement. Les �enres Ananchites, Galerites, Discoi
dea, llolaster, �Iicraster, Toxaster et Salenia sont eles plus caractér1sliques. 

Les Brachiopocle's sont encore représenlés uans le crétacé par eles 
formes si nombreuses qu'ils ne perdent guere elu développcment qu'ils 
avaient au jurassique. Leur genre Rhynchonella proeluit des especes 
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nombreuses avec beaueoup de variétés, les Terebratula, Magas, Megerlea, 
Crania, Thecidium, ont également une grande fréquence. Parmi les 
Bivalves, les Ostrmides, aussi bien les Exogyres que les Gryphées, four-

• nissent un grand nombre de fossiles caracléristiques; il en est de mêmc
pour les Peignes et le,s Trigonies ; les Bivalves les plus remarquables sonl
les nombreúses especes d'Inocerames et les représentants des llippurites
ou Rudistes exclusivement crétacés. (Caprotina, Caprina, 1-Iippurites,
Sphmrulites, Radiolites). Ces dernieres remplissent en nombre énormc
et presque à l'exclusion de toutes les autres formes organiques, les cal
caires à Hippurites du S. de l'Europe et de l'Amérique. Les Belernnites
et les Arnmonites ont une ii'nporlance particulierc dans la péóode créta
céc, au cours de laquelle ils acquierent un granel développemcnt pour
disparailre complétement avec elle. La destruction desAmmonites est pré
cédée du stade que l'on a appelé non sans raison des cléforrnations (Krüp
pelfonnen). Les coquillcs jusque là spirales et enroulécs sur un plan
deviennent spirales dat;s l'espace ( Turrilites) s'étendcnt en ligne droite
( Baculitcs) se courbent cn are, en crosse, en crochet, (Toxoceras , Sca
phites, Hamites, Plychoceras), ou bien les tours de spire se détachent les
uns des autres et ne se touchent plus (Crioceras, Ancylocras). Toute cctte
richesse de formes et l'abondance des Bélemnites s'éteignent avec la craie.

Outre les Crustacés, on trouve à l'époque crélacée avec les Déca
podes macroures ( ex. Glyphrea) el les Cirripe<les ( ex. Pollicipes,) les
premiers vrais Crabes. Parmi les Vers, les tigcs coralliformes des
Bryozoaires et surtout du genre Escharà jouent un rôle important; dans
certains niveaux (tut crétacé de Maestricht et du :New-Jersey) ils ont
fourni presque exclusivement les éléments des couches.

On n'a point trouvé jusqu'iei en Europe de restes d'Oiseaux ni de
Mammiferes, mais on ne pou.rra manquer d'en rencontrer putsque l'on
connait au jurassique des représentants eles deux classes et que
Marsh a <lécouvert dans le crétacé du !{ansas, à la fin du triasiquc, de.,
Oiseaux avec eles dents et eles vertêbres biconcaves (fohthyornis et Odon
tornis), par ou l'apparente lacune entre les Oiseaux ct les Reptiles est
encore plus diminuée. D'apres Marsh la structurc du sternurn, eles ailes et
eles pieds de cet animal correspondent entierement à celle eles Oiscaux,
mais les bords du bec portent de chaque côté, environ 20 petites dents
tranchanles enfoncées dans les alvéoles et ces maxillaires de Reptiles man
quent du revêlement corné propre au bec des Oiseaux (fig. 559). Toutes
les verlebrcs sont biconéaves. Les débris de Poissons sont partout tres
fréquents dans le crétacé. Ils appartiennent principalement aux Pois.sons
cartilagineux; parmi ces fossiles, les molaires de Ptychodus sont intéres
santes en ce qu'elles sont connues seulement dans le crétacé et lui fournisi
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sent par suite un trait caractéristique. Les dents aigues, coupantes qui se 
rencontrent en quantité en certains points, proviennent d'especes apparle
nant aux: genres Lamna, Oxyrhina, Otodus et Co�ax:. Les Ganoides, jusque 

b 

Fig. 339. - lchlhJornis dispar. 

a, Maxillaire gauchc. b, vcrlebre isoléc. e, clcnt d'oiseau d'une aulre espêce voisinc. (llcspcrornis.) 
D'aprés Marsh. 

]à si fréquents, ont diminué consielérablement et sont limllés à quelques 
especes,au contra ire, on voit apparaitre les premiers représentants eles Pois
sons à écailles cténoi:des et cycloides qui prédominent dans la créatio11 
actuelle (vrais Poissons osseux), et ils dépassent déjà de beaucoup lcs Ga
noides à la fin ele la période. Les restes eles Reptiles sont plus rares d:ms 
le crétacé que elans !e jurassique, époque de leur épanouissement. On 
renconlt'e encore quelques Plésiosaures, Ichthyosaures et Ptérodactyles 
retardataires et, à côté, de vrais Crocodiles, quelques Iguanes herbivores, 
comme le Haelrosaurus et enfin le Mosasaure. 

Facies Sucl et facies Norcl clu crétacé. Abstraction faite du clouble 
déreloppement marin.et terrestre ou d'eau elouce du crétacé inférieur, 
comme néoconien et wealdien et ele la diversité eles flores et eles faunes 
de ces complexes de couches, l'on doit diviser la formation crétacée prisc 
dans son ensemblc en deux territoires, l'un nord, l'autre sud, différcnts par 
le facies paléontologique qu'ils présentent. La principale différence de ces 
faunes consiste en ce que c'est dans !e crétacé du Sud presque cxclusive
ment, que la remarquable famille eles Hippurites atteint le summum de 
son développc:ment. Ces animaux ne se rencontrent point au nord ou 
seulemcnt rarement et représentés alors par dcs indi vidus mal dévcloppés 
comme dans le sénonien de Wcstphalie, du bord clu Ilarz, du S. de la 
Suecle, !e cénomanien de la vallée de l'Elbe. La richesse cn Hippurites de 
la craie du S. est étonnante ct dépasse presque l'abonclance eles Coraux 
dans le jurassique : comme éeux-ci ils formaient eles banes puissants. 
A ces animaux se joignent un assez bon nombre de Coraux -et de Gas
téropodes étrangers au crétacé du Nord. Le crétacé du nord se 
caractérise par la variété eles formes et le grand nombre d'individus eles 
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Ammonites et des Belemnites. La zone de répartition du crétacé au facies 
Sud s'étend du Portugal par les Pyrénées et le S. de la France sur les deux 
côtés des Alpes; - celle du crétacé du nord, de l'Angleterre par le nord 
de la France et le nord de l'Allemagne et le sud de la Suede. II est bien 
rcmarquable de voir les mêmes particularités se répéter dans l' Amérique 
du nord, ou la formation crétacée du Texas a le facies sud et ceile du New
Jersey et des sources du Mississipi le facies nord. De cette répartition 
géographique des représentants de la faune crétacée, de la dépendancc 
d'une grande familie d'animaux d'avec une certaine zone, il faut conclurc 
que, déjà à la formation crétacée, les zoncs climatériques qui aujourd'hui 
partagent la terre avaient commencé à se montrer. 

Division de la formation crélacée. En France, ou la formatiori crétacée 
se trouve complétement dévéloppée et ou elle a été pour la premiere fois 
l'objet d'études exactes, elle a été partagé par d'Orbigny en cinq sous-

. divisions : 
5. Sénonien.
4. Turonien.
5. Cénomanien.
2. Gault.
1. Néocomien (avec le wealdien).
Cette division et ces qualifications ont été adoptés par les géologues

allemands pour les districts crétacés dont l'étude à fait ressortir la ressem
blance des caracteres pétrographiques et paléontologiques avec ceux des 
terrains frança is ( coupe figure 250) .. Mais pour la Saxe, la Bohême et la 
Baviere central e,_ ou se sont seulemeni déposés les trais étages supérieurs 
du crétacé et encare sous un facies différent de celui des autres territoires 
crétacées, on a donné à la formation d'apres son llément principal dans·ces 
-pays, le nom de Quader. On y a reconnu trois membres que l'on a qua
lifiés de Quader supérieur, moyen et inférieur, ct qui correspondent : 

Le quader supérieur au sénonien. 
Le quader moyen au túronieil. 
Le quader inférieur au cénomani'en. 
De cette maniere, la série de couches crétacées Saxo-bavaro-bohémienne 

se laisse facilement rapporter à la division généralement usitée. (Voyez les 
tableaux).' 

Néocomien oullils avecíes JVealds. 
Au nord de l' Allemagne, cet étage est formé à la parti e inféri�ure par 

des calcaires recouverts de conglomérats et, à la partie supérieure, par 
des argiles ( argiles de Hils) qui cependant peuvent être remplacées par 
des gres Ex. Teutoburgerwald ; dans la Haute-Silésie il est formé de 

.schistes marneux avec des calca ires subordonnés en couches minces; en 
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Angleterre, dans le N. de la France de marnes et gres glauconicux (sables 
verts inférieurs) et d'argiles gris bleu. C'est à cet étage qu'appartiennent 
les gisements de mine de fer de Salzgitter puissants de plus de 50 metres. 

Fig. 540. - Toxaslel' complanalus. 

En outre. de sa situation à la base de la formation. !e néocomien se carac
térise presque partout par les fossiles suivants : Toxaster complanatus, 

Fig. 34-1. - Exogyra sinu1ta. Fig. 342. - Ammonites noricns. 

Pyrina pygma, Terebratula oblonga, Ilhynchonella depressa, Terebratula 
tamarindus, Exogyra Couloni d'Orb. (Exogyra sinuata Sow), Pecten eras-

Kappenberg Deister Barsiughauscn 

Fig·. 343. - Coupe eles dépôts de Purbeck et du wealdien du Deister O. 

a, Couches à Exogyrá virgula; Kimmcridge. 
b, Calcairc à dallcs d'Einbcckhausen 

� e, Marne de Mündcr Purbeck; 
d, Scrpulitc 

e, GrCs wealdiens; 
f, Argilcs wcaldienncs ; 
g, Argile deHils; néocomien supérieur. 

sitesta, Avicula macroptera, Thracia Phillipsi, Belemnites subquadratus, 
Ammonites noricus. 

A propos du Purbeck. et des caracteres pal�ontologiques du cretacé nous . 
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1 N. -O. DE L1ALl,EM,\G:-iE. d'aprb V. Strombcck. WESPII.\LIE d'aprês Schlüter. 

CRETACit 

LBIBOURG. 1 d'aprês RüfI!er , Geinitz. 
(G..tlcairede Faxoe, Danemark) Couches à Belemni- Tuf cretacé de Maes-tes mucronatus. tricht et d'Aix la Cha-

S.\XE 
((luaderíormation) d'aprés Geinitz. 

1--- - - ------ pelle �vec nombreux. . Quadersandstein supé-Bryozoaires. r1eur à Pecten quadri-Couches à Bel. mucronatus, ------ -Magas pumilus, 11hynch. oc-toplicata, Tercb. gracilis, Ba• Courhcs à Bel. qua-cul. Faujasi, Ananch. ovatus. dralus. (Qua<ler supérieur.J 
Marnc crétací•e et sa- costa�us, Inoc. Bron_bles vei lsi1 Belern. mu- gnart1, Hhrnch, octopl�cronatus, Tereb. carnea, catn, Aslerrns Scbultze1. 1\lag. pumilus. Ost. vt'si-cnlaris, Bacul Pauj:1si. 

In��-uc�l
1�!ic�·i,BÕlst.(J:�:ri�r�..'.. Couches à Amm. ris, Micr. cor-:rnguinum, margre. S:,bles meuhles de la albogalerus, �Jarsupites or- Marne de Emsch. �ºt�i�:�\:.�:;, C,htfeJ\:t�� Marnes úu quader ou natus. o Couches ú Jnocer. Cuvicri, I -------- ;���f1��a !'�féé,}g��: "!�i�� couches à Baculites. Micrast. l'Or-anguinum. Zone à lnoc.Cuvieri. noidPs. Coucbes de Salzl.H!fg. 

Calca ires blancs à Ga!erites zonP. à l nocer. Bron-albog:tlcrus, Ter. carnea, Inoc. :.rni:irti eL Amm. \Vol-Brongnarli. gari. 
Cakair,•s rouges il Inoc. Zone à Inocer. la-Brongnarti, Inoc. l,1biatus,Te - biai us et A.mm. nodo-rebl'. semi p;lobosa. so·i<les. Co11cli�s â Amm. Rothomai::!ensis. Zone :\Amm. Hotho-mage11i.1s. 

Couchcs ã Amm. v:irians, Zone ã Peclen aspcr Ü$lrea diluvinnn et carinala. 11.C;tlopyguscarinatus 'fourtia; sable verl d'Esscn. -.Tourtia. 
J\l:irnes flambnyantrs uvcc A vicula gry!Jhawit.1cs. Arg-ile avec Bel. mrnutus Couches Í.l Amm. í\lilh:tianus• et tar1!ef1wcatm,. Marne de G,wgas à Bel. �1���� �:1 i:O�i'c A l���i.<'�f ��-s :rer · j Argiles de Speet(m â Bel \ Bi·unswicensis, Arn. nisus et• \'CDllStus. ! Com:hes :'t A.nc\·loccras 1 (Crrncer;is) à Crioc. Eme1·ici, Ancyl. simplex. Argile rle Uils; grCs de llils du ·1cutobnrger wahl it Bel. subquadra1,1s, A.mm. noricus, Thrac. Phillipsi, Glyphea ornala. ConglomCrat I Argile \\'ealde.Hilsi1Toxas- dienne à l\lctcr complana- l:mia strombit11s. Pyr. py- formis , Cyregrea, Rhynch, na, Cypris. depress:1, Tc-rebr. oblong,1. -----0s1. macroptc- Grt's de Deis-rn. M.:.non lcravrclitsdc pern�a. houille. 

, ________ _ 

Crês vert de Copitz. 
Planer rnoy.en ou quader rnoyen à lno�er .Jabiatus, l'inna decussata, Exog. columba. Plnner infél'ieuP et sables à Sf'rpula, ;, Serpula plexus, Ostl'. carinata, ct1!11viana.Exogyr;, haJ10-toidea, Cid. v,·sicul: Quaders:mdstein inferieur el. ·grês verts; couchcs à tossilt--s véNétaux de NiederschüuJ' ct brêchcs cor�uillercs. 

DIVISION DE LA. 

1 
i 

1 

i 

BOHf:!IE d'aprês Gümbel. 
Quadersandstein supérieur du Schneeberg :'t Aste1'ias Schultzei, Rhynch.octoplicata,Jnoc. Cripsi. 
11larne sup�rieure du planer ( couchrs de Priesen, mames â B:1culites) à Bacul. ,mceps. Micr. cor-ang•1inum. Ananch, ovatus, Jnoc. CuvieJ'i. 
Marnes du planer moycnnes (couches 1 de lluudorf, â Scaph. Gc1 mlz1, Amm. peramplus, Spond. spinosus, Mie. cortcstudinarium. Grês vert moyen couclies d� J\lallnitz à Inoc. Brongniarti, Exogyra columba. Quadcrsa.ndst.ein mol'cn (couches t.le Melnick à I.noc. labiatus. 

l\Iarne inferieure du Planer et orl!s vnt à l'ecten .tspe� çl ;equicosta1 us, ExogFacolumba. 
ri�1�·�<!:�;�th1�1s5tt�i�i1\tsukataria . coucthes à P.udislcs de Korilz, couches â vegétaux de Perutz. 
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FORMATION CRÉTACl�E. 

DAVli:HE CEXTRALE 
(formalion ProCtrne) 

d'apres Gümbt?I. 
I 
UAUTE-SILÉSIE ET l'OLOGNE 

d';:1prCs Rõmer. 
ANGLE!ERRE. NORD DE LA FRANCE. 

Gr�s de Grossbcrg avcc 
Pologne : 

!t�Ía����1ires, Ostr. vcsi- Couchcs à Belcmn. 
cruualus. 

Dnnicn, calcaire pisoli
thique. 

rnu- Craie bl:mche à écrirr! 1----------

quarzcusc ú Belcm. mu- . . . . . 
cronaLns f'lqu,ulr:1tns, Ca- Cra1e a ecr1re a Belcm. 
�:;;;�l�i_galcrus, Marsupil1:s ��

1
�'�f.'1alus, lno�cr. B:·on-
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� FR,.CE SUD ET ALPES. 

Calcaire à 'Radiolites <lu 
Sul! tlc la Francc. 

:Marne de Marterberrr 
à �ac�l- . anc.cps, I111)c� 
Cm•1en, l\ltcr. cor-an1rui-

Craie à Ccrire à Delem. m�i1�0
c
��

e
t�s 

à 
eLBe���:;�t!� 

num. 
0 Couches à G:1ler. subro-

quadtatus. f,�1�-
1�

nguinum des Alpes de 
lundus, Marsupites orn.1- --------- ---------

, ,Ço.uchcs_ de Kagcrhoh 
tus. 

Cu�'�::.�, 
s:

•���t.:�-'.
iar

:0!\u!��j� Cr�ie à écrire à Micr. cor-

�Jti·��;;�· l11nbala, Calian. llllffJ. t- :111gumu111. 
1---------

Couchcs de Pnl,er-
llaute-Silésie : Çrai_e marneuse (calcaire Calcaire à i\licr. cor-tcs- Colcairc . â llippurites 

th_ul'm a Scaphiks Gc111i- Couches ft Scaphites Gci- gns) a Scaph. Gl;':1111Lzi. ludin., Spond)·I. spiuosus, coC!1\�;i!!ii
11
;�

1
�{oliles cor-tz1, lnoc. Broni;narl nilzi. 

Scctph. G�imt1.1. nu pas oris. 
Calt.::ti1 es marneux à Ino

, S�bles verts d'Eisbuc
t(C) a A•n. peramptus. 

Craie nnrneuse ;"1 Amm. Craie marneuse â Amm. 
peramplus, Am. \Voolgan. r:��l,,�-i�0�::;;b��l a111plus, 

cera111us labiatus dans Je 
S11<1 de la Fra,rce. 

i\larne de Uuh1rnems à Sca
philt:s G�initz1 de la Suisse 

Couches de ,,rinzcn
berg et de Reinhauscn ;:i 
lnoc. Jabiatus. 

Marne calcairc d'Oppeln. 
Craie inféric-nre sans Cr:1ie rn:1rneuse ú lnoc 

<1uarz â Juoc. Jabialus. h11Jia1us, Exog. coluntb.i, 
hhy11cl1. Cuvieri. 

Couches de Gos·Ju à Hip
puritcs cornu - v;1ccinum 
Cyclolites ellrptit.:us des 
Alpe, de t'E,t. 

Marne de Rcgensbur" Calcaires sahleux d'Op-et grés vert pnncipal f. peln et Leobschütz ;'1Au1rn. C:1lc.1ire à Amm. Rolho-
Exogyra col11mba, Pcc;ien Hotlrnmagen.sis. magensis cl varians. 
asper et requicost<.1tus. 

Sables verts de Schutz. úrês de Leobschütz a Sables vcrts supériern·s i1 
felset :irgiles schisteuscs Exogyra columb.1. Pro toe. Pccte.n asper, Pcclfn orbt
avcc VVgêtaux. hill;.111u111, Ost .  carinata. lt,1i��1i,�cG'��?'.���u/:�

ernlis, 

Gl't!s vert supérieur ele Cak.1ire â Capro•ina trian• 
Bouen ( a.iie cldonlee)Osr. gula ris. 
t.::iriuata , l'ccten aSJll 1· Cah:airl? à Amm. Rotho
h·o1oc. llillanum. Am. rrn1gcns1s du sud de la 
J;hotvmag, vari,ms , Sca- Frtmce. 
phites ..eqnalis , 'l'urrilites. t:a/caires de Senen el 
tuberculatus. couch�s de Sci:tis Je Suisse 

Tourtia. el Vorarlberg. 

Albien. argilc et s.1bles 
verts â lnoc. concentrit.:us 
et sukalus,Hamitcs rolun-

Crês du Godula. 

fBelemm. minimus ?} 

G:tult et lits de Black- dns, Amrn. interruplus, 
down. Bel. minimus, Amm. Am. m.unillatus. 
íluritus, 11.tm. roluntlus, 
lnor. sulcatus. 

Cnuchcs de "·crnsdol'f it 
Aucyloceras, Criocerns, Cy-
cadites , l)terophyllun,, Couclrns à Crioceras. 
Za1111t11s, 

., 
Grt!s ,1erts infêrirurs :'t Exo

Schiste� snp�rieurs et ::?yraCoulo1�i, �erna ���leli, 

�-rê�_ de Teschen * A�m. r�iêt;
t�

1�1pl,tn,1lus, 1r1
00111a 

1 ,1ch,1tus el neiJC0 m1ens1s. 

Ar::�ile du wcald. 

. Aptien, couches à Orbi-
Aptien, mames â Phca- tuliua lt!nLicul:ll'is. 

lula placunea. 

Urgonien. 
Couchcs a Caprotina am

mouia. 

Calc:1ircs de Teschen à 
Aptychus; Bel. pistillil'., ---------1----------1----------1 
schistes infêl'ieurs de 'l'es
chc>n. SaLles de Ilaslings. Sable ferrugincux. NCocomiPn infêrieur 

I
T-0x.aslc1· Camµediei. 
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avons déjà dit que, à la fin de la période jurassique de vastes régiom du 
lil de la mer d'alors furent émergées, ce qui permit le dépôt de ces for
rnations de lnguncs ct de marais que l'on a appelées fo1·malions weal

diennes. 

Formations wealdiennes. Elles recouvrent en concordance les couches 
jurassiques du Purbeék ct ont au-dessus d'elles les argiles et gres des 
formalions wcaldiennes supérieures qui sont aussi concordantes, preuve 
de la durée cxirêmement longue ct du calme avec lequel se succéclaient 
les soulevements et les affaissements séculaires. En d'autres contrées 
ou les soulevements du fond de la mer n'ont pas eu licu, les dépôts 
wealdicns ne se �ont naturcllement pas déposés, mais la formation 
de sédirnents calcaires marins n'a pas été inlerrompue. Nous avons déjà n1 
un phénomene analogue pour le triasique el le carbonifere de l'ouest de 
l'Amérique clu nord par exemple, ou le calcaire du zechstein suit immé
diatemcnt le calcaire carbonifere, tandis qu'en d'autres points affectés 
de changernent de niveau, il s'est déposé une formation d'eau douce 
et d'eau saurnâtre (le houiller) entre les deux complexes marins. La suc
cession eles couches résultant de ces processus géologiques est clone la 
suivante qu'il faut lire de bas en haut. 

SÉRIE DE COUCHES i\lARI'."i'ES l�TERROMPUES 

FOR)fATIONS NETTEMENT MARINES. 

PAR l>ES FOR)IATIO�S DE RIVAGE. 

Argiles de Hils Argiles de Hils, marines 

! AfTaissement. r 

.Argiles du We�ld, saumâtres 
Conglomérat de Hils 

Gres wcaldieITS et houille, formalion de marais et derivagc 

Pur�eck, saumâtre 

l 
' 

Kimmeridge Soulevement. 
Kimmeridge, marin 

La véritable formation wealdienne n'est connue qu'en cleux contrées, en 
Anglelerre (Kent, Sussex, Essex), d'ou elle se·prolonge en France aux en
virons de Boulogne, et dans leN·. O. de l'Allemagne, ou on la trouve en un 
granel nombre de points entre Helmstadt, dans le duché de Brunswick, et 
Bentheim, pres de la frontiere hollandaise, concour:mt principalen1eni à 
la formation du Deister, Osterwald, Süntel, de la montagne deBücheburg et 
du Teutoburgerwald, dont elle forme une partie essentielle. 

Les dépôts wealdiens sont constitués par deux membres, l'un inférieur 
sableux, l'auíre supérieur argileux. Le premier est appelé en Allemagne 
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g1·es clu Wealcl ou duDeisler, en Angleterre sables ele llastings, ie second 
porte le nom d'a1·giles clu Weald. 

Le gl'es wealdien d'Allemagne est un gres jaune clair ou gris, finement 
grenu disposé en banes qui peuvent avoir plus de 5 metres d'épaisseur et 
former un complexe de 180 metres de puissance. füns ces gres, sont in
tercalées denombreuses couches d'argiles schisteuses sombres quelquefois 
rempiies de débris de plantes, com me, par exemple, sur le Deister ou l' on 
trouve 15 lits cl'une vraie houille plus ou moins pure, bitumineuse, 
noire, tres-brillante, dont la plupart ont 0,07 à 0,20 de puissance ct 
quelques-uns 1 et même 2 metres, ce qui les rend cxploitables. Ce 
charbon est sans aucun cloute formé de ces mêmes Coniferes, Cycadéçs et 
Fougeres dont les débris sont si abondants dans les argiles voisines. 

D'apres Schenck, la végétation de weald, si l'on fait abstraction d'une 
forme Monocotylé<lone douteuse, est exclusivement formf\e de Cryptogames
vasculaires ct de Gymiwspermes ct le nombre d'especes eles premiers 
sera'it double du nombre des seconds, tandis que les Dicotylédons manque
raient encare complétement. Les Cryptogames vasculaires appartiennent aux 
tquisétacées, Fougeres et Marsiléacécs dont les premieres sont représentées 
par lcs genres Equisetum, les Marsiléacées par lcs Jeanpaulia, les Fougeres 
par les mêmes genres qui étaient déjà caractéristiques pom le rhétien, le 
lias, le malm et ie dogger, Baiera, Oleandridium, Laccopteris. Sagcnoptcris, 
Dictyophyllum. La parenté eles Cycadées du weald avec les plantes juras
siques et rhétiques est aussi étroite qu'elle l'était pour les Fougeres 
(Ex. Anomozamites, Pterophyllum, Podozamites.) Les Conifercs ont peu 
d'especes relativement aux Fougeres et aux Cycadées , bien qu'ils ne 
soient pas tres-inférieurs pour le nombre ; ils ont pris la part prin
cipale à la formation de ·la houille wealdjenne et, à cet égard, il laut 
citer surtout l'Abietites Linki. D'apres ce que nous avons vu. le carac
tere général de la flore wealdienne est nettement jurassique, c'est-à
dire qu'il appartient à ce degré de développement du rcgne végétal qui 
commence au rhétien et se termine au crétacé ancien. C'est sculement 
<lans les couches crétacécs les plus réccntes que s'opere un changement 
complet de la flore: les Dicotylédones apparaissent, les Fougercs et les 
Gymnospermcs diminuent, tandis que ces deux derniers groupes, aux 
temps wealdiens, formaient presque exclusivement la végétation. 

Les restes el'animaux les plus fréquents appartiennent aux genrC"S Cyrena,, 
Paludina, Cypris, aux Lepidotus et Sphffirodus; il s'y ajoute quelques 
Chéloniens et eles Sauriens voisins eles Gavials. Le climat wealdien, d'apres 
ce qu'indiquent le granel nombre de Fougeres, (Fougeres arbores
centes) les nombreuses Cycadées et le facies eles Coniferes, dcvait être 
tropical. 

ti 
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Le gres de Deister est recouvert du second étage de la formation wcal
dienne, les argiles du Weald, puissanles de 20 à 30 metres. Ce sonl des 
argiles schisteuses gris sombre stratifiées en couches minces, avec des 
intercalations de lits peu épais, mais tres-réguliers, d'un calcaire sableux. 
Cc dernier se caractérise par son étonnante richesse en Cyrena, Cyclas et 

Fig. 344. - Unio Waldensis. Fig. 345. - Melanla stron1b1l'urm 

Melania et certaines argiles schisteuses.et marnes par la grande quantité 
de Cypris et d'Unio qu'elles renfcrment. Les représentanls les plus carac-

Fig. 54ô. - Cypris \\"aluensis. 

ténst1ques de celte 
faune d'eau saumâtre 
sônt Cyrena ovalis, Unio 
Waldensis , Melania 
slrom biformis , Palu
dina fluviorum, Cypris 
vV::ildensis. 

Fig. 5\7. - Dcnt de l'Iguanoclon �lnntclli. En Angleterre, l'é-
tage inférieur de la formation we:ildienne, comme je l'ai 'déjà dit, 
est formé par les sablcs de Hastings. Ce sont dcs sables quarzcux et 
des gres ferrugineux qui :ilterncnt avec des marnes et des arc:riles, mais 

. o 

dans lesquels on ne trouve pas cependant lrs vrais lils de houille ren-
cont�és en Allemagne. Au contra ire, ils renférment des fr:igmepts isolés de 
lignites et des restes carbonisés de pl:intes. En oulre, on y trouvc des Mollus
ques d'eau do_uce et d'eau s:ilée app:irtenant aux genres Cyrcna, Cyclas, 
Unio, Paludina, Melania, mnis sqrtout des rêstes dePoissons (Lepidolus), de 
Chéloniens (Emys et Trionix) et dcs Sauricns, p:irmi lesqucls on remarque 
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les formes colosales des Iguanodon. Les os énormes des picds de ces 
animaux ont des cavités médullaircs et rappellent ainsi les Mammifercs. 
Leurs formes lourdes, la longucur et la force disproportionnées de leurs 
pieds postérieurs, leur modc d'alimenlation, basé presque exclusivement 
sur les Végétaux, permettent de conclure que rlguanodon ct son parent 
l'Hylreosaurus avaienl un genre de vie assez analogue à celui des Paresscux 
actuels. Les sablcs de Hastings sont suivis par l'argile wealdienne, grise, 
grasse et par_ des calcaires subordonnés avec des fragments osseux et des 
dents d'Iguanoelon tranchantes eles deux côtés avec des elentelures aigues. 
Des Cypris et des Paludina forrricnt exclusivement ccrtaines ele ces couches. 

2. Gault. -La série des couches elu gault puissante de plus de 300me
tres est formée en Allemagne,• cn Angleterrc et en France, d'argilcs pias
tiques sombres, quelquefois g-lauconiferes, d'argiles schisteuse3 mmgres 

}i11g. 348. 

lnoceramus :;ulcatus. 

F,g. 34!J. 
Crioceras Duvali. 

et de mames remplacées localement par des calcaires purs ou rnarneux ou 
eles gres brun ela ir ou. hlancs (Halberstaelt, Goslar). Lês marnes flam
boyantes forment presquc partout le dernier anneau <lc la forrnalion du 
gault d'Allemagne; elle sont de couleur claire, traversées de flammes 
ct de raies sombres, avcc Avicula gryphmoides. En général, la faune 
du gault est remarquable par sa grande richesse en Bélemnites et Ammo
nites aussi bien de forme typique que déroulées. Ccs dcrniercs apparaissent 
dans l'horizon inférieur du gault avec un <léveloppement de formes et 
d'individus qui ont fait donner à cet étage le nom de_ couches à Ancyloceras 
( couches à Crioceras), elles apparliennent aux genres Turrilites, Hamites, 
Ancyloceras, Crioceras et Toxoceras, dout lcs principaux représentanls 
sont Ancyloceras Mathcronianus, Hamites attenuatus, Crioceras Eirierici, •. 
Crioceras Duvali. Parmi les Ammonitcs, on peut citer Ammonites nisus, 
auritus, Milletianus, tandis fJUC parmi lc_s Bélemnites, ,troisespeces, Belem-
nites Brunswicensis, Ewaldi et minimus ont une double importance, 
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parce qu'ils caractérisent trois niveaux différents, Belemnites Brunswi.: 
censis l'inférieur et Belemnites rninimus le supérieur, ce qui donne un 

excellent moyen d'orientation. 
Les Bivalves et Erachiopodes 
caractéristiques du gault sont: 
Terebratula Moutoniana , Ino
ceramus sulcatus , Avicula 
nptiensis, Trigonia caudata. 

Dans la zone S. du crétacé, 
le gault inférieur est repré
senté par des ca lcaires blancs, 
durs et des mames calcaires 
qui contiennent les premiers 
Rudistes en quantité si con
sidérable qu'on les a appelés 
banes inffrieurs à Rudistes. 
Le plus commun, répandu de
puis les Pyrénées jusque dans 

Fig. 350. - Toxoceras Fig. 351. - Ancyloceras les Alpes de l'Est, tres-carac-
bituberculatus. Matheronianus. téristique par conséquent, cst 

la Caprotina ammonia. Dans les Alpes, on appelle ces formations calcaires 
à Captotines. 

Enfin, il faut encore remarquer que l'étage inférieur du gault ( couches 
à Ancyloc�ras) et les couches équívalentes ( couches à Caprotines), sont 
considérées par beaucoup de géologues comme zone supérieure du néo
comien. 

3. Cénomanien (Quader inférieur ; planer inférieur).
Cet étage du crétacé est forrné en Angleterre, dans le nord de la

France et en W estphalie par des gres glauconiferes, des argiles et des marnes 
( sables verts supérieurs, craie chloritée de Rouen, lourtia, sable vert 
d'Essen), en Hanovre par des calcaires argileux ct des marnes calcnircs, en 
Saxe et en Bohême de quadersandslein glauconifere à b partie inféricure el 
au-dessus de pli:inerlwlk ( quader inférieur et plãner iuférieur). L'homo
logie de tous ces complcxes de couches quelquefois tres-diff érents au point _ 
de vue pétrographique, est démontrée par les fossiles caracléristiques sui
vants qu'ils possedent eu commun : Holaster· subglobosus; Discoi:dea 
cylindrica, Cidaris vesiculosa, Rhynchonella Mantelliana, ifogerlea lima, 
Ostrrea carinata, Exogyra lateralis, Exogyra columba, Pecten as per, 
lnoceramus striatus, Protocardium Hillanum, Ammonites Rothomagensis, 
Ammonites varians, Turrilites cbstatus, Scaphites requalis. 

La présence d'empreintes et de débris carbonisés de Dicotylédones dans 
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º les argiles schisteuses, dans les grcs à carreaux ( quader) cénomanicns de 
Niederschõna pres Freiberg, et dans les gres de Trübau (Moravie), consti-

352. - llamites allenuatus. Fig. 353. - Turrilites Fig. 354. - Belemnites 
calenalus. Brunswicensis. 

tue un fait tres-important. Ces fossiles appartiennent surtout aux genres 
Credneria, Cunninghamites, Salix, Acer, Alnus, Laurus, etc. ; ce sont 
les plus anciens Angios
permes dont noús ayions 
connaissance. 

La formation cénoma
nienne prend un caractere 
com pléternent différent 
dans sa zone Sud et elle 
est caractérisée par le 
grand développement des 
Hippurites. Le cénornanien 

Fig. 355. - Caprolina ammo�ia. 

du sud de l'Europe et principalement du · sud de. la France, représentc 
par conséquent une deuxieme zone d'Hippurites formée principalcment, 
cornme la premicre (le gault et le néocomien supérieur), de calcaires 
clairs, durs, contenant en outre d'autres Hippuritcs moins fréquents, 
Caprina adversa,. Caprina trangularis, et Sphcerulites foliaceus. Dans 
les Alpes de l'E. un Foraminifere, Orbitulina concava se trouvc au lieu 
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d'Hippurites en quantités énormes et rernplit des cafoaires schisleux aux• . 
quels il a donné son nom:_ Le fait que l'horizon inférieur du quadersands-

Fig. 3á6. - Discoidea cylindrica. 

tein bohémo-saxon contient des Ilippurites, rares à la vérité, permettra 
peut-être de trouver une certaine liaison entre les facics nord et sud du 
crétacé. 

4) Turonien 

Fig·. 35 7. - Ostrea 

(couches à Inoceramus labiatus, 'Quader moyen, Planer 
moyen). Cette sous-division de la formation crétacée 
est formée au nord de la France et en Angleterre 
de mames blanches ou gris clair, à éléments fins et 
tendres (craie mameuse), en JVestphalie, tantôt des 
mêmes raches, tantôt de calcaires marneux (pla
ner), en Hanovre et dans le Brunswick de cal-

urinata. caire et de mar_nes calcaires blanches ou rougeâlres, 
en Saxe et en Bohême, de quadersandstein à la partie inl'ériéure et de cal
caires marneux et de mames à la partie sí1périeure. Les fossiles suivanls 

Fig. 358. - Exogyra columba. Fig. 359. - Prolocardium Hillanurn: 

sont les plus caractéristiques pour celte formation : Galerites;albogalerus, 
Micraster cor-testudinarium, luoceramus Brongniarti, Inocerarnus labia
lus Brongn. (J. mytilo"ides Mont., J. problemalicus d'Orb.); Trigonia 
scabra; Spondylus spinosus, Terebratula semi-globosa, �mmonites Wool
gari, Ammonites peramplus, Scaphites Geinitzi. 
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Dans la série de couches du crétacé du Sud, un troisieme horizon 
d'Hippurites représente l'étage turonien. Il est formé de calcaires en 

Fig. 560. - A'T1monites Rhotomagensis. Fig. 51.ll. Scaphitcs teqw'.lis. 
partie rouges durs , compactes, c:rn:ictérisés par Hippurites cornu-vacci
num et Hippurites organisans ct possede 
une répartition géographique tres-vastc : on 
peut le suivre depnis le Portugal par tout 
le S. de l'Europe jusqu'en Grecc et en 
Asie mineure et enfin on l'a observé jusque 
dans le Texas. Cet horizon d'Hippurites a 
été appelé cçilcaire de Sewen dans les Alpes 
suisses et· formation de Gosau dans les Alpes 
d'Autriche. Celle-ci, outre les Hippurites que 
nous venons de nommer et beaucoup d'au
tres encore, fournit une grande quantité de 
Coraux, parmi lesquels les Fongics, Turbino
lies, Astrées et Méandrines sont en prédo
minance, et en outre une quantité considé-
rable de Gastéropodes(Cerithium, Acteonella, Fig. 562 __ Cap�ina arlvcrsa.
Fusus, etc.) 

' .,, 
5) Sénonien (quader supérieur). Les roches qui composent cette série

Fig. 563. - Galeriles albogalerus. 

de couches sont, en Angleterre et <lans le N. de la France, à Rügen et 
Wollin de la craie blanche à écrire, à Aix-la-Chapelle et Maestricht du 

•
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sable meuLle, des marnes et des tufs crayeux riches en Bryozoaires, en

Westphalie, à la partie supérieure <lés sables meubles et du gres, au-dessous

Fig:. 364. - Inoceramus labialus. Fig. 565. - Spondylus spinosus. 

des marnes calcaires, dans le Hanovre et le Brunswick, des calcaires mar

neux. et desmames, au bord N. du Harz, surtout des gres, en Saxe et en

Fig. 506. - Trigania scabra, Lam. 

Fig. M7. - Hippuriles Toucasi:ma. Fig. 568. - llippurites ·organisans. 

Bohême, des marnes à la partie inférieure, au-dessus les quadersandstein 
qui forment les roches colossales de la va lée de l'Elbe au-dcssus de Pirna 
(Kõnigstein, Lilienstein). Outre un n0mbre plus considérable de restes 
organiques que nous citerons plus loin, les Belernnites quadratus et 
rnucronatus sont lcs fossiles lcs plus irnportants de l' étage sénonien, bien 
qu'ils n'aient pas encore été trouvés dans le quadersandstein de la Suisse 



CRÉTAf:É 

saxone; le Belemnites quadratus détermine le niveau inférieur, cl !e 
Belcmnilcs mucronatus lc niveau supérieur. Ces fossiles sont accompa-

0 6

' 

Fig. 370. - Bc

lcrnnitcs mu
cronatus. 

a, c11tiCre el cn 
coupc; b, coupe 
rno11trant la ca
vilé :il véolaire, 
la fcnlc alvéo

lairc cl l'échan

cru:eal véolairc. 

Fig. 3ti9. - Cyclolilcs cllipticus. 

a. vu des:::-us; b, vu dessous; e, vu de côlé. 

Fig. 371. - Sipho
nia pyril"ormis. 

Fig. 372. - .-\nand1yles oralus. 

Fig-. 373. - fücrasler cor-anguinum. 

Fig. 574. - Oslrcea vesicularis, 

gnés de Foraminiferes exlrêmemcnt nombreux .(Flabcllina, Texlu ln ria, 
Koclosaria, Rotalia, Dentalina et beaucoup d'aulres) dont les coquillcs 

CREDNEr., CÉOLOGIE. 36 
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non-seulement ont formé une partie importante de, la craie à écrire, mais 
qui sont aussi tres-fréquentes dans la craie marneuse sénonienne ; en 
oulre, une Éponge en forme de parasol Cailoptychium agaricoidcs ; le 
Siphonia pyriformis, de nombreux Echinodermes, par ex. Ananchites 
ovatus eLMicraster cor-anguinum; Marsupites ornatus; Asterias Schulzei; 
Crania Ignabergensis, Magas purnilus, Rhynchonella octoplicata,  Tere
bratula carnea; Ostraia vesicularis, Exogyra lac.:iniata, Pecten quadri-

Fig. 375. - Pccten quadricostalus. Fig. 376. - lnocera mus Brogniarti. 

f 

Fig. 377. Fig. 378. - Nautilus danicus. 

Baculites anccps 

costatus, inoceramus Cri psi et Cuvieri, Pinna diluviana ; Turrilites poly
P?lcus, Baculites anceps, Nautilus danicus .. 

An ni.-eau inférieur tlu sénonien apparlient un groupe de couches mar
neuses yui peut atteindre 500 metres de puissance, surtout développé en 
,Yestphalie, mais aussi en Silésie, au bord du Harz et en d'autres régions, 
les marnes cl'Emsch. Ces couches fournissent, comme fossiles caractéris
tiques, Ammonites Margre. el tricarinatus, Turrilites plicatus et Inoceramus 
cardissoides. 

Cornme horizon. supér-ieur du crétacé, montrant déjà tant de rapports 
avec le tertiaire par les caracteres paléonlologiques que leur place est discu-
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tée, il y a les calcaires de Faxoe, le tuf crétacé de 1laestricht et le calcaire 
pisolilhique du bassin de Paris. On les a réunis comme ét3ge particulier 
du crétacé sous le nom de danien; ils s'étendent jusqu'au sénonien. 

Lcs calcaires de Faxoe se montrent sur l'lle danoise de Seeland comme 
la plus récente formation sénonienne, en puissance de 10 à 15 metrcs; 
ils sont formés presque exclusivemcnt de fragments de Coraux qui enfer
ment de nombrcµx restes de Mollusques comme les Belemnites mucr�na
tus, Naulilus d:rnicus, Baculites Faujasi et des moules de Cyprrea, Oliva, 
Mitra, Patella, Emarginula, par conséquent de Gastéropodes inconnus 
duns le crétacé. Il s'y ajoute des pinces et des cuirasses completes à'e 
quelques Crustacés brachyurcs. 

Le tuf aétacé ele Alaestricht surmonte la véritable craie blanche à 
écrirc riche en silex ; il est formé de rnarncs calcaires friaLles, tcllcment 
rcmplics de Bryozoaires ( surtout d'Eschara) et de ·Foraminifores que ceux-. 
ci formcnt la masse princÍ'pale de la roche. A côté des Gastéropocles comme 
les Voluta, les Fasciolaria, etc., qui nc sont d'ailleurs connus que dans le 
tcrliaire, ón trouve Belemnites mucronalus, Pecten quaclricoslatus, Bacu
lites Faujasi et autres Jormes véritablement crétacées. La concordance de 
ces formations crétacées avec celles du New-Jersey clans l'Amérique du 
nord est trcs-remarquahle: il y a aussi dans ce pays un luf crayeux riche 
en Eschara qui repose sur les couchcs· à �lemnites mucronatus. 

Le calcafre pisolithique des environs de Paris est un calcaire jaunâtre 
ferrugineux, formé de grossos oolithcs conlen:rnt Peclen tiuadricostatus et 
Nautilus danicus qui sont des fossiles crélacés et, à côtéd'cux, de nombreux 
rcsles organiqucs évrdemment éocenes, de sorte qu'on peul le consídérer 
comme un passagc entre le crétacé normal et le tertiaire. 

Les formations sénonicnnes du Sud et principalement du S. de la 
France, montrent eles faits semblables à ceux que nous avons vus pour 
le gault, le cénomanien et le turonien : les I-Iippurites sont en prédomi-

. nance ct elles forment un qualrieme et dernier horizon, caractérisé par eles 
calcaires jaune clair dam; lesqucls ces bivalves sont en telle abondance, 
qu'ils fonnent presque exclusivement toules les couches, n'ét:mt reliées 
que par une petite quantité de calcaire. Les especes les plus fréquentes 
sont Radiolites Jouanetti et Bournoni. Avec cct étage se termine dans le 
S. de la France la formation crétacée par les couches à Belemnites mu
cronatus eles Alpes.

Remarques sur la répcirtition géogmphique clu crétacé. En Europe, 
e' eslen Angleterre, en France et en Allemagne que le crétacé a sa plus large 
répartition et qu'il atteint son plus complet développement. Le jurassique 
possede encore des territoires éLendus, cohérents ; il n' en est pas de 
meme du crétacé. D'apres la dispositiot1 eles bassins crétacés séparés par 
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lcs plateaux jurassiques, on ne pcu't méconnaitre 'qu'il y a eu un grand 
accroissement du continent aux dépens de l'océan crétacé par suite du
quel ce dernier a été partagé en de nombreux <léfroits et golfes. 

A propos du jurassique, nous avons dit que ce terrain forme en Angle
tcrre une large zone, qui court en direction N. du canal jusque la côte E. 
de l'ile. 

te sol de tout le pays situé à l'E. de cette zone jurassique est formé de 
, crétacé recouvert par places, à la vérité, de dépôts tertiaires. Les couches 

de formation crótacée reposent là en concordance rnr celles du 'jurassique 
blanc supérieur et plongent cornme elles vers l'E. ; c'est seulement dans 
Jes pays de Kent, de Sussex et d'Essex situes entre la Tarnise et le Canal 
qu'il y a des modifications à celte stratification réguliere par le souleve
ment en croupe du Purbeck et des Wealds sur lesquels se sont appliqués 
les dépôts du crétacé récent qui revêtent leurs pentes en formant un 
anticlinal normal. Le crétacé anglais comrnencê par les gres et argiles du 
Weald sur lesquels reposent les marnes glauconieuses marines du néoco
mien supérieur ( sables verts inférieurs), les argi les schisteuses et les argiles 
plastiques du gault. Le cénomanien est représenté par un second clépôt 
de marnes glauconiferes ( sables verts supérieurs) et le turonien par une 
craie marneuse, tandis que le sénonien est formé par de la craie blanche, 
riche en silex dans son horizon sup-érieur, qui forme les falaises de Dou
vres et de Brighton. Nous avons indiqué plus haut les fossiles de ces 
couches. 

En France, la formation crétacée se répartit,en trois grancls bassins. 
Le plus au N. d'entre eux, arrosé principalement par la Seine et la Loire, a 
les horcls sur les couches júrassiques; sa clépression, au centre de 
laquelle est Paris, est remplie par les clépôts tertiaires. Le áétacé 
d'Angleterre n'est que l'aile N. O. de ce grand bassin du nord de la 
France. Les mernbres qui les forment, pris isolément, ont le caractere 
normal de loutes les formations crétacées clu norcl , avec des modifica-· 
Lions locales naturellement. lei, le néocomien est formé de calcaires à 
Toxaster et de marnes à Hu1tres en alternance avec eles sables et des gres 
( urgo.nien), le gault est formé de mames ferruiineuses à Plicatula 
(aptien) et cl'argiles sombres (albien), le cénomanien de sable vert (tour
tia), le turonien de craie marneuse, le sénonien de craie blanche; il se 
montrc aux environs de Paris et il est par places recouvert de calcaire 
pisolithique à gros éléments ( clanien) qui représente les formations cré
tacées les plus récentes. 

Le seconcl bassin clu crétacé français de beaucoup plus petit, appartient 
au territoire de la Garonne. II s'appuie par son aile nord sur le Piateau 
central de France et par S011 aile sud sur la chainP, eles Pyrénées. Ses 
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caracteres pétrographiques et paléontologiques sont déjà ceux du crétacé 
du sucl. Celui-ci se caractérise .çl'un côté par l'apparition de calcaires durs, 
compactes ou cristallins, d'un autre côté par· sa richesse en Hippurites, 
comme nous l'avons indiqué dans les tableaux précédents, ces lYiollusques 
remplissent quatre horizons différents de la série érétacée de ce pays et, 
dans chacun d'eux, ils sont représentés par des especes différentes. Les 
couches crétacées du cours inférieur du Rhône correspondent à une troi
sicme baie de l'océan crétacé, appuyé aussi contre les granites du Plateau 
central et qui de là se pro longe sous forme d. une étroite band!} en 
clirection N. E., d'une part sur Geneve jusque Neufchâtel, d'un autre côté 
sur les pentes sud et nord eles Alpes, par la Baviere et le Tyrol jusque Salz
burg et rAutriche : lous les membres de la formation crétacée y sont
développés et avec le facies du crétacé sud. 

• 

Les calcaires à Hippurites jouent un rôle tres-important dans les 
Alpes; dans la parti e O., ce sont surtoul les étages du néocomien 
et du gault (Caprotina ammonia), dans la partie E., les formations. turo
niennes de Gosau à Ilippurites cornu-vaccinum et Orbitulites concava. 

Revenons à la zone crétacée du nord. D'Angleterre et de France, elle se 
laisse suivre en Belgique, en Westphalie et dans le N. O. de l'Allemagne, 
forme la vallée de l'Elbe en amont et en aval de Dresde, s' éleve sur le !lanc 
nord des monts '<les Géants en ilots isolés par le diluvium et fo'rme ensuite 
clans la Haute-Silésie ét en Pologne, comme au pied nord des Karpathes, de 
Yastes étendues de terrain. Le crétacé existe sous toute la plaine du nord de 
l'Allemagne, mais il y est recouvcrt d& puissanls dépôts tertiaires et dilu
viens, au sein desquels il émerge en un nomb?e tres-limité de points sous 
forme de petites iles, comme-à Lunebourg, à Rügen et à Wolliu. Au S. eles 
monts des Géants et des Sudetes, ce terrain se développe pour former le 
bassin crétacé de Bohême. Bien que vraisemblablement eu conuexion avec 
les autres pays, chacune de ces di verses régious crétacées d' Allemagne pos
secle nu facies particulier du à ce que, d'uue part, des membres isolés 
seulement de la série crétacée out été déposés dans les di verses loca
lités, que, d'ailleurs, le caractere pétrographique des complexes de 
roches correspondauts est différeut, et enfin que le caractere paléontolo
gique u'est pas partout le même, mais souffre des moclifications locales. 
On peut distinguer daus le áétacé du uord de l'Allemagne et des pays 
limitrophes les régious et, eu même temps, les facies suivauts que nous 
avúns déjà indiqués dans nos tableaux p. 550 et 551. 

1. Le pays crétacé ele Maestricht et cl'Aix-la-Chapelle. Les dépôts sont
exclusivement sénoniens; à leur partie inférieurc, ils sont formés ele sables 
et de banes calcaires, ces derniers à Trigonia limbata et Belemnites mu
cronatus, au-dessus viennent des mames glauconieuses et enfin un tuf 
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rempli de Bryozoaires ( ex. Eschara) et riche en ou Ire en fosslles anirn,�ux 
crétacés. 

2. Le pays ele Westphaffe au sudclu Teutoburgerwalcl. Icisercncontrent
le cénomauien, le turonien et lc sénonicn, mais non plus le néocomien 
et le gault. 

Cette série de couches appartenant exclusi vemenL au crétacé supérieur 
commence par les sables verts d'Essen, formation équivalente au 1ourtia 
français. On peut voir la division de ces dépôts sur les tableaux p. 550 et 
55'1 ,. D'apres Schlüter, le groupe de couches entl'e le pliiner à Inoceramus 
Cuvieri et les couchcs à Belcmnitcs quadratus qui peuvent atteindrc une 
puissance de plus de 500 metrcs, doit être considéré comme un élage in
dépcndant et appelé marnes d'Emsch. Ces marnes sont caractérisées par 
Ammonites ITi_argce, Ammonites tricarinatus, Turrilites plicatus, Inocera
mus digitatus,Inocer:unus cardisso1des. 

3. Le pays crétacé clu norcl-ouest de l'Allemagne comprenant le Teuto
burgerwalcl (pays crétacé de la Basse-Saxe). Dans cette région, le crétacé 
avec l.ous ses rnernbres du néocornien au sénonien, repose en concordance 
sur lés couches supérieures du jurassique blanc. II s' étend des limites de 
la Hollande, de Gildehaus, d'une part par la chaine dn Teutoburgerwald 
jusqu'au pays de Paderborn, d'un autre côté !e long de la chaine du Weser 
et du Deister :rn N. et au N. E. du llarz jusque danslcs environs d'Aschers
leben et il rernplit en outr� des bassins isolés comi:ne celuÍ d' Alfeld. Le 
développement de chacun des mernbres de la série pris isolérnent présente 
dcs différences remarquables dans les différents points 011 on !'observe. 
Tandis qu'à Gildehaus, le _ néocomien et le gault aussi bien que le céno
rnanien et lc turonien sºJtendent en couches forternent redressées sur le 
Teutob'urgerwald jusqu'aux environs de Paderborn, on ne connait sur le 
bord nord des rnonts Weser jusqu'au pays à l'O. de Hanovrc que les 
rncmbres les plus inférieurs du crétacé, recouverts cependant à Lemíõrd 
par les couches sénoniennes. A llanovre et dans son extension de cctte 
ville vers l'E., le crétacé se rnontre sous forme de bassins isolés ou reliés 
seulernent par les couches les plus inférieures de la formation ( Ahlten, 
Peine, Brunswick) et aussi dans les longs bassins étendus entre Hornburg 
et Aschersleben, 011 cepen_dant !e caractere pétrographique de la formation 
est rnodifié d'une façon spéciale, par l'appal'ition de gres en remplacernent 
des formations marneuses et argileuses qui sont en prédorninance dans 
lc reste dti N. O. de I'Allernagne. 

Les petits tertres crétacés du Ohmgebirge au nord de la ville de Worbis 
sont intéressants. Ils reposenl directernent sur le trias et sont formés par 
10 rnetres cl'épaisseur de sables verts (tourtia), et par '15 à 18 rnetres 
de pliiner à Ammonites· varians appartenant par conséquent au cénoma-
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nien; ils ont été autrefois en connexion avec les d.épôts crélacé.s de la 
Basse-Saxe dont ils ont élé séparés par l' érosion. 

4. Le pays crétacé baltique qui enferme lcs dépôts isolés de cette for
mation à Wollin, Rügen, au:x iles danoises et au sud de la Suede; il est 
exclusivernenl sénonien et se présente en général sous forme de craie 
blanche en ·rochers ahrupts. C'est seulement en Poméranie que l'on 
trouve d'apres Dames, au-dessous du sénonien, les couches du turonicn, 
<lu cénomanien et du gault, ce dernier avec Belernnites minirnus. Sur 
l'ile de Seeland, le gault est recouvert par les calcaires corallins de Faxoe 
dont nous avons déjà parlé. D'apres Schlüler, !e crétacé haltique se divise 
corurne il suit_: 

5) à la partie supérieure, c·atcaire de Sallholm à Ananchytes sulcatus.
4) calcaire de Faxoe (Danien).
3) grés de Kopping et craie de Tullstrop à Belemnites rríucronatus.
2) calca ire d'Ignaberga et Balsberg à Bel. subvenlricosus ( correspond, 1t· à la

zone à Ilel. quadratus).
1) Crétacé ( sahles verts) d_e Bornholm à Bel. weslfalicus ( corrcspondant aux

mames d'Emsch ou à la zone à Bel. r1uadralus). · 

5) Le pêtys rlu centre de l'Allemagne à quader. Sous ce tilre se rangent
lcs formations_ crétacées de Saxe, de Boheme, des environs de Lõwen
berg dans la Basse-Silésie et le pa ys de Regenshurg en Baviere. Elles ne 
représentent, comme en Westplialie, que les lrois étages supÚieurs du 
crétacé, mais, elles sont complélement ahel'rantes surtout poudeur carac-

" 
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Fig. 379. - Coupe de la formation des quaders de Saxe. 

G Tcrrains ::mlérieurs·; 
a' Cquches à Vé�étaux

_ 
et 

_
hrêchcs de ?ºq

.
u�lles 

l Quader inférieur, cénomanicn i 
a Ouadersandslem (gres a carrcaux) rnfcricur 
b Pliiner inf'érieur et sable; à Serpula; 
e Qu.ader et pliiner moyens 

\ , d Grcs vcrls de Copilz. Quadcr moycn, turonien; 
e Plüner de Strehlen 
r Couches à Baeulites l . . .
!/ Quadcrsandslein supérieur l Quader supérwur, scnorneu. 

tere pétrographique, ce qui est du à l'énorme développemenl du quader
sandstein. Celte roche forme entr' autres les parties rocheuses bien connues 
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de la Suisse saxo-bohémienne, des monls de Lusace, d' Adersbach et Weckels
dorf, le I -Ieuscheuer. Lcs dépôts crétacés de ces territoires commencent, 
d'apres Geinitz, par une formation d'e:m douce qui remplit les dépressions 
et les fentes du sous-sol et pour cette raison, n' existe que localement ( ex. 
couches à végétanx de Niederschiina). Au-clessus vient le quadersanclslein 
recouvert par le pliiner inférieur, formations équivalentes au cénoma
nien; puis vient le complexe du planer moyen ( en parlie développé en 
t:ouches sableuses et appclé alors quader moyen) et le pliiner supérieur 
(plãncr de Strehlen) que l'on a démontré être du turonien, et enfin lcs 
mames supérieures du quader (marnes à Baculites) recouvertes par les 
gres à carreaux supérieurs qui représentent le sénonien cl�s autres p;iys 
ct forment par ex., les rochers puissants de la Suisse saxonnc et le 
sommet du Schneeberg. 

6) Le pays crétacé de la I-laute-Silésie, des Karpathes N. et ele la
Pologne. A l'extrême E. de l'Allemagne et daris les parties voisincs ele la 
l'ologne, de la Moravie et de la Galicic, la formation créta�ée est 
largement répartitie et renferme, cn concordance avec le crétacé du 
N .-0. de l' Allemagne ct en opposition avec les dépôts saxo-hohémiens 
situés entre eux, tous les memhres de la f�rmation crétacée du néocomien 
au sénonien. 

Le néocomien et le gault sont développés dans les füirparthes N., le 
cénomanien et le turonien dans les cnvirons d'Oppeln et de LeoLschütz 
Jans la Haute-Silésie, le sénonien surtout en Pologne, moins nettement à 
Oppeln. Le néocomien est représenté par un puissant systeme de couches 
de mames, de schistes et de calcaires qui forrnent le pays montagncux 
des environs de Teschen. On rapporte au gault les couches de Wernsdorf 
qui fournissent abondamment eles restes de Sequoia, de Zamites, de Pte
rnphyllum, les gres à Belenmites minimus du Godula qui forment une 
zone au sud du néocomien de Teschen. Le cénomanien est représenté 
par les gres à Protocardium Hillanum et Exogyra colurnba à Leobschütz 
ct par les calcaires sableux à Leobschütz et Oppeln, le turonien par la 
craie marneuse d'Oppeln, tandis que lc sénonien, abstraction faite des 
gres pauvres en fossiles, acquiert une large répartition, pres de cette 
Jernierc ville, sur le côté E. du jurassique de Pologne. 

Pour finir, faisons la remarque que lc crétacé recouvre une étcnduc 
extrêmement grande de l'Amérique du Nord. Une zone de cette formation 
s'étend sm· une largeur de deux à six milles, de l'État de Ncw-York, par 
le New-Jersey, Delaware, la. Virginie ct les deux Carolines, prend alors 
l'extrémité S. du systeme des Alleghanies par la Georgic et l'Alabarna, et 
s'étale clans la  vallée <lu Mississipi, en un large golfe qui, en clirection 
N., atteint jusqu'au confluent de_ !'Ohio et du Mississipi, occupc une 
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grande partie ·de l'État du Texas, de la Louisiane, du Tennessee et du· 
Kentucky. Ce vaste territoire crétacé, recouvert à la vérité en beaucoup 
de points par des formátions plus récentes, n'est cependant rien si ou le 
compare'à la zone crétacée qui, du Mexique, s'étend le long des Monta� 
gnes-Rochcuses à l'E., sur les sources du Mississipi, jusque pres des mcrs 
arctiques. Parallelem·ent, une troisiemc bande crétacée court sur les bords 
de l'océan Pacifique. Le crétacé du Texas et celui du New-Jersey.ont été 
étudiés avec soin et comparés aux formations eun:lpéennes. Le caractere 
paléontologique général du crétacé du New-.Jersey a une ressembl nce 
surprenante avec le sénonien de Maestricht et d'Aix; quarante especes 
animales sont communes et, de plus, quelques autres especes sont rempla
cées par des formes voisines. On ne connait pas, sur les côtes atlantiques 
de f'ormation crétacée plus ancienne que le sénonien. Le crétacé du Texas 
appartient au turonien supérieur et par sa richesse eu Hippurites, en 
Orbitulines et en Nérinées, il se rapproche du facies alpin d'Europe; il y 
a donc en Amérique la répétition du phénomene, si net: dans l'ancien 
monde, d'un facies N. et d'un ·facies S. pour les formati.ons crétacées. 

Heer a décrit, dans les couches crétacées de la presqu'ile de Noursoak, 
au N. du Groenland, une flore dont la di vision dans le seus vertical 
permet de conclure qu 'aux régions arctiques comme dans l'Europe 
centrale, l'apparition des Angiosperm,:s, par conséquent le changement 
du caractere mésozoi:que du regnc végétal en caracteres cainozoi:que, n'a 
eu lieu qu'à la seconde moitié du crétacé. D'ailleurs, dans le crétacé 
supérieur d'Allemagne comme dans celui du Groenland, les arbres an
giospermes étaient déjà représenlés, lors de leur premiere apparition, par 
des types tres-divers appartenant- aux genres Populus, Ficus, Sassafras, 
Credneria et Magnolia. 

Diposition des couches crétacées. Dans la plupart des régions qu'elles 
oceupent, les couches crétacées ont conservé 1leur situation primitive et 
elles sont disposées horizontalement, plongent faiblement dans une direc
tion, ou forment des bassins plats, en stratification concordánte ou dis
cordante sur le jurassique ou sm· des couches plus anciennes.'Par le dessé
chement de la matiere qui les formait et la diminution de volume qui en 
a été la conséquence, il s'est formé des fentes, des déplacements, de petites 
cnssureset des plissements, qui manquent cependant aux territoires crétacés 
de petite dimension et ·qui sont surtout apparents pour la craie blanche, à 
cause des couches continues et des b:mdes de nodules de· silex qu' elle 
présente. Des exemples de cette disposition sont fournis par le crétacé du 
New-Jersey, qui est presque complétement horizontal, parle quadersand
stein et le pliiner de Saxe, qui est' faiblement incliné, tandis qu'à Alfeld, 
en Hanovre, à Lõwenberg en Silésie, dans, le crétacé N. de France 
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et d'Angleterre, les formations eu bassin sont tres-ncltes. En d'autres 
points, comme à Lunebourg, les couches crétacées reposent en manteau 
autour d'un noyau de raches plus anciennes (le trias). Au contraire, les 
grands bouleversements de la série crétacée par suite desquels o� voit les 
couches plissées, brisées ou renversées sont relativement rares. D' ordinaire, 
on les observe là ou de grandes montagnes se sont soulevées apres le dépôt 
du crétacé, ou, par conséquent, certaines bandes des couches de 
cette formation ont du prendre part aux mouvements brusques ou sécu
lair s qui produisaient les dislocations. C'est le cas pour les couches cré
tacées des Pyrénées et des Karpathes, mais surtout des Alpes, qui ont 
subi les contournements, les plissements, les glissements les plus com
pliqués (11g. 580).

A u bord N. E. du Harz, dont le dornier acte de soulevement a cu lieu 
au commenccment de la période tertiaire, les mêmes phénomenes se sont 

.N 

Fig. 380. - Coupe sur la montagnc de Kcssler Fig. 38'1. - Coupe des couchcs crétacées ct jurassiques 

dans les Alpes de Baviere (d'apres Gümbel). renversées au Langen'berg prcs Goslar (d.apres lleinrich 

Credner). 

a, Néocomicn; b, Schratlcnkalk; e, Gault; 
d, Calcaircs de Sewen; e, schhtes de Seweu. 

a b, Oxíordien 

} 
e, d, Kimmeridgien inférieur J e couches à Pleroceras 

urassique hlanc; 

f, g, h, Kimmeridgien supéricur 

i, Congloméral de Hils l , , . . 
1<, Argile de Ilib ( Cretace 111fér1eur. 

répétés. Dans la contrée entre Harzburg et Goslar, il y a eu renversement 
complet des couches du trias, du jurassique et du crétacé, depuis le gres 
bigarré jusqu'au sénonien supérieur et lcs couches crélacées récentes se 
trouvcnt maintenant au-dessous du jurassique (f. 581). 11 est -bien surpre
nant que des renversemenis analogues du crétacé aient eu lieu dans des 
parties de l'Allcmagne relativemenl unies. Ainsi, au pied S. du Teutobur
gcrwald, les formations wealdiennes reposent en concordance sur le cré
tacé supérieur, ce qui ne peut s'expliquer que par le renve:csement de la 
série tout entiere (11g. 582).

Raches éruptives el filons clq,ns les terriloires crélacés. Les raches 
éruplives sonl étrangeres à la plupart des territoires crétacés et, dans les 
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régions que nous venons de décrire, on ne connait aucune intercalation 
contemporaine de cette nature. Là ou des masses rochcuses fluides onl 
tra!ersé les couches 

ll 
lf 
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. crétacées, leur éruption 
se rapporte à une épo
quc postérieure, à l'âge 
tertiaire et elles appar
tiennent au groupe des 
basaltes. Le basalte for-
me un certain nombre 
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Fig. 382. - Coupe Jes couchês crétncécs renversées au S. du 

Teutoburgerwald. 

B, Barenherg; R, Ravensberg; a, Turonien; b, Gault; e, Gre,, 

néocomicn; d, Argi)es el grCs wcaldiens. 

de dómes dans les quadersandstein de la Snisse saxonne, des monts de 
Lusace ( ou, à son. contact, les roches sédimentaires sont eff ritées et par
tngées en colonnes), du N. de la Bohême et de la Basse-Silésie. Le pays' 
montueux sur la pente O. N. des Karpathes, formé par le néocornien, a 
été le théâlre d'une activilé volcanique considérable. Le. soulevement de 
ces montagnes a déterminé de grandes dislocations de couches et la for
mation de nombreuses fentes qui ont favorisé la sorlie des masses incan
descentes. Aussi ce pays est-il traversé cl'innombrables filons et ele masses 
d'une dolérite grossierement grenue, qui peut clevenir presque aphani
tique, conlenant de l'anorll1ite et appelée Teschenite, si rapprochés, 
qu'ils forment même une chaine allongée clu S. O. vers le N. E., pa
rallele à la clirection eles Karpathes N. Partout l'influence eles matieres 
incandescentes sur les roches voisines s'est fait sentir de la façon la plus 
accentuée : les schistes néocom iens sont transformés en jaspe, les calca ires 
sont devenus marmoréens, les gres sout blancs et durs, partagés en 
colonnes; en un mot', on peut rencontrer là tous les phénomenes eles 
métamorphoses ele contact. 

])cs filons exploitables de matieres minérales sont chose rare clans les 
formations crétacées. Ainsi, par exemple, à Stadlhagen, en Westphalie il y a 
un certain nombre de filons peu puissants contenant de la blende et ele la 
galéne dans les pliinerkalk du crétacé supérieur, et dans les argiles schis
leuscs et sableuses du gault ele Bentheim on trouve des filons d'asphalte 
traversant à angle droit les argiles ; ils plongent un peu vers le S., attei
gmmt un metre ele puissance environ, et sont en partie remplis d'un 
asphalte noir ele poix brillant. A côté il y a des fragments ele roches voisines 
et de calcaire spatl\ique, de pyrile de fer.Tres-souvent, les élémr.nts de 
ces filons sont disposés en bande et se répetent symétriquement de 
chaque cóté, comme le montre la figure 383. 

Coup-cl' mil sur le cléveloppement ele la vie organique penclant l' âge
rnésozoi"que. La vie organique marche progressivement su�· la route clu 
perfectionnement. De ces origines faibles, peu importantes, clont les traces 
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nous ont été laissées, par les périodes présiluriennes, il se déveioppe un 
monde ele plantes et el'animaux riche en formes bizarres, elont les traits 

principaux sont elonnés par Ie développe
ment luxnriant eles Cryptogames vasculai
rcs, eles Zoantharia rugosa, eles Blastoielées 
et des Cystidées, des Brachiopodes, eles 
Nautiles, eles Trilobites et eles Poissons ga
noieles hétérocerques. Cette flore et cette 
faune font place à une autre, dont le carac
tere général marque une progression im

Fig. 585, - Filon d'asphalle dans !e 
gault de Bentheim. portante elu eléveloppement eles organismes 

a, Argile schisteuse du gault; b, as
phalte; e

) 
pyrite rayonnée; d, calcaire 

spathique avec surfaces terminalcs 
rhomboédriques; e, asphalle pur. 

terrestres. Comme nous l'avons elit p, 487. 
Les principaux représentants ele' la vie pa
léozoi:que elisparaissent et ele nou veaux 
êtres se montrent, qui chas:sent en se elé

veloppant peu à pcu les elerniers représentants ele l' ancien monde orga
niqúe. Le nouvel état de choses est celui ele l'âge mésozoi:que. 

A la place eles marécages paléozoi:ques dans Iesquels croissaient Ies Cala
mites, Sigillaria et Lepielodenelrons, s' élevent ele vastes forêts de Coni
feres, d'aborel tropicales, puis sous-tfopicales, entre lesquelles se dévelop
pent des représentants gigantesques elu nouveau genre Equisetum ; les 
Cycaelées atleignent le maximum de leur développement, de nouvelles 
Fougeres .se montrent et l'on voit enfin appi!raitre les premiers repre
sentants eles Angiospermes, dano les feuilles relativement rarcs eles Cred
neria, Salix, Acer, Quercus, Sqssafras, etc. Ce sont les précurseurs isolés 
du groupe de plantes qui, par le eléveloppement de plus en plus considé
rable et la diminution correspondante eles Coniferes et eles Cycadées aux 
périodes subséquentes, finira par former les trais quarts dé la flore ac
tuelle. Si l'on peut appeler l'âge paléozoi:que le regne eles plantes vascu
Iaires de taille géantc, l' ere mésozoi:que est celui eles Gymnospermes qui 
sont beaucoup plus élevés en organisation et, de même qu'à côté eles 
premiers l'on trouve déjà les précurseurs de la flore mésozoi:que, l'on voit 
aussi, à la fin de la période mésozoi:que, les premiers représentants eles 
Angiospermes, qui acquerront seulement la prédorninance sur les autres 
formes- dans le tertiaire et aux époqucs suivantes. 

Le caractere général du monde animal subit aussi un .changement de 
formes à la période mésozoi:que. Nous avons déjà parlé de la elestructíon 
eles types paléozoiques : ils sont remplacés par de nouvelles formes. C'est 
seúiement maintenant qu'apparaissent les Coraux constructeurs ele récifs, 
les Zoantharia perforata et eporosa, ele même que les vrais Echinides, 
qui prolongeront leur existence jU:squ;aux temps actuels. Au lieu eles 
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Brachiopodes et des Nautiles,-qui avaient joué jusque-là un rôle essentiel 
par leur richesse en formes et l'abondance des individus, se déploient les 
Bivalves, les Ammonites el les Bélemnites. Parmi les Crustacés, on voit 
apparaitre les vrais Crabes et toutes les familles d'Insectes ont des repré
sen lants. Les Ganoi:des hétérocerques, dont quelques-uns atteignent le 
commencement de la période mésozoique, disparaissent hientôt complé
tement et ils sont remplacés par les Ganoi:des homocerqucs, qui altei
gncnt le maximum de leur développement au cours de l'âge mésozoique 
et diminuent ensuite progressivement pour en arriver à la rareté et à la 
pauvreté en formes de l'âcre actuel. A cóté d'eux, se montrent les pre
rniers vrais Squales_, les Squaladontes, les Osseux, et avec eux, les précur
seurs du type aujourd'hui prédominant des Poissons. Les Lahyrintodontes, 
produisent d'abord des formes géantes, mais ils s'éteignent bientôt et 
ci:clent la placc aux vrais Reptiles plus hautement organisés,· aux Enalio
sauriens, Ptérosauriens, aux vrais Gavials, Crocqdiles et Tortues. L'abon
da11ce et la taille qu'ont aLLeint les Reptiles au milieu de l'âge mésozoi:que, 
montrent combien cettc époque leur était appropriée : ils dépassent de 
plus du. double en taille leurs représentants actuels. De même que nous 
avons observé l'apparition sporadique des premiers Angiospermes, à côté des 
Coniferes et des Cycadées alors prédominanls, on ,,oit, pendant le regne des 
Heptilcs, les premiers Yertébrés à sang chaud se montrer par de rares 
Oiseaux et des Marsupiaux.; joints aux Angiospermes encore rarcs, et 
aux Poissons osseux qui viendront seulement à la 11n de l'âge m�sozoi:que, 
ils formcront les éléments principaux d'un nouveau monde organique, le 
monde cainozoi"que. 

Un dcs principaux caracteres du monde mésozoiquc est la prédomi
n:rnce des typés collecti(s, c' est-à-dire de formes chez lcsquelles se trnu
vent réunies les particularités qui, plus Lard, serontcomplétement séparées. 
Nous pouvons citer comme exemple: Mastodonsaurus (avec caracteres des 
Batraciens et des Sauriens), Plesiosaurus et lchthyosaurus ( avec caracteres 
dcs Sauriens et <les Poissons), Nothosaurus (avec caracteres des_ Crocodiles 
ct eles Lézards), Teleosaurus (avec caracteres des Gavials et eles Lézards), 
Iguanodon ct les autres Dinosauriens ( avec caracteres eles Lézards, eles 
Crocodilos, des Oiseaux ct dca Mamrnifercs), Ptcrodactylus ( avec carac
teres eles· Sauriens et eles Oiseaux), Archrooptcryx ( a vec caracteres eles 
Oiseaux et des Reptiles), lchthyorni� et Odontornis (Oiseaux avec eles ver
tebres de Poissons et des dents de Reptiles). 

'l'ous ces phénomenes nous montrent la lor;igueur eles périodcs qu'ont 
exigé !e développement et l' extension eles organismes, ils nous font voir 
la longue durée de chaque âge et nous montrent par leurs innornbra
bles modifications, le développérnent progressif des flores et eles faunes 
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Les faits sont en opposition formelle avec les Lhéories qui altribuaient 
les changements survenus à la surface de la tcrre à des révolutions 
répétées qui détruisaient tous les etres vivants et étaient nécessairement 
suivies de nouvelles créations. 

d, GilOUPE DES FOmIATIONS CAINOZOIQUES. 

Lors du dépôt des séries de couches cainozo1ques, les Dicotylédons 
:rngiospermes et les Mammiferes atteignaient pour la premiere fois à un 
grand développement, tandis que les Cycadées, les Coniferes, les Reptiles, 
les Brachiopodes et lcs Ganoi:dr-s, qui donnaient aux formations mésozoi:
ques leur facies général, diminuent forlement ct que les Ammonites, 
et Belemnites encare plus caractéristiques, sont complétement détruites. 
Lc caractere essentiel de l'àge cainozoi:que et de ses produits est de relier 
les premiers stades du développ�ment ele la terre avec le monde actuel en 
servant de passage entre ccs deux termcs. 

La série des couches paléozoiqucs se partage en formations terliafres 
et fonnalions quaternafres ; ces elcrnieres comprenant le cliluvium et les 
alluvions. 

TERTIAIRE. 

Caracteres ele la périocle tertiaire. Au cours de la période tertiairc, la 
surface de la terre atteint progressivement la conriguration actuelle et le 
caractere général de la faune et la flore concorde étroitement avec celui 
de notre monde. Ces modificatiori.s s'expriment par les phénomenes sui-

•

,,ants : 
1) Par eles eléplacements continus ele la limite entre les continents et

les mers, à la suite de soulevements et d'affaissements séculaires. Au 
commencement du tertiaire, les conlinents n'avaient pas l'étenduc 
d'aujourd'hui ; au contrairc , d'importants territoires étaient encare 
recouverts par la mer et des golfes profonds et el'étroils bras de mer s'é- , 
tendaient au loin à l'intérieur eles terres el les partageaient en iles et en pres
qu'iles. Au cours de l'époque tcrtiaire il y eut, comme aux périodes 
précéelentes, de lents saulevements par suite desquels eles pays côticrs 
émergerent, de� golfes et canaux peu profonds furent mis à sec, d'au
tres plus profonds furent changés en mers intérieures, d' anciennes iles 
se trouYerent reliées au continent et d'autres s'accrurent en dimensions, 
tandis qu'en même temps de nouvelles iles surgissaient du sein de la mer 
ct que des océans autrefois en connexion étaient séparés par eles barrages 
de terre fermc. Dans les dépressions eles nouveaux continents s'amas-
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saierit les eaux atmosphériques qui formaient des lacs. Un mouvement 
inverse, l'affaissement, se faisait aussi sm: la plus large échelle, par exem
ple dans la région de la. plaine basse du nord de l'Europe et avait natu
rellement comme conséquence les phénomenes opposés. Ces oscillations 
formaient progressivement les contours actuels des continents et déter
minaient ces alternances si caractéristiques de formations marines , sau
rnâtres et d'cau douce, eu même temps que des changemehts continueis 
de faune et de flore, indépendants des modifications climatériques qui 
de leur côté aussi imprimaient un caractere profond aux habitants de la 
terre. 

2) Dans la formation des hautes montagnes actuelles par des 'souleve
ments locaux intenses. L'acte principal de soulevement de la plupart 
<les hautes montagnes comme les Pyrénées, les Alpes, les Knrpathes, le 
Caucase, l'Ilimalaya et les Cordillcres eut lieu à la période tertiaire. Les 
couches déposées pendant la premicre rnoitié de cet âge se voient aujour
d'hui, par exemple aux Diablerets et au mont Perdu, à plus de 3.000 metres 
de haut et en certains sommets de l'Ilimalaya, elles ont été élevées à plus 
de 5,000 metres. La formation de ·ces puiss;:mts remparts de roches, ab
straction faite eles changements qu'elle apportait aux contours verticaux 
des continents, développait de nouveaux systemes de fleuves et avait une 
grande influence sur les conditions météorologiques et climatériques par 
eonséquent sur les faunes et les flores. 

3) Par l'apparition des zones climatériques� Aux anciennes périodcs 
du développement de notre planete, il y avait sur la terre, des pôles à 
l'équateur, un climat partout également chaucl: les formes géantes de la 
flore carbonifere se cléveloppaienL a ec autant de vigueur dans les latitudes 
nord que dans les latitudes sucl et les Coraux siluriens se multipliaient 
également aux mers polaires et sous .les tropiques : la température de la 
terre était encore si élevée que les différences dues à l'inégale répartition 
des rayons solaires n'étaient pas senties. 

Peu à peu cependant la terre perclant de sa chaleur propre, les cliffé
rences se füent sentir de plus en plus ct arrive1·eot progressivement à 
former eles zones climatériques, au sens actuel du mot. Le début de ce 
changement eut peut� être déjii lieu à l'époque jurassique et au crétacé, 
car nous possédons l'indicalion de diff érences climatériques en rapport 
avcc l' éloignement ele l' équateur, dans J' apparition d'un facies nord et d'un 
facies sud pour la faune. Au terliaire, cette clivision en zones s'accentuc et 
gagneprogressivement vers l'état acluel. Ces processus trouven_t inclubitahle
ment leur expression dans les changements des mondes animal et végétal, 
et le caractere de la flore des différentes contrécs à la même époque ter
tiaire endonneunc preuve certaine. Ainsi, on observe en Italie une grande 
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richesse de Palmiers, tandis q11'on rencontre dans l'Europe centrale les 
forêts d'arbres toujours verts et d::ms les pays baltiques les Coniferes et 
les arbres à feuilles caduques. La diminution progressive et continuelle 
de la chaleur pendant toute la période tertiaire et le mouvement des lignes 
isothermes d'apres l'équatcur, qui en était la conséquence, a fait que les 
flores se sont rctirées un peu à la fois de leur ::mcienne patrie vers lç nord 
pour retourne'r vers l'équateur. Le résultat de ce phénomene esl que, par 
exemple, dans l'Europe centrale, la flore tropicale et subtropicalc, indo
australienne du commencement du tertiaire ( oligocene et éocene) a été 
suivie de la flore subtropicale et centra le-américaine du miocene, et celle-ci 
par la flore tcmpérée méditerranéenne du tertiaire le plus récent; du 
pliocene. Donc, la flore d'un même dépôt tertiaire perd progrcssive
mcnt, son caractere d'abonl tropical pour prendre celui des zones tem
-pérées et e' est là la raison pour laquelle nous trouvons dans une série de 
couches tertiaires un double passage des formes tropiques aux formes 
tempérées par les formes sous-tropicales, d'une part horizontalement ou, 
beaucoup mieux, en direction périphérique de l'équateur vers les pules et 
d' autre part, en direction vertical e depuis les couches les plus anciennes 
jusqu'aux plus récentes. 

Les changernents climatériques influencent bien plus les Plantes fixées 
au sol, que les Animam:, mais ceux - c'i montrent d'une maniere évidente 
cette action des milieux par la succession eles faunes marines. J\ insi, pour 
n'en donner qu'un seul exemple, les dépôts inl'ér�urs du bassin tertiaire 
anglais, l'argile de Londres, ont la faune des mers tropicales et subtropi
cales, les couches supérieures présentént la plupart des Mollusques qui 
habilent les mers d'Angleterre, d'abord rnêlés encare avec les especes eles 
latitudes sud qui disparaissent cornplétement ensuite. Ce phénomene se 
répcte partout ou la série des couches tertiaires est €ornplétement déve
loppée. 
· La formation des premiéres glaces aux pôles ct sur les hautes rnonta
gnes a pu arri ver à la fin, de la période tertiairc.

4) La destruction complete de úeaucoup de formes animales et végé
tales et la décadence cl'autres formes caractéristiques d·es périodes écou
lées. On voit disparaitre au commcncernent du tertiaire les Inocerames 
et Exogyres (si développés dans le jurassique et le crétacé), les Ilippuriles 
( qui forrnent eles raches dans le crétacé), les Nérinées (remplissant eles 
banes entiers clujurassique), les.Arnmonites et les Bélemnites (formes ani
males les plus abondantes au jurassique et au crétacé), les Turrilites, Sca
phites, Baculites et autres formes déroulées eles Arnrnonites (si caractéri-s
tiques pour !e crétacé), enfin, les Sauriens marins et les Ptérodactyles 
mosozoiques. D'autres types, anirnaux ct_ végétaux, disparaissent de plus en 
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plus depuis lo commencemcnt de la période tertiaire jusqu'à devenir rares 
à l'époque actuelle. II faut compter ici principalement les Cyc_adécs, lcs 
Coniferes lropicales, les Crinoides, beaucoup de genres de Móllusqucs( sur
tout les Trigonia) et les Gano:ides. 

5) Par le grand développement de types animaux et végétaux d01ít
la premiere apparition-date des périodes mésozo i'ques, commc les Angio
spermes qui se montrent <lans le crétacé supérieur et les Palmiers, 
·1es Batracicns; les Squalides et les Poissons osseux, enfin et surtout
les Mammifercs. Le développement en masse des Mamrniferes et des
arbres Angiospermes est un des caracteres essentiels de la période
tertiaire. Les plus anciens restes de Marnmiferes qui nous soient connus
sont du trias supérieur et apparliennent à un Marsupial; dans le Dogger
et le jurassique blanc on -rencontro égalemcnt dos traces isolées de
ces Mamm.iferes inféricurs, mais c'est seulement dans le crétacé inférieur
que cette classe montre de la variété et de la richesse : elle présente alors
les ./lfonodelphes plus hautcment organisés. Lés plus importants d'entre
cux, pour le tertiaire ancien, sont l' Anoplolherium et le Palevtherium. On
trouve chez ces anirnaux certaincs particularités des Rurninants et dcs
Pachydermes, aussi doit-on lés considérer com mela soucbe de ces dernicrs.
(l s'ajoute à ces Ma_mmiferes quel.ques Carnassicrs, lnsectivorcs, Rongeurs
et Cheiropteres, de raros Singes, mais dans l'O. de l'Amérique du Nord
on trouve les gigantesques Loxolophodon et Dinoceras. lls portaient
trois paires de cornos de forme bizarro ta ndis que Je tronc et les jambes
ressernblaient à ccux de l'Éléphant; par des parties importantes du squc
lette ils rappelaient d'une maniere si frappante les Tapirs et Rhinocéros
qu'ils font songer à un terme de passage entre les Pachydermes à doigls
impairs et les Éléphanls. Ce sont les ancêtres des Dinotberium, des Mas
todontes et des vrais Éléphants du tertiaire récent. On ne trouve encorc
aucune trace des Ruminants, Porcins, Rhinocéros, Chevaux et Hippopo
tames, dans le tertiaire ancien. Ces animaux apparaissent seulcment au ter
tiaire récent, dont la faune de Mam111iferes caractéristiqucs est due aux Rhi
nocéros, aux ancêtrcs dos Chevaux (Anchitherium et llipparion), Mastodon,
Dinotherium, Éléphants, Cerfs, Antitopes, Gazelles, auxquels s'ajoutent à
la fin du tcrtiaire de nombreux Ours, Chiens et Chats et· différents Singes
(llylobates, Dryopithecus, Semnopithecus).

6) Par l'apparilion _d'un nombre ele plus en plus grand d'especes
voisines puis enfin identiques aux formes actuelles, ensuite de quoi lo 
nombre dcs especes apparucs au tertiaire et encorc vivantes aujourd'hui 
augmenle de plus en plus à mesure que les dépôts sont plus récents. 
Ainsi, on a<lmet que les Mollusques du miocene (le tertiaire se divise en 
éocen�, oligocene, miocene et pliocenc) renferment de 10 à. 40 p. 0/0, le 
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pliocene ancien de 40 à 60 p. °lo
, le pliocene récent de 60 à 90 p. °lo 

d'especes encore aujourd'hui viYantes. 
Résumons 'rapidement les phénomenes que nous venons d'indiquer 

pour former la caraclérislique du tertiaire. Le tertiaire est la période 
pendant laquelle lcs Palmiers, les arbrcs Angiospermes, les Mammiferes 
et, à côté d'eux, les Bivalves et les Gastéropodes, ont acquis un grand dé
veloppement; par l'accenlualion des différences climatériques, une sépara: 
tionen zones dépendante du degré d'éloignement de l'équateur, a pu se faire 
pour les organisrnes; sous les influences di verses du climat, devenues 
plus compliquées encore par le soulevement des haules montagnes, les 
faunes locales les plus variées prirent naissance <lans l'Océan, dans les 
golfes et les mers intérieures. 11 en fut de même sur le continent et dans 
les caux doute5. Les condilions climatériques se rapprocherent de plus 
cn plus de celles de nos jours, en même tcmps que se mullipliait le nom
lmi des formes animales et végétales identiques avec les especes actuelles. 
La variété des milieux et la complication des causes influentes sur la terre 
étaient plus grandes à l'ép0que terliaire qu'à aucune autre époquc des 
âges écoulés; e' était là le dernier degré <lu développcment de nolre pla
ne te avant son entréc dans l'ere acluelle. 

L'accomplissement de toules ces modi6cations qui, vraisemblablement, 
.ne se foisaient pas avec plus de rapidité à l'époque tertiaire qu'à l'âge ac
tuel et aux périodes anciennes, est bien fail pour nous donner une idée 
du temps qu'a exigé le développemcnt de notre globe. Des fauncs et des 
flores toul entieres sont remplacées par d'autres pendant la durée d'une 
période, de hautes montagnes se soulevent , des continents se· forment aux 
dépens de groupes d'iles, et ces actions qui nous paraissent insensibles 
aujourd'hui, ont été tout aussi lentes à l' époque tertiaire. Et cependant, 
cette période ne remplit que la derniere pagc de l'histoirn de la terre. 

Diviser la série des couches terliaires, paralléliser pour des territoires 
éloignés les uns des autres lcs sous-<livisions dans lesquelles on les 
groupe, fixer leurs marques çaractéristiques est chose fort difficile. Que 
l' on suppose une portion de la mer actuelle desséchée par un soulevement, 
ses connexions cachées par de nouveaux dépôts et détruiles par l'érosion, 
une parlie de sa surface soulevée en montagne, - quel point de départ 
aurait un géologue pour établir la contemporanéité dcs sédimenls de la 
mer Roüge et de la Méditerranée, de l'océan Pacifique et du golfe de 
Mexico? La faune n'apprendrait rien quoique, dans !e dernier cas, les 
deux mers ne soient séparées que par une distance de quelques milles. 
Mais les dépôts tertiaires donncnt la preuve d'un changement plusieurs 
fois répété des faunes de chaque roer, des flores de chaque continent et 
souvent chacune d'elles étant différente eles autres, de sorte fie les rap-
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ports devicnnent extrêmement difficiles à établir, surtout si l' on .considere 
que par le déplacement dcs o.rganismes déterminé par le mouvement des 
lignes isothermes, des ',dépôts appartenant à des latitudes tres-éloignées 
l'une de l'autre, mais contenant des fossiles tertiaires semblables, peuvent 
être d'un âgc différent. Le seul moyen que l'on possede pour fixer l'âge 
plus ou moins grand des dépôts tertiaires et par suite leur équivalence, 
repose sur la comparaison de leur faune avec celle des mers voisines dont. 
on peut admettre qu'elles ont fait partie : plus ces dépôts ont d'especes 
communes avec ces mers, plus récents ils sont, tandis qu'inversement, 
plus la différence est grande et plus se multiplient les especes tropiqucs 
(pour le tertiaire de nos latitudes), plus l' on doit considérer leur âgc 
comme ancien. On avait d'abord pensé reconnaitre dans la faune des 
Mollusque de l' éocene 5 p. '100, dans celle du miocene 19 p. 100, dans 
celle du pliocene 52 p. 100 d'especes encore vivantes, mais ces rapports 
changent par chaque nouvelle découverte et la difficulté d'idcntifier les 
especes et d'en fixer les limites laissent ces nombres incertains: d'apres des 
comparaisons nouvelles, chacune de ces moyennes a été changée et l'on 
ne trouverait dans l'éocene aucune espece encare aujourd'hui vivante. 
tandis qu'il y en aurait de 10 à 40 p. '100 dans le miocene, de 50 à 90 
p. 100 dans le pliocene. 11 a paru nécessairé d'établir entre l'éocene ct 
le miocene un autre groupe indépendant qui a •été nommé par Beyrich 
oligocene. 

Le tertiaire se partage donc en quatre divisions qui sont, en allant de 
haut en bas : 

4 Pliocene t Néogene ou tertiaire récent.5 Miocene 
2 Oligocene / 
1_ Éocene \ Tertiaire ancien. 

.
Nous considérerons chacun de ces groupes indépendamment et comme 

une généralisation n' est guerc possible par suite des nombreux facies 
toujours restreints à des points déterminés, nous décrirons comme 
typiqucs les exemples les plus complets. 
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TERTIAIRE ANCIEN. 

FORMATION ÉOCENE. 

ÉOCÍ!:Nl'� nu SL1D DE 1.'A�GLETERRE. li ÉOCENE nu DASSIN DE LA SEJNE. 

Argile et sables de Barton. Sables moyens. 
Gres de Beauchamp. 

Sables de Bagshot et de Bracklesham. Calcaire grossier. 

Argiles de Londres et lits de Bagnot·. Lils coquÚlers. 
Sables dn Soissonnnis supérieurs. 

Séries de ',Yoolwich et de Reacling·. Argiles plastiqucs et lignites. 
, 

Sables de Bracheux. 
Sablcs de Thanet. Sablcs du Soissonnais infél'ieurs. 

Formation éocene au $Ud de l'Angleterre. La série tertiaire de l'An
gleterre commence par les : · 

1) Sables ele Thanet, sables et gres subordonnés qui recouvrent le fond
du bassin crétacé dans lequel s'est déposé le tertiaire. Sur eux, ou direc
tement sur la craie blanche s'ils manquent, viennent : 

2) Séries ele Woolwich et de Reading, complexe puissant d'environ
50 rnetres d'argiles plastiques quelquefois bigarrées, le plus souyent de 
coulcur sombre, altern:mt avec des sabl-es blancs et des graviers de pyrite 
qui prennent, en partie du moins, le caractere de formations fluviatiles et 
saumâlres pai' les lignites que l'on trouve en sous ordre au rnilieu d'eux 
et par la présence des Cyrena, Melania, Mclanopsis, Cerithium et 
Paludina: (fig. 584 et fig. 585). 

3) Argiles de Londres, environ 200 metres de puissance, uniformément
grasses, grises ou brunes avec des septaria; elles sont tres-riches en restes 
organiques. Des feuilles et fruits d'un certain nombrede Végétaux tropicaux, 
des restes de Crocodiles, de Tortues, d'Oiseaux ( ceux-ci par l'Odontop
teryx aux dents osseuses et les Mammiferes, nous montrent que les argiles 
de Londres étaient déposées au voisinage d'un continent dont lcs fleuves 
ont charrié ces fossiles). On y trouve cn outre de nombreuses especes de 
Conus, Voluta, Cyprma, Aturia, Nucula, qui indiquent aussi un climat 
tropical. Quelques-unes des formes caractéristiques sont : Nucula amygda
loides, Voluta nodosa. Rostellaria macroptera, Aturia zigzag (fig. 386 à 
589.) 
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4) Sables de Bogshot et ele Bracklesham. Au-dessus de l'argile de
Londres, on lrouve, pres de la c:ipilale de l'Angleterre, des sables quarzeux 

Fig. 584. - Cyrena cuneiformis. 

stériles, jaunes, qui peuvent atteindre 200 me
lres de puissance, entre lesquels sont interposées 
des argiles schisteuses glauconitiferes, sableu
ses. Tandis que les premiers, abstraclion faite 
<le végét:iux A ngiospermes, sont presque entic
rement privés de fossiles, les sablcs verts conticn
ncnt, oulrc dcs restes de Ga vials et d'un Serpent 
marin, eles dents ele Poissons, de nomhreux Fig. :i85. - i\lcbuia inquinata.

individus de Venericar<lia planicosta et Nummulites heYigata; plus au sud, 
ces sables en partie glauconieux appelés alors lits de Brackleshnn: ,  

Fig. 586. - !\ucula Fig. 587. - \'olula 
amygdaloidef. nodosa. 

Fig. 588. - Aturia zigzag. Fig. 589. - l\oslellaria macroplera. 

sont tres-riches en restes organiques qui démon�rent leur équivalence avec 
le calcaire grossier de Paris : ie sont Cerithium giganteum, Venericardia 
planicosta, Turritella imbricataria, Tul'l'itella terebcll:ita, Pectunculus 
pulvinatus, Turbinolia sulcata, etc. 

5) .Sables et argiles ele Barton, argiles de 15 à 20 metres de puissance,
sombres, sableuses avec nodules de sphérosidérite. Nummuliles variolaria, 
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Chama squamasa , Cardita sulcata, Crassatella sulcata, Typhis pungcns, 
Valuta athleta, Terebellum fusiforme (fig. 594 à 599.) 

Fig. 390. - Venericardia planicosla. 

Formation éocene clu bassin de la Seine. Les dépôts tertiaires dant 
naus allans naus accuper sant formés cl'un camplexe de sédiments alter-

Fig. 391. - Numulites lrev1gata. Fig. 3f)2. - Carcharodon angustidens. 

nativement saumâtres et d'eau dauce; recamerts par les formatians ter
tiaires récentes, ils remplissent un bassin plat formé par la craie supérieure 

et au centre duquel est situé Paris. Les principaux 
membres de cettfi formatian éacene sant : 

1) Les sables inférieurs ( sables de Bracheux et
sables inférieurs du Saissannais, étage suessanien). 
Ce graupe cammence par des sables blancs et des 
marnes qui cantiennent des caquilles d'eau dance 
(Paludina, Cycl:is, Cyclastama, Helix) et dcs restes 
d'un Mammifere vaisin de l'Ours (Arctacyan prirn-

Fig. 595. - Otoclus revus): Au-dessus viennent des sables marins gris, par-
ohliquus. i' • i' 

L d d · J 1a1s 1errugineux. es eux épôts réums sant es 
représentants des sables de Th:met. Exactement camme en Angleterre, 

2) Les argiles plastiques, sable et lignites forment la deuxieme zane
éacene du bassin de la Seine et fournissent également Melania inquinata, 
Cyrena cuneiformis, Ostrrea bellava·cina. 
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5) Sables clu Soissonnais supérieur, liés coquillers. Les argiles
plasliques sont recoUYertes à Cuise-Lamothe, pres Compiegne, par exemple; 

Fig. 504. - Chama squarnosa. Fig. 395. - Cardita éFig. 596. - Crassatella sulcata. 
ulcata. 

de sables glauconiliferes ou riches en mica, riches par place en restes 
organiques parmi lesquels Nummuliles pbnulata et Nerila conoidea sonl 

Fig. 507. - 'fyphis pungens. Fig. 598. - Voluta atleta. Fig. 599. - Tcl'Cbellum 
fusiformc. 

remarquables par leur fréquence. Ces sables-semblent remplacer l'argile 
de Londres avec laquelle ils ont environ 
trente-trois especes communes. 

�4) Calcai�e grossier ele Paris. �érie de � '"~- ) 
couches calcam's, sableuses, glaucomeuses ou -

. , ,. , . Fig. 400. - Ncr;ta conoidca.
marneuses, pu1ssantc de 20 a jÜ melres qu1 
sont inférieurement tres-riches en Nummulites lavigata (fig. 59 J). Les 

Fig. -i0 1. - Conus deperditus. Fig. 402. - Cassis canccllata. 

coquilles suivantes sont principalement abondantes dans les horizons 
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supérieurs : Cerithium giganteum qui alteint O, 70 de long., Turri
Lclla imbricataria, Conus deperdilus, Cassis cancellata, Cerilhium hexa-

Fig. 404. - Ccrilhiurn 
hcx[lgonum. 

Fig. 405. - Cra satella 
. pondcrosa. 

1'ig. 40ô. - Cardium pornlo um. 

gonum, Crassatella pondcrosa, Corbis la
mellosa, Cardium porulosum, Venericar
dia pl:rnicosta (fig. 390). Cerlaines couches 
du calcaire grossier, les calcaii·es à Mil
liolithes sont f'ormées uniquement ele co 
quilles de Foraminiferes -et fournissent un 
précieux point de reperc d:rns l'élu<le du 
terliaire du bassin de Paris. Les Cerilhium, 

Fig. 403. - Ccrilbiurn giganlcum. dont on connait dans le mêrne bassin plus de 
150 cspece.,, peuvent remplir entierement des couches isolées du calcaire 
grossier. En mêrne tcmps, on voit apparaitre les Lophiodon et Palreothe
rium, précurseurs des Tapirs et des Pacby<lermes t:lpiroides. 

5) Sables marins moy_ens (saúles moyens, gres de Beauchamp.) Sables
quarzeux, clairs, dans lesqucls oulre de nombreux Iollusques marins, on 
trouve abondammei:it une pctile 1ummulite (N. variolaria). 

Formation éocene sud. Noi:1s avons vu à propos du crétacé que le 
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facies de cette formation dans les régions sud ou elle se développe était 
complétement différent de son facies nord. La même cho,se se répete pour 
l'éocene. Au crétacé, c'était le groupe remarquable des Hippurites qui 
déterminait le facies alpin, pour l'éocene c'est le genre tout aussi remar
quable des N"ummulites qui àpparait soudain en nombre immense. 
Les Nummuliles forment presqu'exclusivement l'�lément de puissanls 
complexos de couches que l'on a appelées zoncs à Nummulitês. Les par
ticularités pétrographiques du crélacé alpin se répetent dans le terliaire 
inférieur du sud et des caleaires durs, quelquefois cristallins, y jonent un 
róle irnportant; ils sont au contraire étrangers au norcl. 

Le facies alpin ou sucl de l'éoccne est un eles phénomenes géologiques 
les plus irnportants. De puissants syslemes de couches sont quelqucfois 
formés presque exclusivement cl'écailles de Nummulites variant pour la 
grosseur entre celle d'une lenlille et celle d'une piecc de deux sous : ce.s 
animaux présenlcnt une abondance s:ms exemple d'individus et ils dispa
raissent au hout ele peu de temps. Leur répartilion est extrdmemen t étenelue. 
Les roches qu'elles forment pres<1ue exclusivement se trouvent en une 
zone à peine interrompue el aveé ln plus grande régularilé, <lepuis 
l'Espagne et le Maroc , le long eles borcls de la Méditerr:mée, par 
toutes les Alpes et les Karpathes, les Apennins, la Grcce et la Turquie, 
l'Égypte, l'Asie Mineure, la Perse, les lndes orientales, jusqu'à la Chine et 
le Japon, eu un mot el'un bout à l'autre ele l'ancien monde. Elles ont pris 
part à la formation des plus puissanles montagnes elont le soulerement a 
houleYersé leur slratiücation el a eléterminé de si puissantes dislocations 
qu'elles ont pu être porlées à une hauleur de 5,000 mclres. 

Les couches à Nurnmulites sont pour la plupart des calcaires compactes, 
gras, ele couleur grise, jaune ou rouge toujours caractérisés par leur 
richesse en Nummulites. li n'est pas rare que la ni:=1sse calcaire qui relie 
et soude les Nummulites entre elles ne soit remplacée par clu sable, cc qui 
forme du gres nummulique. C'est ele la même manicre que se forment 
eles minerais de fer oolithiques comme sur le Kressenberg el à Sonlhofen 
au sud de la Bavicre. 

On connait 1111 nombre assez considérable cl'especes ele Nummul:tes, les 
plus importantes sont : Nummulites l::cvigata ( üg. 39'1 ) planu lata, Puschi, 
scabra, Liarritziana, complanata, variolaria. Outre ces Foraminiferes, on 
trouve quelquefois mélangés avec eux,d'autres fois limitésà des couchesqui 
alternent avec les banes de �ummulites, un grand nombre de Bivalves et 
de Gastéropocles qui sont également ceux des dépôts tertiaires d'Anglelerre 
et du bassin de la Seine. Grâce à leµr étude, on a pu étáblir que les cou
ches à Nummuliles du Sud priscs en masse corresponelenl à tout l'éocene 
et qu'elles se partagent en différents complexes qui semblent représente'r 
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les divisions isolées des séries éocenes des autres pays : e' est seulement 
par leur commune richesse en Nummulites que ces coucbes semblent 

Fig. 407. - Calcaire nurnrnulilique des Pyrénées 
avec coupes longitudinalcs de Nummulites 
Puschi. 

Fig. 408. - Calcaire à Nurnmuliles de 
Hongrie avcc coupes lransversalea de 
l'iummulites scahra. 

étroitement liées les unes aux aulres. Les couches à Nummulites du Sud 
appartiennent à quatre étages différents. 

La zone nummulitiq'li,e inférieure typique se montre à Biarritz au pied 
des Pyrénées; elle forme le niveau le plus inférieur de la formation 
nurnmulitique qui atteint là pres de 2,000 metres de puissance ; elle est 

e 

,\ 

Fig. 409. - Nurninulitcs numrnularia. 

A, nspecl cxtéricur; B, Coupc horizonlalc <lc la coquille; C, moitié d'uue coupe transversalc fortement 

grossie; a, Cnual spiral; b, Ouvcrlurc de communication des chambres; e, ChamlJres lalérales. 

équivalente à l' argile de Londres et aux sables du Soissorinais supérieurs. 
On ne l'a pas trouvée jusqu'ici clans les Alpes. 

A ln seconde zone nummulitique appartiennent les couches nummu
li tiques moyennes de Biarritz, les couches à Nummulites eles Alpes suisses; 
de Bürgerstock, Sihlthal et du Kressenberg. Ce groupe correspond au 
calcaire grossier de Paris : lcs raches ferrugineuses ct les gres glauco
niferes du Kressenberg, outre les Nummulites, contiennent plus de 
7 O formes identiques aux especes du calca ire grossier .. 

La troisieme zone nummulitique est le mieux développée aux environs 
de Nice et sur le Niederhorn dans les Alpes de l'Ouest, à Reichenhall dans 
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la Bavicrc sud ; elle semble équivalente :mx gres de Beauchamps et à 
l'argile ele Barton avec lesquels elle a plus de 50 especes commune:s 
entr'autres la Jummulites variolaria par exemple. 

Une quatrieme zone nummulitique se trouve dans les Alpes de la 
Bavierc du Sud inm_1édiatement au-dessus de la précédente. Ce sont les 
couchcs nummulitiques à Végétaux de Reit-im-vVinkel synchrônes des 
couches houilleres de lfaring en Tyrol. Ce· couches se rapprochent cepen
dant de l'oligocene par la présence de formes du tertiaire récent et on 
doit peul-étre les joindre à ce dernier terrain. Cerlaines couches mon
trent des rnpports tout semblables au bord sud des Alpes (Ronca) et dans 
les Alpes calca ires (Diablerets). 

Le facies sud de l' �ocene ne s'affirme pas seulement par les couches à 
Nummulites que nous venons de décrire rapidement, mais encore par une 
scconde formation de roches particulieres au systemc des 11101:itagncs 
alpincs, par le fl,ysch qui recouvre la zone nummulitique inférieure- des 
Alpes (zonc nummulitique du Kressenberg) avec laquelle il est tres-intime-

Fig. 410. - Coupc de la formation uummuliLiquc au Grünten pres Sontbofon (BaYiere clu Sud). 

A Néocomicn iuférieur

l 
B Calcaire i, Caprotincs 
C Grês du Ga11lt crétacé alpin. 
U Calcail'C de Sewen 
D' Mame de �cwcn. 

a, Crês verl. 
b, Schiste marucux 

e, Calcaire à Nummulites 
d, M::irnc a,•cc minerai de for 

e, Calcaire nummulitique quarzeux 

f. Couchcs nurr.mulitiques semblables au llysch 
F, Fly,ch 

Éocenc alpin. 

ment lié. Le flysch est un groupe puissant de gres et schistes de cou
lcur sombre, de calcaire argileux et de schistes marneux si riches cn 
Fucoi:des (surtout Chondrites intricatus , Targ-ionii, furcatus) qu'ils 
recouvrent sou vent entierement les surfaces de stratification des cou
chcs, - d'ou le nom de gres à Fucoi:des. On peut ranger aussi dans la 
formation du flysch les schisles noirs de Glarus remarquables par leur 
richesse en Poissons osseux bien conservés. Comme rtous l'avons déjà dit, 
le flysch est sus-jacent aux. formations nummulitiques du Kressenberg, de 
la vallée de la Sihl et doit être considéré comme un depôt synchrône de 
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la troisieme zone nummulitique formé sur !e bord des hautes montagnes, 
tandis que les sédiments nummulitiques se déposaient à l'intérieur du 
bassin situé sur l'emplacement des Alpes actuelles. Ce systerne puissant 
de plus de 300 met. est rempli d'Algues marines, mais (abstraction faite 
des Poissons dans les schistes de Glarus) il ne rnontr:e aucune trace de la 
animale, quoiqu'il soit intercalé à des roches remplies de coquilles. 

FORMATlON OLIGOCENE. 

L'oligocene au sud ele l'Anglelerre. Les argiles de Barton sont suivies 
d'une formalion íluvio-mririne pendant le elépôt de laquelle avàient lieu 
eles oscillations continuelles de la mer, qui �xp]jquent la cornposition 
tantôt marine, tantôt d'eau saumâtre, tantôt d'eau douce de ces couches. 
Elle se parlage en trois divisions : 

'1) L' oligocene inféTieur d'Ifeadon, Osborne et Bembriclge formé prin
cipalement de couches altemalivement d'eau douce et d'eau saumâlre, par· 
conséquent de sables, de marnes et d'argiles avec Cyrena, Unio, Paludina, 
Planorbis, Potamides, Cerithium, Melania, Limn::ca, Ilelix 'Ct Bulimus. 

Parmi ces genreson peut ciler les especes suivanles comme quelques-unes 
eles plus abondantes ctdes plus répandues; Planorbis euornphalus (fig. 411), 
Planorbis discus, Cerithi�m concavum, Paludina orbicularis (fig. 412). 

Fig. 41'1. - Planorbis cuomphalus. Fig. 4'12. - Paluáina ol'bicularis. 

�felania turritissima, Lymn;ea longiscata , Ilelix occlusa , Neritina con
cava. A ces Mollusques s'ajoutent les restes de nombreux Vertébrés répartis 
dans deux horizons de la ·série oligocene inférirnre d'Angleterre: l'un infé
rieur de la série de Headon; l'autre, supérieur, de la série dtl Bcmbrigde. 
Ces Vr.rtébrés appartiennent tous aux genres Anoplotherium et Palreothe
rium, voisins eles Tnpirs, à part divers Ché!oniens, Serpenls et Crocodiles. 
Ce sont ces mêmes �Jammiferes qui sont si communs dans !e gypse de 
Montmartre, aussi semble-t-il que l'on puisse paralléliser ce dernier dépõt 
avec la série de Bembriclge. Mais entre ces couches qui contiennent des 
animaux terrestres et d'eau douce, on en observe cerlaines autres d'ori
gine marine, donl la faune a plus de vingt especes caractéristiqnes- en com-
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mun avec l'oligocene inférieur d'Allemngne, de sorte que l'équivalence 
des séries de Headon et de Bembrige du gypse de Montmartre et de l'oli- • 
gocene inféricur d'Allemagne est chose démontrée. 

2) Division moyenne de l'olígocime d'Angleterre, série de Hempstead,

formation d'eau saumâLre d'cnviron 60 metres de puissance, argiles, sables 
et mames avec Cyrena semistriata, Cerithium plicatum qui se trouvent 
égalemcnt dans les sables marins supérieu1·s de France , dépôts de 
même 5ge. 

OLIGOCENE 

11.\SSIS �ono llASSI'.\" 

A'.\"GI.ETEOHE. J).\ YS-IlAS. Sl!SSE. de 
de la einc. tlc l'J\llcmagne. Maycnce. 

Lignites inl'é-
I\Iarne cl'Osna- r1curs, 

Calcnire de brüch et Ilünde; couches à 
Lignilcs ct Heauce (for- sables co�uillers Couches ele Cyrênes de la I\Inrne 

� argiles de malion d'eau ele Cassei ; I\Iarne Elsloo llaviêre du à 

-�. Ilovcy. cloucc snpé-
de Wiepke. 

(I\Iacstricht.) Suei; Cyrcnes. ;;; Lignites clu Ilas- \Iolasse mar-
r1eure.) l\hin. ncusc rougc. 

du f\ighi. 

,_ 

Formntion Grcs et sables Argiles à scpla- Argiles 
d'eau clouce supéneurs; ria; sable de Stel- à 

de Jlempsle,1d. Grcs de Fon- tin et de Solling, Systcme Seplarin. 
(Miorcnc infé- lainebleau, snbles ele I\Iagde- rupélien et 

Matasse ma-
Sables 

;,; rieur, Lyell) (snbles marins bourg (1·upélien); nuu·ins "' Sygteme ton- l'IIIC 

ô série de supérieurs.) (ormalion de li- de "' grien supé-Bemuridge. gni Les ele la Sam- inférieure. Weinhein, 
série d'Os- !ande. neur. Alzci, 

borne. Krcuz-
nach. 

-
Gypse de Argiles cl'Egcln 

I\Ionlmartre; couches conlcnnnl Formnlion 
Calca ire del'ambrede Sam-
siliceux; lnnde; lignilcs du Syslême nummuli-

Séricd'Jlendon (Traverlin in- llOl'd de l'Allema- tongrien tique récenlc 
-� féricu,· ou gnc. inféí·ieur. et formalion 
:::: calcni 1·e cl'cau 

clouce inl'é-
clu Flysch. 

rieur.) 1 -

3) Une division supérieure de l'oligocene cl'Angleterre semble être
représentée par la formalion des lignites, qui remplit une dépression 
en bassiQ. ( vraisemblablcment un ancien bassin marin), dans la région 
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granitique de Bovey-Tracey, dans le Devonshire. Elle est formée de cou
ches de 100 metres de puissance, d'argiles, de sables et de lignites en alter-. 

nance, et est extrêmement riche en 
débris de plantes bien conservés. Ce 
sont surtout des Coniferes apparte
rnmt principalement au genre Se
quoia (S. Couttsi::e Heer) ; d'autres 
couches sont remplies de racines de 
Fougeres, d'autres sont riches en 
feuilles de Dicotylédones'. 

Forrnation oligocene dans le bas

sin de la 8eine. - L'oligocene du 
hassin de Paris est représenté par une série de couches que l'on peut 
diviser en trois groupes. La supérieure et l'inférieure sont des formations 
d'e�u douce; il y a entre elles un complexe de couches marines. 

Fig. 413. - Cyrena 
semislriata. 

Fig. 414. - Cr.rithium 
plicalum. 

1. Forrnation d' eau douce inférieure: groupe du calcaire d' eau douce
et du gypse. Elle est formée inférieurernent de marnes et de calcaires, avec 
des Planorbis et des Paludina. Au-dessus vient le principal membre de la 
formation oligocene inférieure de France, le gypse et les marnes gypseuses 
de Montmartre, sous forme de grands dépôts lenticulaires. On y trouve de 
tres•nombreux ossements de Mammiferes, d'Oiseaux et de Reptiles. _Presque 
aucun bloc du gypse de Montmartre n'est privé de ce3 débris, mais d'or• 
dinaire ils sont isolés et dispersés, et il est rare que l'on rencontre des 
squelettes complets. Les représentants de cctte premiere faune abondantc 
de Mammiferes sont surtout les précurseurs des Pachydermcs, comme le 
Lophiodon, l'Anoplotherium, !e Palceotherium, auxquels s'ajoutent des 
Màrsupiaux, des Carnassiers, des Rongeurs et des Cheiropteres, Didelphis, 
Canis, Hycenodon, Sciurus , Vespertilio. En cornparaison avec les Mammi
feres, qui sont représentés par environ cinquanle especes dans le gypse 
parisien , les Oiseaux sont peu nombreux, puisque l'on n'en connait que 
dix espece�_- On trouve aussi sur les faces de stratitication du gypse, les 
cmpreintes de pas de la plupart des animaux, laissées sur la boue des 
rivages (Palceotherium, Tortues terrestres, fluviatiles et de marais, grands 
Batraciens, Crocodiles, lgup.nes, Oiseaux géanls). 

Les genres Palceotherium et Anoplotherium sont surtout riches en 
especes. Les représentants du premier genre oscillant, pour la taille, 
entre le Lievre et le Cheval, étaient tres-semblables à notre Tapir, mais 
leurs dents postérieures étaient semblables à celles du Rhinocéros et les 
quatre pieds possédaient trois doigts, tandis que les Tapirs en ont quatre 
aux pieds antérieurs. L'Anoplotherium présente réunis certains caraçteres 
des Porcins, des Pachyilermes et des Ruminants dans la dentition et le 
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squelette. Ceei est bien évident pour les pieds à dcux sabots et les jambes 
sans péroné, caractere des Ruminants; les proportions d!:'.s différentes 

--�r�

--� 

Fig. 413. - Contours du Palooolherium magnum (resluu,é par Cuvier). 

divisions des membres et la séparation complete des os métatarsiens rap
pellent ce qui existe chez les Pachydermes. Les Anoplotherium sont donc 
de vrais types collectifs ct comme avec eux on ne trouve dans le tertiaire 
ancien ni vrai Ruminant ni vrai Pachydcrmc ou Porcin, on pcut les con-

-�---------------- --------

�--
-��2- --::;;;ffê;C--=--=-----

Fig. 4'16. - Anoplotherium (rcslauré par Cuvier). 

sidércr comme la forme ancestrale de ces groupes. L'on connait cncore un 
grand nom.bre d'animau:x contemporains dcs Palceothcrium et des Anoplo
theriiJm qui portent aussi plus au moins nettement les caracteres dos 
Ruminants et des Pachydennes. Comme leur nourriture était exclusive
ment végétale, on peut conclure de leur abondance que la végétahon était 
alars tres-développée . 

. 2. Groupe des sables marins supérieurs. Ils commencent par de
marnes tres-riches en hultres (Ostrooa longirostris, callifera, cyathula), et 
sont suivis de sables clairs, quclquefois tres-blancs. On rencontre tress 
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souvent dans ceux-ci des concrétionsarrondies, rayonnanteset les groupes de 
cristaux bien connus de calca ire spathique; enfin, certains points présen
tent de nombreuses coquilles de Mollmques, comme les <leux espaces figu
rées à propos de la série de Hempstead, Cyrena sem is triata (fig. 415) et Ceri
thium plicatum (fig. 414) Corbula subpisum, Cytherea incrassata, Pectun
culus ob_ovalus, A porrhais speciosa, Fusus elongatus, Dentalium Kickxii qui 
sont tous connus dans l'oligocane moyen du nord de l'Allemagne. Dans la 
partie sud et au centre du bassin de la Seine, on trouve au-dessus de ces 
sables, le gras de Fontainebleau, qui forme des rochers pittoresqucs et nc 
renferme que de rares moules et impressions des espaces que nous venons 
de citer. 

5. La formation supérieure cl'eau clouce (calcaire de Bcauce) formé
de calcaire d'eau douce et de quarz avec Limnma, Paludina, Planorbis, et, 
daRs l'horizon supérieur, avec de nomLreuses especcs d'Helix. 

En même te_mps que ces formations tantôt marines, tantôt d'eau doucs 
de l'oligocane dos cnvirons de Paris, se faisait le dépôt des sécliments

cl'eau clouc? ele l'Auvergne. lls remplissent un ancien bassin à (intérieur 
du plateau granitique dans le département du Puy-de-Dôme et sont for
més de eouches assez horizontales qui forment quatro complexes : 1) con
glomérats, gras et mames; les deux derniers quelquefois colorésenrouge, 
de sorte que, pétrographiquement, ils ressemblent extrêmement aux 
gres bigarrés d'Allemagne; ils atteignentjusqu· à 250 metres de puissance, 
t, abstraction faite d'ossements isolés ele Paloootherium , de Rhinocéros, 

et el'un Crocodilo, ils sont dépóurvus de restes organiques. 2) schistes 
marneux cn couches minccs, rayés de vert et de blanc, puissants d'environ 
250 metres,ct complétement recouverts de coquilles ele Cypris sur les faces 
de stratification. 5) calcaires, travcrtins, parmi lesquels le calcaire à 
Indusies particuliarement caradérisé--, qui, en certains points, est du exclu
sivement à eles tubos de larves de Phryganes. Ces tubos sont .formés de 
grains de sable soudés et de coquilles de Paludines et servaient d'abri 
aux larves. En outre de ccs Indusies, on trouvc de nombreuses espaces de 
Cyrena, Unio, Paludina, Planorbis, Limnooa et enfin des os ele Mammifares 
(Paloootherium, Anthracolherium, etc. et des dél:)ris d'Ernys et de Cro
codilos). 4) rnarne gypscuse, d'environ 20 metros de puissance

1 

Formation oligocene de la Suisse (forrnation d� la Molasse inférieure). 
La série éocene des Alpes nord que nous avons décrite, '.formée de couches 
nummulitiques et de llysch, est suivie d'un dépôt puissant de gras et de 
conglomérats que l'on a désigné sous le nom de molasse et qui appartient 
aux formations oligocane, miocene et pliocane. Nous ne parlerons ici que 
de la prcmiere, et n'y consacrerons que pcu de temps. La molasse oligo
cene de la Suisse est partagée en deux sous-divisions 
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1) La molasse marine inférieure, gres formés de grains de quarz,
de schistes siliceux, de feldspath et d'un ciment marneux effervescent avec 
les acides, contenant aussi des écailles de mica et des grains de glauconie 
vert sombre. Comme les sables marins supérieurs de France, les argiles 
d'Ilcmpstead et les formations oligocenes moyennes du .nord de l'Alle
�agne, elle contient Cyrena semistriata (fig. 4'13), Pectunculus·obovatus, 
Ostrma longirostris, Ostrma cyathula, Cerithium plica tum (fig. 4'14), Cerilh. 
elegans; elle apparlient donc également à l'oligocene moyen. 

2) Formalion des lignites inférieurs. Elle cornmence avec la molasse
rouge, surtout forrnée de marnes rouges, bigarrées, qui peuvent atteindre 
plus de 300 metres de puissance et possedent un tres-grand développe
ment, sur le Righi, par exemple. 11s sont suivis de gres, de marnes et du 
nagelfiuh, congloinérat de galets complétement arrondis, de la grosseur 
d'un amf, avec Jes impressions. A Monod et à Rivaz (Vaud), à Miesbach, 
Pensberg et sur le Peissenberg, dans la Baviere du sud, on trouve quel
ques lits de lignites et de jais, ce qui , joint à des especes des genres 
Cytena el Melanopsis, forme une flore d'eau saurnâtre. Lcs membres 
essentiels de cettr flore oligocene sont les Cinnamomum, Dryandro'ides , 
Chênes verts, Ficus, Alnus, Betula, Jugli).ns, Sequoia, Pinos, Libocedrus, 
Chamairops. Leur caractere général est donc américain sub-tropical 
et ra ppelle la flore actuelle de la Louisiane et de la Floride modifiée 
par des formes australiennes. On en a conclu qu'au cornmencemenl du 
tertiaire, l'océan Atlantique était remplacé par un contioent, ce qui 
permettait aux formes américaines de s'avancer vers l'Europe. Toute
l'ois, il est vraisemblable que les plantes américaioes n'oot pas pris la 
voie directe par cette Atlantide hypothétique, mais se sont dirigées �ur 
l'Asie en direction opposée. 

Nous nous occuperons plus loi:t;1 du bassin de Mayence à propos des for
mations du tertiaire récent. Nous ne pouvons qu'indiquer en peu de mots 
les particularités de la formation du fer pisiforme (Bohnerzformation) 
du S. O. de l'Allemagoe et des parties avoisinantes de Suisse et de France. 
Les Bohnerz tertiaires sont des dépôts de sources,minérales qui se mon
trent presque exclusivement dan_s les territoires du jurassique blanc.; ce 
sont des grains arrond.is formés de couches concentriques de limonite 
impure dans des argiles qui alternent avec des couches de sable; ils 
sont souvent en grande abondance, d'autres fois on les observe dissé
minés. Ces couches à minerai de fer dont la puissance peut dépasser 
30 metres, recouvrent en dépôts étendus le sol des vallées et remplis
sent quelquefois les dépressions, les fontes, les cavités du calcaire juras
sique sous-jacent. Le Bohnerz, outre des fossiles provenant d'anciennes 
formations, enferme de nombreux ossements d'Anoplotherium, Palaiothe-

CREDNER, GÉOLOGlE. 
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rium, Lophiodon qui concordent avcc ceux de Montmartre et appartien·
nent en conséquence à l'oligocene, mais les fossiles de certains autres 
dépôls de Bohnerz, Mastodon, Rhinocéros, Dinothérium sont du miocenc. 
Quelqucs-unes des principales localités du Bohne1·z sont Kandcrn en 
Brisgau, Tuttlingcn et Frohnstiitten en Wut emberg. 

Oligocene clu nonl ele l'Allemagne. Les terrains bas du nord de l'Alle
magne doivent être considérés dans toutc leur étendue comme un territoire 
tertiaire recouvert prcsque partout à la surface, par des dépôts diluviens 
et des formations alluviales, qui est seulement interrompu par quelques 
peti tes iles de roches plus anciennes com me celle de Rüdersdorf ( muschel
kalk), de Spcrenberg (gypse), les couches mésozoi:ques de Lunebourg et 
de l'embouchure de l'Oder. Par le bord sud de ces vastes dépôts tcrtinircs, 
des baies pénetrent entre les montagnes ct les chaines de hauteurs qui 
formaicnt le ri vagc de la mcr tertiaire de cc pays, telles que : 

1) Le golfe clu Bas-Rhin, qui s'étend dans les montagnes rhénanes
jusqu'au sud de Bonn en connexion vers le N. et l'O. avec les formations 
tertiaires de Hollarnle et de Belgique ; vers l'intérieur, il contient eles 
lignites; vers l'extéricur des couches marines recouvrent ces dernicrs. 

2) Le golfe saxo-thuringien, qui s' étend entre Halle et Wu�zcn au loin en
Thuringe, pénétrant dans la région des formations anciennes; il renferme 
surtout des lignites, mais à Leipzig, il présente aussi des couches marines. 

5) Le golfe ele la Basse-Silésie qui comprend les terrains bas remplis
de dépôts ligniteux de la région de l'Oder, de Liegnitz et Breslau jusque 
Neisse et Oppeln. 

La limite sud du terrain tertiaire du nord de l'Allemagne est formée 
en_tre l'issue des golfes du Bas-Hhin et saxo-thuringien par les dépôts 
jurassiques ct crétacé» avancés loin vers le nord , de Hanovre ct de 
Westphalie; de Leipzig, elle court. en direction presquc compléte
ment E. jusquc l'entrée du golfe de la Basse-Silésie. La limite nord des 
territoircs tertiaires allemands est formée par la Baltique, la mcr du N�rd, 
et ellc est dérohée par les formations diluvialcs_et alluviales: vers l'O., elle 
est en conncxion immédiate avec le tertiaire belgico-hollandais, vers l'E., 
avec lc tertiaire de Pologne et de Russie. _ 

Les formations tertiaires du nord de l' Allemagne sont cxclusivcment 
oligocenes et miocenes et les dépôts éocenes et pliocenes sernblent mau
quer entierement. Les couches tertiaires de ce pays sont en partie marines, 
en parlie d'eau douce; ces dernieres sont groupées sous le nom de forma
tion des ligniles. En Allemagnc aussi, on divise l'oligocene cn groupe 
supérieur, moycn et inf éricur. 

1) L'oligocene inférieur à la formation de ligniles du N. E. de l'Alle
magne et de.s dépôts marins d'Egeln. 
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a) Formation eles lignites. La surface de plusicurs milliers de milles
carrés que recouvrc la formation de lignites du N. E. de l'Allemagne, 
s'étencl de Kõnigsberg et de Varsovie presque- sur l'Elbe. Les roches clé
posées sur cet espace sont principalement des amas meubles de galets de 
quarz brillants , polis, qui peuvent aussi être soudés en conglomérats 
trés-durs par un ciment siliceux ; des sables forinés de grains de quarz 
presque incolores ou blancs, formant quelquefois eles banes réguliers. 
d'autres fois en masses assez volumineuses, isolécs dans les sables meubles 
ligniteux qui acquiérent par un ciment une extrême dureté; des argiles ct 
des schistes argileux de couleur grise ou blanche, les premiéres souvcnt tres
pures et complétement plastiques, les seconds souvent riches en irnpres
sions végétales et enfin des lignites. Les lignites qui ont tant d'importance 
pour l'induslrie de l'Allemagne se montrent sous plusieurs variétés t1ui 
ont reçu cliffét'ents noms, jais, lignite fibreux et terreux, charbon de 
marais, charbon cireux (Wachskiihle); la variété particuliére du pays de 
Weissenfels appelé pyropissite, ernployé pour la fabrication de 1� parafine 
est trés-légére, spongieuse, de couleur jaune: elle fond au feu en une 
rnasse semblable à la poix. 

Les lignites forment quelquefois des dépôts irréguliers, en lcntilles ou 
en lits qui sont sou vent trés-importants et dont la puissance atteint sur ic 
Meissner plus de 50 métres, à Magdebourg, 20 métres,à Zeitz, environ 

.iÍ 

Fig. 417. - Coupe de la formation de lignites de Riestcdt, en Saxe. 

a, Grês bigarré; b
1 

Lits de Iignites; c
i 

Argile grise ct bleue quelquefois sablcuse; cl, S�ble; e, Lehm; 

A, 8, Forages; 11 et 15, Puits. 

14 métres, à Zittau, plus de 50 metres, à Muskau, environ 14 métres, mais 
qui ont d' ordinaire 1 à 5 toises d'épaisseur; ils ne sont pas uniformes., 
mais, au contraire, présentent souvent eles variations. II n' est pas rare 
de trouver plusieurs lits superposés : 5 à Riestedt, 6 à Muskau. Sou ven t 
des argiles aluniferes exploitables accompagnent les lits de lignites. 
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La formation ligniteuse de Saxe et surtout celle du pays de Halle donne 
un exemple caractérislique d'un dépôt horizontal puissant de 30 à 40 me
trcs, recouvrant les formations sédimentaircs plus anciennes et les por
phyres dans lesquP-ls les cours d'cau se sont creusés leur lit, ce qui a 
mis les lignites au jom. On peut y dislinguer avec Laspcyres de bas 
en haut les membres suivants (fig. 418): 

Fig. 418 .. - Coupe de l'oligoccne dans lc pays de Halle. 

G, Terrains anciens (ici porphyre); 1, Argile plastique; 2, Zone à nodules; 3, Lit inférieur; 4, 5able 

quarzeux; 5, Lil supérieur; 6
1 

Sable de Magt1el>ourg; 7, Argile à septaria; 8, Sablc micacé; 

D, Diluvium. 

1) Argile plastique blanche ou gris clair, 1 O à 20 metres de puissance;
par places, ex. Salzmünde, tres-riche en cristauX: de gypse. 

2) Zones des nodules ou des gres ligniteux, en une coucbe sablo
argileu�e de ½ à 2 metres de puissance ; on trouvc dcs nodules dont !e 
poids oscille entre une livre et un quintal, de contour souvent tres-bizarre 
formés de quarzites compactes ou finement cristallins, dans lesquels on 
trouve de grands cristaux de quarz plus ou moins nombreux complétement 
développés. C'est de ce.niveau que proviennenl les nodules dilnviens r.t 
alluviens répandus en quantité innombrable en beaucoup de pays du 
nord de l'Allemagne. 

3) Lit ligniteux inférieur, en moyenne 2 à 3 metres, quelquefois cc
pendant 6 metres de puissance. 11 peut arriver qu'un lit de sable partage 
en deux ce dépôt. 

4) Sable quarzeux, pur, formé pour la plus grande partie de petits.
cristaux de quarz. Pres de ces derniers et des grains de quarz on trouve 
de nombreuses feuilles de mica. L'imprégnation de l'oxyde de fer hydraté, 
du carbonate de chaux et de l'acide silicique soude quelquefois ces sables 
meubles. En moyenne, 10 à 12 metres de puissance. Par places, des lits 
d'argile. 

5) Lit ligniteux supérieur, en moyenne 1,5 à 3 melres; pouvant ce
pendant atteindre 5 metres ; d'ordinaire, ces lignites sont terreux, noir
lirun. Dcs füs de sahle peuvent le partagcr en trois. 
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• Au dessus de ces dépôts viennent les formations oligocenes récentes.
Au comrnencement de la période oligocene, la plaine basse du nord de

l'.Allemagne et les deux baies en connexion avec elle au sud, semblent avo ir 
formé une contrée recouverte delacs d'eaudouce,de grands marais et tour
bieres et de lagunes, sur laquelle se développait une luxuriante flore 
subtropicale et les Poissnns et Mollusques d' eau douce. Des rnasses con
sidérables de bois flotté étaient apporlés dans les lagunes ou ils for• 
·maient <le grands deltas, origines des lignites du nord de l' Allemagne au
même titre que les planles nécs et morteS:sur place. Recouverts de couches
de sablc et d'argile, ils étaient préservés d'une complete décomposition et
à l'abri de Fair ils se transformaient lentement en lignites.

L'élément principal des lignites est du aux bois de Coniferes, surtout de
Cupressinécs. Ainsi presque tous Ies lits de lignite aux environs <lu Harz
sont formés de troncs de Taxiles Ayclm et Taxoxylon Gõpperti, ceux de la
Silésie de bois de Cupressinoxylum ponderosum, protolarix et leptotichum
et de Taxites Ayckii, ceux du cercle de Leipzig de Sequoia Couttsüe, et,
en outre, de Palmacites Dcemonorops et d'un Betula. Tandis que les lits de
lignitcs sonl formés en prédominance de bois de Coniferes, les sables et
argiles qui les accompagnent d'ordinaire eontiennent de nombreux restes
d'arbres Angiospermes, surtout des feuilles. Les genres les plus fréqucnts
sont les suivants : Quercus, Laurus , Cinnamomum, Magnolia , Dryan
dro'ides, Ficus, Sassafras, Alnus, Acer, Juglans et Belula. Les Palmiers
sont représentés par les Saba] et les Flabellaria, les Pha:micites. La présence
à la fois de Coniferes, d'arbres Angiospermes toujours verts , de Palmiers,
de Cocotiers, est caractéristique des dépôls qui nous occupent ; celle
végétation a à peu pres le facies de celle de la Floride et de la Louisiane ,
mais il ne fout pas méconnaitre ses analogies avec la tlore indo-ausLra
lienne.

b) Formations marines el'E'geln. Les lerres recouvertes par les dépôls
que nous venons de décrirc furent poslérieurement changées en fond de
mer par suite d'un affaissement progressif du sol, et elles reçurent alors
des sédiments marins. Ce sont les sables. ct argiles que l'on trome à Mag
debourg, Latdorf, Egeln, Aschersleben et Helmst:ádt, et que l'on appelle
sables ele Magdebourg ou clépôts oligocenes inférieurs cl' Egeln. 11s sont par
places extrêment riches en animaux marins dont quclques-uns eles p_lus
caractéristiques sont : Ostrcea ventilabrum, Arca appendiculata, Cardita
Dunkeri , Cardium Hausmanni, Cytherea Solandri , Cerithium lawum,
Pleurotoma Beyrichi, subconoidea, Bosqueti, Buccinum bullatum, Voluta
decora. II s'y ajoute de nombreux Coraux appartenant aux genres Cyathina,
Turbinolia, Balanophyll ia, Caryophyllia.

La série eles couches contenant ele l'ambre à Samlanel pr�sKõnigsberg, 



5�8 TERTIAIRE. 

est de même âge qur. les dépõts dont nous venons de parler. L'amLre se 
J:lfésente sur la côte prussienne dans un lit ele sable glauconieux régulie
l'ement elisposé et en quantité consielérable. Cette couche (fig. 419) 
p uissante ele 1 "1, 50 à -1 rn, 7 O, d' orelinaire encore située au-dessous du 

niveau de la mer, est reconverte d'un dé-
L.==ê=-�� + 9�· pôt qui peut atteindre 23 metres de puis
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sance, formé de sables glauconieux pau
vres en ambre, puis de sables, d'argiles 
et ele lignites. Les sables glauconieux 
contiennent, oulre l'ambre, avec de nom
breux lnsectes, Arachnides et Myriapodes, 
une certaine quantilé de vrais Mollusques 
de l'oligocene inférieur, tandis que les 

_,,_._ lignites sus-jacents se caractérisent par
une flore oligocene moyenne. L'ambre se 
trouve en Samland dam un gisement 
secondaire, e' est au commencement de 
la période oligocene qu'il a été apporté 
par la mer. Cette résine doit provenir de 
huit ou neuf especes de Pins dont l'un a 
été appelé Pinus succinifer et qui doivent 
avoir couvert une grande partie du norel 
de l'Europe, surtout la Scandinavie. 

i:;g. 4'19. - Coupc de la forrnalion 
d'arnbre de Samlande au grand llub
nicken. 

,/, Niveau de la mer Ballique. 
a, Tcrrain .sans :11nbre. l F . 1 
lJ Tenai·n conlcn:mt orm�t�on g au-

' l'ambre. 
comfe

1

reconte· 

e, Sables glauconieux. 
iwnl 1 amhre. 

d, Sahle hlanc. 
� 

Formation des 
e, Lignites. Iignites. 
l, Grés rayé. 
r/, Diluvium. 
.h, Ilumus. 

2) Oligocene moye.n. Par suite de nou
veaux soulevements du pays tertiaire du 
nord de l'Allemagne, il se fit localement 
une seconde formalion oligocene de ligni

tes. lei se rangent celle ele Samland (d e f, fig. 419) qui recouvre là les 
couches de l'oligocene inférieur avec ambre. On y trouve surtout Taxo
dium dubium,' Alnus Kefersteini, Cinnamomum polymorphum, Populus 
Zaddachi. 

Beaucoup plus généralement répandue qne ces formations locales de li
gnites, il y a une for'rnation marine, seul représentant de l'oligocene· 
moyen dans la plus grande partie du nord de l' Allemagne, développée 
tantôt comme sables et gres, tantôt comme argiles, appelée dans le pre
mfer cas sables de Slettin, dans le second cas argile à Septaria, parce 
qu'elle conlient des concrétions rondes et elliptiques d'un calcaire com
pacte, traversé de veines calcaires. Ces couches de l'oligocene moyen et 
parliculierement les argiles à Septaria, sont tres-riches en restes organiques 
parmi lesquels les Foraminiferes et les Mollusques jouent un rôle impor
tant. Parmi les premiers, les genres Cristellaria, Nodosaria, Truncatulina, 
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Triloculina, Rotalia ont la prédominance; comme Mollusques appartenant 
exclusivement à l'oligocene moyen, il faut citer : Pccten permistus, Leda 
Deshayesiana (fig. 420), Axinus obtw,us, Fusus Konincki et multisulcatus, 
Borsonia gracilis et Tornatella globosa. Quelques
unes des principales localités de ces dépôts sont 
Stettin, Freienwald, 1-Iermedorf, Neustadt, Magde
bourg, Sollingen. 

Sur les couches de la formation des lignites 
prusso-saxonnes, que nous avons rapidement dé
crites page 624 viennent, comme remplaçants les 
dépôls d'Egeln et l'oligocene moycn : 

1) Le sable de Magdebourg, en puissancc de 5
à ·! 5 metres, fin, avec beaucoup de lamelles de 
mica, imprégné de particules de pyrite. Dans ses 
affleurcments, ce sable est souvent riche en no-

Fig. 420. - Leda

Dl'shayesiana. 

dules jaunâlres, cristallins et r.n veines d'aluminite, d'ou son autre nom 
de sable .à aluminite. 

2) Argile à Septaria, dépót argilo-sableux avec concrélions cal caires len
ticulaires,· rarement a,·ec les fossiles caractéristiques de l'oligocene moyen. 

5) Le sable supérieur (sable micacé) à grains fins, riche en mica, quel
qucfois ferrugineux, non stratifié , pouvant alteindre 15 metres de puis
sance et vraisemblablement d'origine marine. 

5) Oligocene supérieur. II existe aussi à ce niveau certains dépôts de
lignites et )1 faut y rapporter ceux. du golfe bas-rhénan. Leur caractere pé
trographique s''éloigne peu de celui des lignites plus anciens de l'oligo
cene. Mais la floré, si on la compare à celle de l'oligocene inféricm de 
l'est de l'Allemagne du Nord, se rapproche davantage encore du facies 
général dcs parties chaudes de l' Amérique du Nord, tandis que les formes 
tropicales indo-australiennes des lignitcs plus anciens sont disparues. 
Parmi ces Végélaux du golfe du Bas-Rhin, íl faut citer surtout les genres 
Cupressinoxylum, Pinites, Cinnamomum, Quercus, Nyssa, Acer, Juglans, 
etc. On trouve aussi de nombreux lnsectes, Poissons (Leuciscus) et Batra
ciens 1 mais surtout dans la variété en schistes minccs eles lignites que 
l'on appelle en Allemagne Papierlwhle.

Les formations marines de l'oligocene supérieur n'apparaissent au jour 
que sporadiquement, comme dans le pays entre Ilildesheim et 0snabrück, 
ou un marbre tendre forme des tertres peu considérables isolés dans un 
pays de formation mésozo'ique. Le Doberg, à Bünde, esl le plus important 
de ces dépôts; il repose sur les argiles à Septaria el l'oligocene inférieur; 
ses couches contiennent principalement : Echinolampas l(leini, Spatangus 
Hoffmanni, Terebratula grandis (fig. 421), Pectenjanus, Pecten Münsteri. 
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A Wilhelmshõhe, on trouvc sur les argiles à Septaria de l'oligocene 
supérieur, des sables quarzeux meubles, des gres et des argiles sableuses 

· avec Pecten decussatus, Arca Speyeri, Ancillaria Karsteni, Nassa pygmma,
Pleurotoma suLdenticulata. Enfio, les galets de gres connus sous le nom
de Sternbergerkuchen, que l'on trouve dans la parlic O. du Mecklcnburg
Schwerin et qui sont parfois remplis de débris de Mollusques, appartien
nent à I'oligocene. On peut y trouver presque tous les fossiles de Cassei.

NÉOGEJ\E (TERTIAIRE RÉCENT) 

il!IOCENF. ET PLIOCENE. 

En mêrne temps que lcs circonstances climatériques changeaient et que 
les flores et les faunes se modifiaient d'apres leur influence, les contours des 

Fig. 421. - Terebratula grandis. 

continents subissaient de continuelles varia
tions au cours de l'âge tertiaire. C' est ce que 

· montrc la répartition des formations récentes
de cette période· ( néogenes) comparée à celle
de I'oligocene et de l'éocene. Dans le bassin
de Paris, l'oligocene clôt la série él.es couches
tertiaires; dans Ie bassin de Ia Loire, au con
traire, le tertiaire commence par le miocene
et est, par conséquent, limité au néogenc;
dans les pays. tertiaires de l'Angleterre, il
n'y a que des dépôts tres-peu imporlants,
plus récents que l'oligocene (le crag); dans
tout I'E. du pays tertiaire de l'Allemagne
du l\'ord, les furmations miocenes ou plio
cenes sont inconnucs: ces différences mon-

trent la variation des limites de la mer au cours de l'âge Lertiaire. 
Les formations rn\ogenes n'occupcnt plus des aires aussi vastes que les 

dépôts tertiaires anciens, elles remplissent plutôt les dépressions en bassin 
et n'ont été que peu impressionnées par les derniers soulevements des 
hautes montagnes. Lcs éruptions de hasalte et de trachyte · dans les ré
gions et à l' époque néogene sont tres-fréquentes. Comme la mer à cette 
époque empiétait sur le continent par beaucoup de baies et de détroits, les 
formalions de marais et d'eau saumâtre sont fréquentes et elles donnent à 
la série des couches tertiaires récentcs une grande variété. On rencontre 
sur un point des tufs calcaires avec coquilles terrestres, ou des sables avec 
des ossements et des dents, ailleurs ÕÕ lrouve des lits de lignites avec des 
troncs et des branches bien conservées de Cupressinées (Taxodium) de Sa
pins et de Chênes, comme ont pu les produire des deltas et des marais; ai!-
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ieurs encore, nous rencontrons des schistes minces imprégnés de biturne 
avec des fleurs, des feuilles et des fruits de Plantes terrestres, dans lcs
quels il y a des Coléopteres, des Fourmis et des Libellules et aussi dcs 
débris de Tortues et de Crocodiles, en un mot des dépôts tels qu'il doit 
s'en produire dans les lagunes et des lacs entourés de foréts. Enfin, cer
tains niveaux nous montrcnt les nombreux trous de coquilles perforantes, 
ce qui indique d'anciens rivages; les sables avcc Cerithium et Ostrea 
trahissent des formations côtieres ; les calcaires, les argiles et les mames 
avec beaucoup d'animaux marins, les dépôts de mer profonde. 

La flore néogene était beaucoup plus luxuriante et variée que celle de 
l'Europe <l'aujourd'hui et elle réunissait encore de nombreux types actucl
lement disséminés par tout le globe, parmi lesquels beaucou p d' esper.es 
de l'Amérique du Nord. Aux Palmiers et Bambous, Lauriers, Camphriers 
el Canneliers, aux Magnolias, Myrtes, Savonniers. Mimosas ei Acacias, se 

· joignaient les Platanes, Figuiers, Peupliers, Érables, Châtaigniers, Ormes,
Noyers, Coudriers, Saules, Bouleaux, Aunes et Chênes, avec les Pins, les
Sequoias et les Taxodium.

D'apres Heer, on trouve actuellement 83 especes voisines de ces plantes
du tertiaire récent, dans les_États-Unis du Nord, 103 dans ceux du Sud,
40 dans l'Amérique tropicale, 6 au Chi li, 157 dans l'Europe tempérée et
sud, 85 dans l' Asie équatoriale, 25 dans les iles atlantiques, 26 en Afri
que et 21 en Hollande, et toutes ces plantes sont plus abondantes dans une
zone située entre les isolhermes de 15 et 25º e.

On remarque surtout dans la faune néogene certains Proboscidiens gi
gantesques, les MasLoclontes, aujourd'hui complétement détruits. Ils pos
sédaient quatre défenses, deux grandes, faiblement courbées, au maxillaire
supérieur et deux petites, droites, au maxillaire inférieur; leurs molaires
n'avaient point la structure lamellaire de celles·des futurs Éléphants, mais
elles étaient mamelonnées ( fig. 422). On trouve avec les restes <les �fasto
dontes ceux du Dinotherium, autre puissant Probosci<lien avec les défenses
dirigées vers le bas (fig. 425) et des molaires tapiro:ides. Comrne principaux
représentants de la faune néogene, nous citerons surtout les Rhinocéros ayec
ou sans ·coroe, les Girafes, les Chevaux (Hipparion possédant encore deux
doigts latéraux), les Antílopes, les Chiens, des Carnassiers du groupe des
Chats et enfin des Singes, tant du type des Guenons que du type des Gibbons
(Dryopithecus, Semnopithecus). P:irmi les animaux que nous venons de
citer, l'Anchitherium et l'Hipparion méritent une mention spéciale. La
forme générale du corps et des dents de ces animaux rappelle déjà com
plétement les Chevaux, mais la structure des pieds l.es en éloigne, sans
que cependant l' on puisse méconnaitre que le pied du Cheval n'est qu'un
pied modifié d'Anchitherium et d'Hipparion. Le Cheval ne possede qu'un
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scul sabot et ses dcux ancêtres en ont trois, mais ils ne se servaiént que 
d'un seu! pour la marche et les deux nutres plus petits, situés latérale-

Fig. 422. - l\Jolairn de l\Jasloclon avec 
• ses marnelons.

Fig. 425. - Dinothcrium gigantcum. 

ment, n'atteignaient pas le sol. Les traces de ces doigts latéraux se retrou
vent dans le pied du Cheval actuel sous forme d'os courts et arrêtés dans 

Fig. 424. 
d'Anchitherium. 

Fig. 425. 
d'Hipparion. 

Fig. 4�6. 
de Cheval. 

l\Jolairc supérieure et pied postéricur. 

enseveli dans ces districts soit un terme de 
faunes tertiaires. 

leur développement (fig. 
424 à 426). 

Dans l'Amérique du 
No'rd, aux Mauvaises ter

res du Dakota et du 
Nebraska, il y a des dé
pôts d'eau douce mis au 
jour par l' érosion, qui 
contiennent les restes 
d'une riche faune de 
:Mammiferes. Com me cet
te faune, abstraction faite 
d'un plus grand nombre 
de formes spécifiquement 
américaines, a les carac
teres à la fois du ter
tiaire ancien et du néo
gene de l"Europe, il sem
ble que le monde animal 
passage entre les deux 

Comme exemples typiques de la division des séries de couches miocenes 
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et pliocenes, il nous faut, d'apres ce que nous avons dit plus haul dcs chan
gements des terres et des mcrs à ces époques, prendre d'autres exemples 
que les pays précédemment cités. Nous choisirons le bassin de Mayence 
et celui de Vienne et, pour terminer, nous suivrons la coupe bavaro-suisse 
dont la composition est indiquée dans le tableau suivant. 

BASSlS 

de )loycncc· 

MIOCENE ET PLIOCENE. 

Il.A.SSJX 

de Yicnnc. 

SL'JSSE 

cl Allcmagnc Sud 

1 Sable à osse- l'iiveaux à Con- Sable à Dino
menls clºEppel- geria : Belve- lherium ; cou-
sheim. dere, Scholler ; ches cl'illnin-

ALLEMAG:XE 

du l'íord. 

g Tcgcl à Congeria gcn , mo lasse 

'.� (Tegel d'Inzers- d'eau douce su- Ineonnue. 
� dorrJ. périeure, qucl-

quel'ois avec li
gniles. 

('l'ortonien.) 

A"XGLETEIH1E, 

Lils dcChillcs
l'ordeL d'Aldeby, 
cragde i'iorwich, 
crng rouge, crag 
l,lanc OLI coral-
1 in. 

- 1------ ------ ------, ------- ------

Grcs ele Miin- Niveau sar- Mobsse ma- Arg-ile mica-
zenberg ( supé- inatique ou ii rine supérieurc cée du Scl,Ies
rieur) Formalion Cerilhes; grcs ,\ (helvelien); wig-llolslein, de 
,Ie ligniles de Cérithes ; lege/ Gres coquil- lleinbeck et de 
\\'eltéravie el du sau111âlre ; m- ler; rnolasse g,·i- Lüneburg,marnc 
Vogelsberg el ,·eaux111m·i11s011 se de S11isse, rle Güldilz; Ro
arg. ligniteuses; mécliterranés ; grcsi, fouilles de che de Jfolstein:

g calcaire àLillori- tegel ele Badc, JJavicre , (ma- couchcs de Ber-
·8 nella; calca ire à formation ele mcr yencicn.) scnbrük, lbben-
] Cerilhes et ii profonde ; cal- bühren, Eiber-

\lollusques Ler- cáire de la Lei- gen, d,1 Boldel-
reslrcs; gres ú lha , · formation berg et de Diest, 
fcuilles. ele mcr peu pro- pres Anvers. 

foncle; sa bles ga-
lels cl conglomé-
rals , formation 
de rivagc. 

BASSIN DE MAYENCE. 

Les forrnations tertiaires du bassin de Mayence vont du sud du Tau
nus, de Bingen, Wiesbaden, Nauheim des deux côtés du Rhin, peut-être 
jusqu'à Bâle, s'étendent le loug du Mein jusque vers Aschaffenburg et 
en direclion nord entre !e Vogelsberg et le Taunus jusque pres de Gies
sen. La série tertiaire du bassin de Mayence repose en stratification dis
cordante sur lc dévonien, le dyas et le trias et commence par le·s forrnations 
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oligocenes. Les plus anciennes couches de ce groupe tertiaire sont des 
sables marins souvent soudés en gres, avec côtes et vertebres d'un cétacé 
herbivore (Halianassa Studeri) et riches en Mollusques et Coraux dont 
beaucoup d'especes se rencontrent dans l'oligocene moyen d'autres pays, 
commc Üslr(l)a çyathula, Ostrrea callifera, Pecten obovatus, Cytherea 
incrassata, Corbula subpisum, Dentalium Kickxii. L'âge oligocene de 
ces complexes de couches se montre d'une rnaniere encore plus nette dam 
les zones plus élevées, formées lcs unes de véritables argiles à Septaria 
avec Nucula Deshayesiana et Fusus multisulcatus, les autres de mames à 
Cyrenes avec Ostrrea callifera, Cyrena semistriata, Cerithium plicatum, 
Cerithium margaritaccµm. C'eit seulement au-de:;sus de ces couches que 
commencent les formations tertiaires néogenes. 

A. Miocene. 1) Les dépôts miocenes inférieurs varient beaucoup avec
la localité ; ce sont tantôt des gres avec empreintcs de feuilles de Cinna
momum, Sahal, Quercus, Ulmus, tantôt des calcaires à Mollusques terres
tres remplis d'Hclix et de Pupa, mais surtout des calcaires cl gres remplis 
de Cérithes parmi lesquels les Cerithium cinctum et Rahti sont les plus 
abondants. 

2) Le Calcaire à Litorinella est le dépôt le plus étendu et lc plus
puissant de la série tertiaire du bassin de May.ence. Ce sont eles cal
caires clairs, alternant avec des marnes et des glaises, souvent presque 
uniquement formés de coquilles de Litorinella acuta (fig. 427), qui peut 
être remplacée en aussi grande abondance, par Congeria (Dreissena) Brardi, 
ou Mytilus Faujasi. Outre ces fossiles, on trouve les restes de nombreux 
autres Mollusques terrestres ou d'eau douce (Paludina, Limnreus, Pupa, 
Helix, Planorbis): Lcs Vertébrés sont particulierement intércssanls par 
les nombreux restes d'un Mammifere colossal, le Dinothérium giganteum 
(fig. 423) que l' on hésite à placer àvec les Cétacés ou avcc les Pachydermes. 
On lrouve avec le Dinotliérium des parties du squelette de l'Hippothéri•1m 
rnisin du Cheval actuel. La formation des lignites de la Wettéravie sem
ble êlre un facies de marais et d'eau douce de ce calcaire à Litorinclles; 
son prolongement sud se laisse suivre jusque pres de Rheinhessen sous 
forme de glaises riches en cmpreintcs de feuilles. Parmi les végétaux re1;1-
contrés dans les lignites même ou dans les argiles plastiques qui les accom
pagnent, il faut surtout citer les Cinnamomum, Chênes verts, Magnolias, 
Acacias, Styrax, Figuiers, Vignes, avec les Cypres et les Palmiers. La masse 
principale des lits est formée de débris de Coniferes, surtout d'especes 
des gcnres Pinus et Cupressus. Ces argiles lignitiferes sont recouvertes 
d'un gres dur avec nombreuscs empreintes de feuilles (gres àfeuilles supé
rieur). 

B. Pliocéne. Outre quelqucs lits de hgnites avec fossiles végétaux au
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facies nord-amÚicain, la formation pliocene dans lc bassin de Mayence est 
rcprésentée par un dépôt de galets et de sables puissant de 7 à 10 metres, , 

Fig. 427. - Litorinella acuta. Fig. 428. - Rhinoceros incisivus. 

qui, principalement à Worms ou manquent les lignites miocenes et plio
cenes, repose directement sur les calcaires à Litorinclles. 11s rcmplissent 
de petits bassins et reçoivent le nom de sables d' Eppelsheim d'apres leur 
gisement principal : ils se caractérisent par la grande abondance d'osse
ments de Mammiferes qu'ils renferment, dont les plus caractéristiques 
sont Dinotherium giganteum, Rhinoceros incisivus, Mastodon angustidens, 
Hippotherium gracile et plusieurs especes des genres Cochon, Cerf et Chat. 

BASSIN DE VIENNE. 

A la zone tertiaire des pentes N. et O. des Alpes se joignent les forma
Lions de même âge de la Basse-Autriche, du bassin de Vienne et sur celles
ci :m N. et à l'E. la formation lertiaire bohémo-hongroise. La série du bassin 
de Vienne se pari age de la maniere suivante : 

1) Couches de Horn ( Jtage aquitanien), Argiles et sablcs à Ccrithium pl i-

::1' 
Fig. 429. - Coupe idéale du bassin de Vienne, d'apres Von Hochstetter. 

lf. S. Grês de Vienne; kr, Roches cristallines des monts Lei lha; I, Étage méditerranécn; a, Congloméral; 
b, Calcaire du LeiLha; e, Sable marin et 1'egel; II, Étage sarmatique; III, Étage à Congéries. 

catum (fig. 414), Cerithium margaritaceum (fig. 450), Mytilus Haidingeri, 
Cardium hians, Venus umbonaria, etc., formations dont le caractere 
oligocene superieurest évident. · 

2) Groupe de couches miocenes marines (étageméditerranéen), essen-
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tiellement formé de sables et de galets, de Tegel et de calcaire du Leitha. 
Sous le nom de Tegel, on a désigné une argile plastique grise en rnasses 

puissantes, qui contient de fines écailles de mica, llll peu 
de sable quarzeux et de carbonate de chaux ; - le Cal

caire du Leitha e�t un calca ire léger, quelquefois poreux 
presqu'entierement formé de débris de Coraux, de Fora
miniferes et de coquilles. Devant ces dépôts de rochcs pé
trographiquement si dif

f

érentes, on est forcé d'admettre 
qu'elles ont élé formées en mêmc temps dans divcrs 
points d'une seule et même mer, qu'elles nc sont que les 
wnes de dépôts différentes d'un même bassin el qu' elles 
ne-reposent pas les unes sur les autres, mais bien les unes 
à côté des autres. D'apres cettc maniere de voir, les amas 
de galets ont été formés sur le rivage et les sables non 
loin de là, les calcaires ont été déposés plus loin dans 
la mer et les argiles sont de formation de mer profonde. 

Parmi les restes organiques extrêmement ncmbreux de 

Fig. 430. - Ceri
thium ma,·garita

ceum. 
ces couches, les Foraminiferes, Bivalves et G;1stéropodes 

jouent le rôle principal. Les prcmiers, surtout les especcs des gcnres Am
phistegina, Triloculina, Textilaria et Globigerina forment la masse princi
pale de puissants dépôts, des calcaires du Leitha. Une des formes lcs 
plus communes est l'Amphistegina Haueri (fig. 43'1). 

Fig. 451: - Amphistegina Jlaueri. 

Les Mollusques, dont on a décrit plus de 1000 cspeces, présentent en 
plus grande abondance : Oslrcea gryphoides, Pecten pusio, Arca diluvii, 
Pectunculus pilosus, Nucula nuclcus, Cardita scalaris, Lucina incrassata, 
Venus umbonaria, Tellina strigosa, Panopma Menardi, Conus ventricosus, 
Buccinum·prisrnaticum, Strombus Bonelli, Chenopus pespelicani, Murex 
aquitanicus, Fusus bilineatus, Pleurotoma turriculata , Cerilhium lignita
rum, Turritella turris, Nerita expansa, Dentalium badense. 

3) Groupedes couches miocenes.saumcUres (étage sarmatique) Le bassin
de Vienne perdit de son étendue par suite de soulevements; ·des gres cal
caires se cléposerent, puis au-dessus ele nouvelle_s formations d'argile. Les 
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premiers sont remplis de Ccrithes, surtout de Cerithium pictum et sont 
appelés couches à Cérithes; les argiles contiennent des Paludines, des Ris
soa et des débris de Dauphins, Phoques, Tortues et Poissons. 

4) Groupe eles couches el' eau elouce pliocenes ( étagc à Congeria). Par
suite de nouveaux mouvements du sol qui soulevaient le golfe de Vienne 
au-dessus du niveau de la mer, il prit les caracteres d'un lac d'eau douce 
dans lequel se déposerent inférieurement les argiles (Tegcl) qui forment 
par exemple le sous-sol de Vienne. Ces dépôts sont caractérisés par leur ri
chesse en Congcria subglobosa (fig. 432) et Melanopsis Martiniana (fig. 433); 
elles contiennent, en outre des débris deDinolherium, Rhinoceros, �fasto
<lontes, Antílopes, Tortues d'eau douce et Plantes terrestres. On rencontre 
am,si dans ce groupe supérieur du tertiaire de Vienne des lignites et des 
restes de Plantes qui correspondent à la flore pliocene d'(Euinger que nous 
décrirons plus loin. Les argiles d'eau douce (couches à Congeria) sont 
recouvcrtes d'argilcs, de sahles fluviatiles, couches ele Belvéelere. On 
y trouve eles ossements d'Anthracotherium, Dinotherium, Mastodon, Rhi
noceros. Le tertiaire de Vienne est elos par ce demier dépôt; il est recou
vert par le lmss. 

Les lits ele sel gemme de Hongrie, de Transylvanie et de Galicie aux 
<leux côtés dcs Karpathes, appartiennent à une formation de même âge 
que les couches du hassin de Vienne; parmi ces gisements, ceux de 
Wieliczka sont surtout remarquahles. Le sel gemme s'y trouve tantôt en 

Fig. 432. - Congeria subglobosa. Fig. 433. - Melanopsis �lartiniana. 

masses dont la puissance peut atteindre 15 000 pieds cubes, tantôt en cou
ches intercalées à des argiles, marnes, anhydrite et gypse. lmmédiatement 
sous le lmss et les sahles tertiaircs (fig. 434), il y a une argile grise 
( Tegel) au-dessous de l' argile salifere, puis une zone dans laquelle sout des 
amas d'un sel gemme ordinairement vert à gros cristaux, et des handes et 
<les nidsde gypsc.Le sel vert est séparépar quelques lits d'argileetd'anhy
<lri�e stratifiés clu sel de Spisa, formé de lits ayant ensemhle un� pms-
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sance de 34 m. et contenant par fois de l'hydrogene carboné (sel crépitant). 
Au-dessous se trouve !e sei de Schybick puissant de 30 met., pur, blanc, 
d'ordinaire à grains fins, puis vient une argile dont la puissance n'est pas 
connue. 11 y a de nombreux restes organisés dans le sei gemme et les ar
giles qui l'accompagnent : 70 · O/o des animaux auxquels ils appartien
nent sont identiques à ceux du bassin de Vienne, surtout à ceux des argiles 
supérieures. 

MIOCENE DE L'ALLEMAGNE DU NORD • 

. , 

Comrne nous J'avons déjà dit, !e pliocene ne:; est pas déposé dans l'Al
lemagne du nord, mais le miocene, au contraire, y a formé un large bassin. 

Quoique ce dépôt n'apparaisse qu' en 
des points isolés par suite de son 
recouvrement par les formations di-
1 uviennes, il ne s'en étend pas moins 
sous le Schleswig et le Holstein, !e 
L:rnenburg. le Mecklemburg, le 
nord du Hanovre jusqu'au pays de 

Fig. 434. - Coupe eles gisements ele sei ele Celle et, en direction S. par l'Ol-
Wicliczka. denburg et la Westphalie jusque 

a, Schotter e.t sable; b, Lress; e, Sable marin ter- Hasselt et Anvers, de sorte que 
üuire; d, 

_
Argiles (Tegel); e, Ar�ile sa!ifere; {, Ar- les dépôts miocenes be]aes. dies-g-ilc sahfere avec grams de sei verts; g

1 
L11. de 5 · 

Spisa; h, Lit de Schybick; i,. Argiles (Tegel); tien et bolJérien, lui appartiennent 
7', Gres des I(arpaLbes. aussi. Les deux horizons que l' on 

avpit autrefois reconnus dans le miocene allemand, !e gres de Hols
tein et. l'argile micacée, ne sont, d'aprcs v. Koonen, que des forma
tions contemporaines différentes seulement par leurs facies. Entre autres 
preuves et abstraction faite ·des transitions pétrographiques, on a surtout 
cclle qui est donnée par la répartition des Gastéropodes siphonostomes 
dnns ces couches. Koonen a décrit 85 especes de l'nrgile micacée dont 
'i'l p. 0/0 sont connues dans les groupes de �olstein et d'Anvers. Nous ci
tcrons quelques-unes des espêces les plus importantes : Arca diluvii, Leda 
pygmooa, Astarte anus, Isocardia cor, Murex octooarius, Murex spinicosta, 
M urex aquitanicus, Tiphys horridus, Turhinella dehilis, Ca!Jeellaria evulsa, 
Cancellaria Rothi, Cancellaria cancellata, Cancellaria aperta, Fusus fes
tivus, Fusus tricinctus, Fusus crispus, Nassa tenuistriata, Pleurotoma tur
ricula, Pleurotoma intorta, Voluta Bolli. 

On rencontre aussi le miocene dans la Haute-Silésie; il est forrné d'ar
giles, de sahles, de calcaires et de gypse et s'étcnd largement d'un côté vers 
la Galizi�, la Pologne et la Russie, tandis que d'autre part il se_relie p::ir
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un détroit au bassin de Vienne, montrant ainsi la connex10n des bassins 
miocenes de l' Allemagne du nord et du Danube. 

FORMATION NÉOGENE DE SUISSE ET DE LA BAVIERE SUD. 

Aux lignites de l'étage aquitanien de la Suisse et de la partie sud de 
l'Allemagne que nous avons décrits se joignent les couches miocenes ct 
pliocenes: 

1) .Afolasse d'eau douce inférieure (étage mayencien), forrnation de
g·res qui contiennent tres-souvent les restes de Végélaux au. caractere net
tement nord-américain (Cinna'llomum, Ulmus, Liriodendron, Rhamnus, 
Juglans, Acer). Une form�lion marine est liée à ce dépôt d'eau douce qui 
contient Cerithium lignitarum, Venus élathrata, Murex plicatus. 

2) Molas se marine supérieure ( étage helvétien), gres netlement marin,
quelquefois rempli de coquilles et souvent conglomératique avec un cí

. ment calcaire (gres coquillier). De cette faune de Mollusques extrêmemen 
riche cn cspeces, 35 O/o vivent encore aujourd'hui, en partie dans les 
mers tropicales, en partie âans laMéditerranée. Beaucoup de formes, comme 
par exemple Pectunculus pilosus, Panopma Menardi, Conus ventricosus, 
Chenopus pespelicani, Turritella turris, sont aussi desfossiles miocénes du 
bassin de Vienne. Les <lents de Poissons, Lamna, Oxyrhina, Carchatodon, 
sont extrêmement abondantes. 

3) Molasse d'eau douce supérieure formée de gres, de marnes et de
calcaires, enfermant quelques lits de lignites et contenant des Limnées, 
Planorbes, Unio, Helix. Les couches d'OEningen appartiennent à ce ni
veau: ce sont des calcaires en plaques minces caractérisés par leur richessc 
en plantes et animaux fort bien conservés. La plus grande partie de la 
flore est nord-arnéricaine; ellc r,st composée en seconde série de types eu
ropéens, tandis que lcs formes australiennes, africaines et a,5iatiques dimi
nuent fortement. La faune d'(Eningen est rcprésentée par un. tré.s-grand 
nombre d'insectes, surtout des Coléopteres, de type subtropical, voisins 
surtout des formes du sudde l'Europe. Comrne Vertébrés, ces couches four
nissent, outre de tres-nombreuses especes de Leuciscus, les restes d'une 
gigantesque Salamandre, l'Andrias Scheuchzeri, surtoutremarquable parce 
que Scheuchzer avait cru qu'ils appartenaient à l'espéce humaine (homo 
diluvii testis). 

La puissance des sédiments ·tertiaires au voisinage imrnédiat des Alpes 
comparée à l'épaisseur des couches enconnexion avec eux, mais plus éloi
gnées de ces montagnes, estbien remarquable. Elle est due à ce que la côte 
<lécoupée en fiords de l'ile alpine était tres-favorable aux formations de 
rivage et à ce que les pentes abruptes d'une ile montagneuse fournis-
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saient de grandes quantités de matériaux. Avec ces dépôts s'arrêtaient 
les formations tertiaires de la Suisse et des contrées voisines; dans le haut 
plateau du Danube, des sables avec dcs ossements de Dinotherium, Mas
todon, Rhinocéros et d'autres Mammifercs terminaient la période. 

CRAG D .ANGLE'fEURE. 

Lc tertiaire récent d'Angleterre est (ormé en prédominance de rnarnes 
appelécs crag riches en coquilles de Mollusques. On distingue de bas en ha u t: 

1) Le Crag blanc ou Corallin, puissant de J O m., formé de rnarnes cal
caires avec coquilles de Bryozoaires et de Mollusques. On a décrit 350 cs
pecesde ces dernieres, dont110, soit 31 p. O/o, ont été retrouvées anjour
d'hui vivantcs. On connait '150 es1jeces de Bryozoaires. Les formes appar
tenant aux climats chauds manquent. 

2) Le Crag rouge puissant d'environ 8 m.; sables quarzeux ferrugineux
avec 256 especes de Mollusques dont 65 , soit 25 O/ o, sont détruits au
jourd'hui. 

5) Le Crag de Norwich ou Crag fiuvio-marin puissant d'environ
7 metres cst formé de sables, de lehm et de graviers avec une faune de 
Mollusques rnélangée d'especesrnarines, terrestres ct d'eau douce et d'osse
rnents de Poissons et de Mammiferes, ce qui indique vraisemblablement 
des dépôts formés au voisinage de l'embouchure d'un fleuve. Les 
Mollusques terrestres appartiennent presque tous à des especes encore au
jourd'hui vivantes; de 124 especes marines environ '18 0/o sont éteintes, le 
reste est formé par un assez grand nombre de formesqui vivent aujourcl'hui 
dans les mers arctiques, comme, par exemple, Rhynchonella psittacea, 
Scalaria Groenlandica, Astarte borealis, Panopcea 'orwegica, etc. 

4) Lils de Chillesf'orcl et cl' Aldeby ; sables et argiles puissants d' environ
7 m. avec une ,faune de l\follusques dont 9 O/o seulement des especes 
sont éteintes, tandis que lcs ¾ des autres fossiles vi vent aujourd'hui à une 
latitude plus élevée, par conséquent plus froide. Ces couches forment le 
trait d'union du crag tertiaire avec les dépôts glaciaires. 

Si l'on suit les modifications des complexes de couches isolés du crag 
d' Angleterrc, on est frappé d'un double phénomene : cl'une part, l'ac
croissement r,ontinu du nombre des Mollusques encore aujourd'hui vi
vants, et d'autre part l'augmentation des formes arctiques, dénote un 
abaisscrnent continu de la température d'un climat encore sud au com
mencement du crag et qui marche vers l'état atmosphérique de la période 
glaciaire. 11 est du plus haut intérêt p.e voir beaucoup des Mollusques qui 
habitaient la rner anglaise pendant la période du crag, s'en éloigner aux 
approches de l'âge glaciaire et marcher vers le sud, de maniere qu'on 
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les trouve fossiles dans le plioccne de la Sicile, du sud de l'Italie, et de 
. la Grece, tandis que, à la fin de l'àge glaciaire; ils retournent vers le nord 
pour habiler aujourd'hui encare la mer d'Angleterre. 

PI.IOCENE DE L'ITALIE. 

Les couches pliocenes inférieures d'Italie, réunies sous le nom de for

malion subapennine, s'appuient sur les deux côtés des Apennins. Elles 
conliennent des Mollusques au facies le plus souvent méditerranéen, 
mais cependant aussi de nombreuses formes tropicales appartenant aux 
genres, Cyprrea, Strombus, Pyrula, �lilra, Fasciolaria, Sigarelus, Del
phinula, Ancillaria, Ofo·a, Terebellum, Terebra, Perna, Plicalula el 
Corbis. La flore est formée de Végétaux aujourd'hui indigenes de Madere 
et clu golfe du iVIexique. Les dépôts plioccnes supérieurs de Sicile appar
tiennent aux couches tertiaires les plus récentes. lls sont riches en 
Coraux et en Coquilles, dont le plus grand nombre habite aujpurcl'hui 
la Méditerranée : sur '142 especes, 11 seulement ne sont plus vivantes. 
Ainsi, des banes d'Ostrrea edulis s'étendent vers les monlagnes de Sicile 
avec d'autres banes formés de Caryophyllia cespitosa, commun dans la 
i\'Iédi lerranée, tandis que d'aulres calca ires sont rern plis de Pectcn jaco
bceus. Ces couches pliocênes atteignenl plus de 600 metres de puis
sance en Sici le et, malgré leur àge relativement récent, elles sont élevées 
de 700 à 1000 metres. Elles forment eles chaines tout entiercs en alter
nant avec eles formations de luf tr:wersées de filons de laves : ellcs mon
trent tous phénomenes dont l'étude jeüe la lumiere sur les processus 
géologiques aux âges anciens, identiques à la vérité à ceux de l'époque 
actuellc, rnais qu'il serait difficile de saisir dans leur ensemble. Malgré la 

similitude presque complete eles fossiles de ces couches avec les habitants 
actuels de la :\Iéditerranée, il faut remarquer que c'est depuis leur dépôt 
que !'Etna, haut de 10,200 pieds, a éLé lenlement édiíié au-dessus 
cl'elles, ce qui, certainement, a exigé bon nombre de milliers d'années. 

EnGn, certains conglornérals, sables et argilcs de la Califoruie, appar
tiennenl aussi au terliaire récent. Ils sont le produit d'un systcme fluviatile 
plioccne dont le principal cuurant ·s·est directernent creusé' un Iit Iarge 
et profond au pied de la Sierra-Nevada, si riche en or. II s'y est amassé 
eles couches puissantes de galeb provenant des montagnes voisines et, sous 
celles-ci, d'importanles quantités d'or qui, par suite d'un lavage nalurel 
,par les eaux courantes, se sont isolées e!: accumulées dans le lit du fleuve 
Au commencement du tertiaire, en Californie comme en beaucoup d'autres 
points, il ·se fit d'importants soulevements, Ia Sierra-Nevada y prit part, 
l'ancien sysleme fluviatile au pied de la monlagne fut déplacé vers l'O. 
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dans la plaino, et son ancien lit desséché. En même temps, des courants 
de lave sortirent dcs volcans voisins et suivirent le lit des anciens cours 
d' eau: de puissants manteaux de roches basaltiques recouvrirent ainsi les 
dépôts de galets. Les eaux de la Sicrra-Nevada s� rendant au nouveau cours 
<l'eau principal, le Sacramento, croisaient en route les vieux lits, lcs enta
maient profondément el Ieurs berges ménageaient alors des coupes commc 
celle donnée à la fig. 455 : a y représente les schistes crislallins qui 

Fig·. 4::,5, - Coupc du cc Blue Lcad », d'apl'es Whilney. 

forment les flancs de b 
Si erra-Nevada; les galeis, 
joints par un ciment sili
ceux, quelquefois ]lyriteux, 
en un conglomérat dur et 
riche, dans les couches in-

b, Galcts fluvi3tiles tertiaires auriféres; e, Nappe de lave. férieures surtout, en frag-
Bückcyc, comté de Calavcras, Californic. 

ments roulés d'or, de gros-
seur variable entre cellc d'un grain de millet et celle d'une noix. Ccs 
derniers· se trouvent en des points particuliers du lit <lu fleuve, formés 
à.e schistes talqueux tendres. Entre les galcts et en sous-ordre, il y a des 
sables et des argiles qui enferrncnt des troncs d ·arbres silicifiés ou carbo
uisés, eles empreintes de feuilles ct des frngments osseux d'Hippopotamus 
ct de Mastodon; e, lav.es basal tiques partagées en colonnes. 

Récemment, Mayer, de Zurich, a partagé les formations terti::iires en 
-12 étagcs :

1. ÉoctNE.
-1) Élage suessonnien. Sable et argile plastique de Soissons; sablcs

inférieurs et calcaircs d'eau douce de Rilly, dans le bassin de Paris, el 
argiles plastiques du bassin de Paris. 

2) Étage lonclonien. Argile de Londres; argiles supérieures avec lignites
de Meudon ; sables marins de Cuise-Lamotle; couches nummulitiques de 
la IIaute-Garonne. 

5) Étage parisien. Calcaire grossier de Paris, sables et argiles de
Bagshot et Bracklesham; formation nummulitique des cantons de Schwytz, 
Glarus, Appenzell, couches à Nummulites du Kressenberg. 

4) Étage bartonien. Argilede Barton et sables de l'ile de Wight, calcaire
d'eau douce de Saint-Ouen et sablcs de Beauchamps; forrnation numrnu
litique · du Ralligenstêicke, et en ltalie, gres de Vienne, en partie; 
Nummulites supérieures de Biarritz. 

II. ÜLIGOCENE. 

5) Étage ligurien. Sahle marin de LethP.n en Belgique, couches supé-
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rieurcs du bassin de Londres (Bembridge et Osborne); sable d'Egeln, 
licrnitcs de Mark; formation de l'ambre; dépôts de lirnonite de Kandern 

o 

( <luché de Bade), de Frohnsletten, etc., en Wurtemberg, d'Egerkingen, 
la Sarraz, etc., en Suisse; gypse de Montmartre; flysch de l' Appe�zell; ma· 
cigno des Apennins. 

G) Étage tongrien. Argile à Cyrena convexa de Tongres en Belgique;
argile à Septaria de Belgique, à Kreuznach et dans l' Allemagne du nord; 
:;able marin de Weinheim; molasse marine de Bâle, Pruntrut; Delsberg; 
molasse marine inférieure de Bavicre. Calcaires à Astéries de Bordeaux, 
division inférieure du grcs de Fonfoinebleau. Calcaire nummulitique des 
Diablerets et de la Dent du MiJi. 

í) Étage aquilanien. Formation des lignites inféricurs du haut Rhõne, 
rnolasserougedu Righi. Couches à Cyrenes de Mayence et de la Baviere du sud. 
Lignites du Clas-Rhin' et du Westerwald. Faluns inférieurs de Bordeaux. 
üivision supérieure du gres de Fontainebleau. Lignites de Radoboj et 
Solzka. 

III. MJOCEl'iE. 

8) Élage mayencien. Calcaire à Cérithes et à Mollusques terrestres de
�layence. Formation marine du canto!). de Basselland, Frickthal, Randen. 
�Iolasse grise d'eau douce de Lausanne, Develier ; sables de Loibersdorl', 
Grund, etc., dans le bassin de Vienne. Calca ire d'eau douce d'Ulm, Zwie
falten, en \Yurtemberg, Kleinkens, dans le duché de Bade; lignites de 
Kaltennordheim ; sables jauncs de Saucats et Bordeaux; calca ire de 
Beauce. 

9) Étage helvétien. Gres coquiller et molasse suisse subalpine de Saint
G::ill, Bcrnc, Belpberg, calcaire à coquilles de Günzburg; calcaire à Litori
nelles d u hassin de Mayence; couchcs à Cerithes et calcaire du Lei Lha, 
au hassin de Vienne; couches supérieures des faluns de Bordeaux. 

'1 O) Étage lorlonien. Marne hleuc à Conus canaliculatus et Ancillaria 
glandiformis <le Tortona; molasse cl'eau douce supérieurc de la Suisse, 
CEningcn; formation de lignites de Schossnitz en Silésie et dans le Rhõn; 
sahle à ossemcnts d'Eppelsheim au bassin de Mayenne; couches d'Ingers
<lorf et couches de Bel vé<lere dans le bassin de Vienne. 

IV. Puocf:NE.
11 . Étage plaisantin. Mame bleue de Castellarquato, etc., dans le 

duché de Plaisance, dans le duché de Modene; mame jaune de Caltani
setli, Miletello en Sicile; crag rouge et crag corallin de Suffolk. 

12) Étage astien. Sables jaunes et bleus d' Asti, etc. en Piémont, de
Modene, Toscane; crag avec ossernents de Mammiferes de Norwich, cal
cairc de Messine. 

Remarques sur la distribution géogtaphique clu tertiaire. Les dépôts 
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tertiaires sont connus sur tous les coutinents. En Europe, ils jouent un 
rôle tres-important, parçe qu'ils ne sont pas limités ijUX lignes de côtes 
comme les dépôts marins synchrones de l' Amérique du nord, grâce ::mx 
golfes profonds et aux détroits qui, à l 'âge tertiaire, partageaient notre con
tinent en un groupe d'iles pénétrant jusque dans ses parties centrales. 
La grande plaine basse du nord de l'Europe est un territoire tertiaire 
continu, quelquefois recouvert de formatious plus récentes sans doute, 
mais qui est en connexion au sud avec les bassins tertiaires du nord de fo 
Bohême, à l'est avec la zone polono-russe qui s'étend jusgu'au cours in
férieur du Dniéper, à l'ouest avec les dépôts tertiaires belgico-hollandais. 
A ces derniers se rattache le bassin tertiaire du nord de la France, 
étendu en direction S. sur Paris et Orléans jusqu'au plateau central, 
traversé par la Seine et la Loire et entouré en ceinture par les couches 
crétacées. De l'autre côté de la Manche, on trouve des formations tertiaires 
dans la partie S. E. de l'Angleterre sur les deux rives de la Tamise, comme 
sur l'ile de Wight et dans le Hampshire, situé en face; on ne peut mé
connaitre leur grande ressemblance avec les dépôls de France. Au sud de 
la France, tous le bas pays situé entre !e plateau central et les Pyrénées 
et une partie de ces dernieres, le bassin de la Garonne, par conséquent, 
est formé de dépôts tertiaires qui rétablissent une communication directe 
entre la Méditerranée et l'Atlántique. De l'embouchure actuelle du Rhône, 
de Marseille, les dépôts tertiaires s' étendent !e long de la chaine des 
Alpes sur Gencve et Munich, jusque Vienne, remplissent !e large espace 
entre les Alpes et le Jura, forment tout le plateau entre les Alpes et le 
Danub2 et prennent une part importante à la formation des cor:tre-forts 
est et nord. Au point ou est situé Vienne, le bras de mer tertiaire que 
l'on peut suivre depuis le golfe de Lion, s'élargit en un large hassin qui 
recouvre la Moravie, la Hongrie ·et la Transyl vanie, une parti e des Kar
pathes, de sorte que des parties isolées seulement · de ces montagnes 
s'élevaient au-dessus de la mer. Ce bassin se rattache à l'E. avec la mer 
tertiaire du sud de la Russie; il se prolonge indubitablement par toute 
l' Asie centrale, jusqu'en Chine et au Japon. Les formations terliaires s'ap
puient am:si sur les pentes S. des Alpes, forment le hassin du Pô et s'éle
vent au sud pour former les Apennins qui, de Genes à Ancône, sont dus 
exclusivement au tertiaire, de même que les côtes de Oalmatie. Le 
tertiaire forme aussi la plus grande partie des Apennins dans leur course 
vers lc sud. Les mêmes formations jouent un rôle important dans la con 
stitution de la Grece, de la Sicile et de la prcsqu'ile pyrénéenne. 

Le tertiaire, dans l'Amériquc du Nord, est beaucoup moins compliqué. 
ll forme l'étroite hande de côtes de l'océan Atlantique, depuis New-York, 
par le New-Jersey, le l\faryland, la Virginie et les deux Carolines, toume 
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alors d1rectement le prolongement sud des Alleghanies, s'élargit, forme 
le sous-sol d'une grande partie des États de Géorgie, Alabama, Louisiane, 
et Texas, et s'étcnd le long du Mississipi en direclion nord, jusqu'au point 
de l'Illinois ou l'Ohio et le �'lississipi se réunissent. Il forme de la même 
maniere les côles des États d'Arizona, de Californie et de l'Orégon, sur le 
Pacifique. A l'intérieur du continent, on ne trouve aucune formation ter
tiaire marine, mais bien des dépôts tres-étendus d'eau douce ct d'eau sau
màtre. Ccs dépóts occupent un large espace sur le fianc E. dcs Montagnes 
Rochcuses, au nord et au sud du Missou:·i supérieur, ct ils sont cxlréme
mcnt riches en débris de Mammif'eres, surlout dans les « Mau vaises Torres l> 
sur lc White river. 

Les dépôts tertiaires des pays arctiques présentent un intérêt tout par
tieulier. Le Groenland, recouverl en grande partie aujourcl'hui par les 
gbcicrs possédait encare à la pÚiocle tertiaire jusqu'au 79º de lalitucle 
nord, une flore si luxuriante q1rn ses restes ont pu former des lits de 
lignite ele 5 metres de puissance. Un certain 1101i1bre eles Végélaux qui 
babilaient alots le Groenland, com me eles especes du genre Sequoia, Taxo
dium, Quercus, Juglans sont iclentiques aux formes miocenes cl'Allemagnc 
et ele Suisse. Les iles de l'archipel arclique américain, lc nord du Canada, 
l'Islande, lcs Hes des Ours, )e Spitzbcrg produisaicnt égalemcnt à la pé
riocle lertiaire une flore remarquable qui ressemhlait à la flore miocene de 
nos latitudes. Elle est formée d'apres lleer de 9 grandes Fougeres, 5'1 Co
niferes, H Monocotylédons et 99 Dicotylédons parmi lesquels lcs Juglans 
Platanus, Fagus, Acer, Populus et en oulre les Heclera el Vilis. D'apres cc 
que nous a vons déjà dit. plus haut, il est vraisemblable que ce monde 
végétal arctique est plus ancien que le miocene de l'Europe centralc et 
sud, que ces plantes se dirigerent vers l'équateur par suite du refroiclis
sement de la terre et qu'elles n'atteignirent les latitudes sud que longtemps 
aprcs s'être retirées des régions polaires.' li n'en est pas moins établi que 
cl::ins la premiere partie du tertiaire une riche végétation a pu se cléve
lopper dans les régions arctiqucs. 

Disposilion de la formation tertiaire. Dans la plupart eles pays qu'ils 
forment, les clépôts tertiaires ont conservé leur disposilion primitive et 
se présentent en bassins plats. Tout au plus le desséchement, la pression, 
et par suite la eliminution ele volume de systemes de couches aquiferes 
meubles produisant des affaisscments et eles fontes, ont-ils fait subir aux 
couches sus-jacentes eles plissements, des cassures, des changements de 
niveau. 11 en est tout autrement dans les régions qui ont subi de ces sou
levements considérables et irréguliers qui ont donné naissance aux plus 
hautes montagnes par toute la terre. La chaine des Alpes nord nous mon
tre un eles plus remarquables exemples de l'influence volcanique pendant 
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cettc époque relativement récente. Les couches du groupe éocene, les 
calcaires nummulitiques et le flysch et surtout la molasse, non-seulement 
ont été redressées et plissées par le soulevement de la chaine centrale des 
Alpes, mais encore renversées, mêlées confusément et soulevées à plus de 
3,000 mctres au-dcssus du niveau de la mer. Le sommet de la Dent du 
Midi, <lu Niederhorn, du Rallingstocke, des Diablerets, du Righi, du 
Speer, etc., est formé de roches tertiaires. Les rapports de gisement de 
la zone tertiaire suhalpine qui forme les platcaux et les collines au N. des 
Alpes, sont encore plus remarquables. Tandis que la molasse cn parti
culier est assez horizontale à une plus grande distance de la mon� 
tagne, on voit, à la distance d' environ un mille, une cassure anticlinale 
que l'on peut suivre de la Baviere du sud par toute la Suisse. L'aile tom
hant vers le S. à cet anticlinal plonge d'une maniere ahrupte sous la craie 
ct lcs calcairesjurassiques des conlre-forts nord. On ne peut expliquer cette 
disposition qu' en supposant une pression exercée par la zone central e 
des Alpes, par suite de laquelle les couches calcaires jusque-là uniformes 
ont été fortement comprimées et portées sur les formations tertiaires 
côtieres. 

Dans les Pyrénées, les dépôts éocenes joints aux couches crétacées mon
trent des soulevements cxtrêmement considérahlcs; ils s'élcvent à des 
hauteurs telles qu'ils forment une partie eles plus hauts sornmets tels que 
le Troumouse, le Marhoré ('10.584 p.), le montPerdu (10.676 p.) Comme 
les dépôls miocenes horizontaux des l1ancs nord eles Pyrénées, reposent 
sur la tranche des couches éocencs redressées, il faut que le dernicr et le 
plus importarit soulevcment eles Pyrénées ait eu lieu entre l'éocene et le 
miocene. Enfin, les roches éocenes des Karpathes sont complétement re
dressées et elles sont si bouleversées qu'il n' est plus possible de retrouve!.' 
leur succession réguliere primitivo. 

Phénomenes volcaniques à la période tertiaire. Les épanchements de 
roches volcaniques étaient exceplionnels et de plus limilés à des territoi�es
relativement petits, aux cours eles périodes triasique, jurassique et crétacée. 
li en est autremen t de I' époque tertiaire. Presque tous les pays formés par· 
les dépôts de cet âge ont été le théâtre de grandes éruptions volcaniquest 

dont le� produits rappellent complétement ceux de l'�ge paléozoi:que et 
du dyas, par leur étroite connexion avec les couches sédimentaires et 
leur répartition générale. Les roches éruptives de ces périodes étaient 
la diabase, le porphyre et le mélaphyre, celles du tertiaire sont les tra
chytes et les basaltes. Avec ces roches commence la grande série de ces 
forrnations éruptives qui se montrent par toute la série tertiaire jusqu'à 
l'époque actuelle; les laves et scories de nos volcans concordent intime
ment avec les produits éruptifs du tertiaire. 
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Nous avons étudié la pétrographie du trachyte et du hasalte, leur mode de 
giscment et les phénomenes d'éruption qu'ils présentaient; nous avons 
étudié aussi l'action mélamorphique qu'ils exerçaient à leur passage au 
travers des roches, nous n'avons donc plus qu'à esquisser rapidement la 
répartition de ces groupes de couches. 

La zone du centre ele "l'Europe, formée de tertiaire et de roches érup
tives quaternaires, est parliculierement intéressante pour nous, à cause 
de son · voisinage. Elle est due aux produits volcaniques suivants qui, 
pris ensemble, représentent une ancienne zone volcanique étendue de l'O. 
Yers l'E. 

'l) Les dômes de hasalte, de trachyte et de phonolilhe, les volcans stra
tifiés en anneau ou 0U\'Crls latéralement, les hauteurs formées par les 
scories, les j)faare remplis quelquefois d'eau et les cour:mts de lave de 
l'Eifel, dont les élérnents ont traversé les couches dévonicnnes et les gres 
bigarrés disposés horizontalerncnt au-dcssus d'elles en certains points. 

2 J Les domes de phonolilhc noséaniquc, lcs cratercs, amas de cendrcs 
et courants de lave, les formalions de tuf et de scories, dcs ew;irons de 
l'étang de Laach. Cetle région volcanique nctlement caractérisée mérite 
un peu plus d'attention. Ellc a un diametrc d'cnviron 2 millcs -J/2 et 
présenlc un grand nomhre de volcans stratifiés hien conservés et d'amas 
de scories. 11s entourent l' étang de Laach par tous les cô tés et sont tous 
établis sur les couches dévoniennes redressées cependant hien longlcmps 

. avant lcur éruption. Comme on peut tres-Lien le voir par exemple au 
Bausenherg. au Ilochsimmer, au Kunkskopf, ils sont formés alternative
ment de couches de scories fines ou grossieres, de hombes puissanles ou 
de fine poussiere et de laves. Leur cratere a quelquefois les bords nets et 
bien conservés, d'autres fois il est ouvert latéralement: les courants de lave 
qui se sont échappés de ces volcans ont formé des courants ou des dômes 
(fig. 436). D'autres volcans commc l'IJerchcnbcrg et le Langenberg sont de 

Fig. 456. - Coupe du volcan du llochsimrncr et de son courant de lave. 

a, Schisles argileux du dévonien; b, Ligniles; e, Volcan du Jlochsimmer; d, Couranl de lave. · 

amas de scoriesen forme de cône ou dedos,maisils peuventégalement etreen 
connexion avec des courants de lave (Camillenhcr�)- Enfin, d'autres 
volcans encore sont dcs dômes homogenes de phonolithe noséanique 
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(Olbrück, Schilkof). On considere com me Maar, l'étang du Laach et ce
lui de Wehr, dont le premier fermé de toutes parts est rempli d'eau, t:mdis 
que le second a un débouché naturel et ne forme en conséquence qu'un 
marais. Les formalions de tuf dans le territoire de Laach atteignent une 
grande étendue et une grande puissance. Ce sont des tufs de scories, de 
trachyte, de pierre ponce et de leucile. Les premieres sont formées de 
petits fragments généralement meubles de lave poreuse, vésiculeuse avec 
de nombreux cristaux d'augite, des lamelles de mica, plus rarement de 
l'olivine ou de la hornblende; elles enferment des débris vitriüés de 
schistes et gres dévoniens, du granit, du gneiss, et altcrnent avec de 
minces couches de tuf terreux, de couleur claire. Les tufs leuciliques et 
pumicitiques se sont formés plus tard. Les premiers sont principalcment 
répandus sur lcs hauleurs du plateau dévonicn de Laach, les seconds au 
conlraire (appelés lrass) se trouvcnt surtout dans la vallée de la Ncth, de 
la Brohl et de leurs vallées latéralcs ou ils couvrent le sol d'unc épais
seur imporlante. Comme le lit du ruisseau s'est creusé dans ces produits 
volcaniques, ils ne se montrcnt que sur ses deux berges sous forme de 
hautes terrasses (üg. 457). 

On ne peut élcver aucun doute sur l' époque à laquelle les éru ptions 
volcaniques de la région de Laach se 
sont fait sentir, car lcs lignites oligo
cenes qui recouvrcnt localernent le 
dévonien dans t:e pays sont traversés. 
et recouverts par des produits volcani
ques, les tufs leucitiques contiennent 
lcs ernpreintes de Végétaux du ter-

Fig-. 437. - Coupe par la vallée de la llrohl- tiaire rnoycn; les tufs de scories in-
a, Schislcs argilcux dévonicns; b, Trass 

formant Lcrrassc. 
férieurs sont recouvcr'ls par le lcess 
el cnfin les tufs pumicitiques reposent 

sur le lmss et alternent avec lui. On ne connait cepcndant nul courant 
de lave sur !e lcess, ele sorte, semble-t-il, que la formation des craleres ele 
scories et des cour:mts de lave a cu lieu entre l'oligocene et le lcess, celle 
des tufs trachytiques, leucitiqucs et pumicitiques, au contraire, pendant 
le elépôt du lcess. 

5) Le Siebengebirge groupe de montagnes en connexion les unes avec
les autres formées de trachyte, de phonolithe et de basalte, accompagné 
.dé tufs conglomératiques, basaltiques et trachytiques, tandis que du côté 
.opposé du Rhin, derriere le rocher basaltique de Rolandseck, un craterc 
peu profond, circulaire, le Roderberg, s'élevc sur ces dépôts ele galets elu 
Rhin qui recouvrent les couches dévoniennes. 

4) Les nombretises montagnes basaltiques, phonolithiques et trachy-
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ltqucs du Westerwald qui aussi sont entourées de conglomérats basa !tiques 
et trachytiques. 

5) Le Vogelsgebirge, grand plateau élevé de plus de 40 milles carrés,
formé de nappes basaltiques disposées en terrasses les unes au-dessus des 
autres, reposant sur le trias ou les lignites de Wettéravie'. Au nord du Vo
gclsgebirge s'élevent des roches basaltiques e_n dômes isolés. 

6) llabichlswalcl et Jl[eissner. La présence de produits volcaniqucs sur
le i\Ieissner est particulierement instructive. Le bc1salte, travcrsé de dolé
rites plus récentes, grossierement grenues, forme là un manteau de plus 
de 100 metres de puissance sur un lit de ligniles qui peut atteindre 55 me
tres d'épaisseur. Au contact du basal te, les lignites ont subi une division 
ct sont métamorphisés en anthracite. L'exploitation a mis aujour le canal 
d'éruption du basalte et de la dolérite qui forment le platr.au (fig. 56). 
te point le plus :m nord de l'Allemagne ou l'on peut mentionner eles dô
mes basalliques est le Sõllingerwald au N. O. de Gõttingue. 

7) Le Rhon. On trouve à l'E. du Vogelsberg dans la chaine du Il.hõn
dirigée du S. vers le N., sur un sol triasique, des dômes isolés de basalte • 
avec phonolithe, roches trachytiques et tufs basal tiques , dont le prolon
gement géologique se fait sous forme de dôrnes basc1lliques isolés et de 
filons jusque pres d'Eisenach, alteignant ainsi le piedsuddu Thüringerwald 
le long duque! on trouve des cônes basalliques isolés (Dolmar, Gleichberg) 
ct des dôrnes de phonolithc (Heldburg) jusqu'au Fichtelgebirgc. Ces for
mations volcaniques se prolongent par la Suisse saxo-bohémienne et se 
joigncnt enlin aux grandes régions volcaniques du nord de la Bohême. 

8) iVo?'Cl ele la Bohême. Les basaltes et phonolithcs qui commcncent
.:iu pays d'Eger avcc la montagne de scories du Kammerbühl occupent un 
ehlplacemcnl consÍdérablc dans la contrée à l'E. de Carlsbad. Cependant le 
développement des roches volcaniques tertiaires parait plus varié dans le 
i\Iittelgcbirge, en Bohême. Ce sont des phonolithes, trachytes et basaltes, 
des conglomérats basaltiques et des tufs qui prennent part à la forrnation 
<le celte chaine, traversent en filons la formation de lignites du bassin de 
Bohême cn donnant lieu à des phénomenes de contact remarquables, et 
s'étalent cnsuite pour former eles dõmes imposants (Milleschaucr, Klet
-schenberg) ou pour donner naissance à des nappes et des courants de 
lave qui recouvrent les grcs tertiaires. 

9) Les roches éruptives tcrtiaircs gagnent les monts des Géants par les
monts de Lusau jusqu'en Silésie, ou elles formcnt des dômes basaltiques 
isolés à Goldberg, Liegnitz, Schweidriitz et Oppeln. La connexion est 
établie entre la zone volcanique de l' Allemagne centrale et les pays vol
caniques au S. des Karpathes par les innombrablcs éruplions de teschenite 
qui ont traversé le néogenc et l'éocene des Karpathcs nord. 
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Outre la zone volcanique de l' Allemagnc central e, il y a, distribués 
dans l'Allemagne du sud : la doléritc néphélinique du Katzenbuckel en 
Odenwald, le trachyte oligoclasique avec sanidine et la phonolithe du 
Breisgau, ou ils se montrent dans !e Kaiserstuhl au milieu de la plaine 
entre la Forêt-Noire et les Vosges ; le basalte néphélinique et la phono
lilhe (Hohentviel, Staufen et Hohenkrahen) dans le terriloirc du Hegau, 
accompagnés de conglornérats et de tufs, ces derniers avec .les restes de 
Végétaux miocenes; les dômes basaltiques des Alpes de Souabe et les 
traces d'aclivité volcanique (surtout des bombes et des tufa) dans le Ries 
à Nordlingen. 

10) les régions volcaniques de Hongrie et de Transylvanie sont
surtout le pays de Schemnitz ct de Tokay, !e Matra ct l'Erzgebirge de 
Transyl vanie. lls se distinguent par la grande variété de leurs roches lra
chytiques, parmi lesquelles il faut citer la propylite (ancien trachyte pla
gioclasique), le trachyte, l'andésitc, le trachyte quarzifere. Sur les flancs 
<les montagnes que forment ces roches, s'appuient des tertres de liparite 

• accompagnés de courants et de nappes de perlite et d'obsidienne, en
tourés de conglomérats et de tufs trachytiques et pumicitiques ct qui s'éta
lent dans la plaine ou elles cnferment des restes de plantes oligocenes ct
en outre de l'opale xyloide et des lits de lignites. On voit dans les tra
chytes ,de Transylvanie des filons qui contiennent de l'or ct du tellure,
comme Nagyag et Offenbanya. Ces roches trachytiques ont traversé les
couches éocenes horizontales de Hongrie et de Transylvanie et elles ont
été ellcs-rnêmes coupées par les b altes dont les éruptions sont tres
nombreuses, mais aussi tres-restrein.tes en étendue.

Nous pouvons seulement rappeler ici que les pays volcaniques du centre
de la France (Auvergne, Velay, Vivarais), les volcans éteints de Calalogne,
appartiennent également à l'àge tertiaire et que le début des phénomenes
volcaniques dans la presqu'ile apennine, la Sicile et la Grece, eut lieu à
l'époque tertiaire. A cetle rnême période nppartiennent les éruptions dans
cette zone volcnnique nord qui s' étend du Groenland sur l'Islande, les
Feroé et les iles Shetland jusqu' en Écosse, les Hébrides et l'lrlande. Le
basalte grenu, l'anamésite et la dolérite par conséquent, prédominent ici;
ils sont accompagnés de tufs et de conglomérals et forment des systemes
puissants de nappes qui se recouvrent. Ces formations volcaniqucs se
caractérisent partout par leur di vision en colonnes; ils reposent horizon
talement en beaucoup d' endroits sur les lignites et, d'une manierc géné
rale, sur les couches tertiaires; des filons de basalte plus récents et quel
quefois aussi,. cornme en Islande, des dómes de trachyte quarzifere
peuvent les travcrser.

Les volcnns, la plupart encore aujourd'hui actifs, qui entourent en 
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ceinture l'océan Pacifique, présentent les formations trachytiques et 
basaltiques les plus variées dont l'éruption remonte au tertiaire, à côté 
des récents produits de l'activité volcanique. 

QUATERNAIRE. 

a. Quaternaire ancien ou diluvien; b. quatcrnaire récent ou alluYions.

DILUVIUU. 

Vers la fin de la période tertiaire, les zones clirnatériques avaient fini 
par partager la terre en ceintures paralleles. Les limites du tertiaire et de 
l'âge actuel eussent été partout effacées, comme c'est le cas par exemple 
pour le Sud, si l':mcienne répartition de la terre et des e:rnx n'avait eu 
pour conséquence des phénomenes tout particuliers dans la Jatitude nord 
de l'Europe et de I' Amérique de celte époque. La plus grande partie de 
l'hémisphere nord était encore reconverte par les eaux, la partiecenlrale de 
l'Europe actuelle et une petite partie de l'Amérique du Norcl émergeait 
seule. Lors ele la délimi tation des zones climatériq ues à la fin du tertiaire, 
cette prédominance des .eaux agit sur le continent de telle façon que les 
zones froides acquirent aux dépens eles zones tem pérées une plus grande 
extension qu'aujourd'hui, que, par conséquent, sm· l'hémisphere nord 
d'alors furent réunies ces mêmes conditions qui existent aujourcl'hui dans 
l'hémisphere sucl, ou, par exemple les glaciers de l' Amériquc du Sud, 
s'avancent jusque dans la mer, à la latitude de Geneve, tandis que, 
dans Ies Alpes, ils ne clescendent pas au-dessous de la hauteur de 1,000 me
trcs. L'époque à laquelle la zone glaciale nord atteignit les latitudes sud, a 
reçu le nom ele· époque glaciaire ou de qualernaire ancien. 

L'Europe avait alors la forme d'une ile étroite, étendue de l'E. à l'O., 
tandis que l'Amérique du Nord s'élevait au-dessus de l'Océan, étroite, 
allongée en direction N. S. Le reste, plus de la moitié eles deux conti
nents actuels, était encore recouvert par la mer; en Europe, ce furent 
principalement les contrées nord qui émergerent plus tard, de sorte que 
l' Allemagne du Norcl, la llollande, le Dancmark, la Pologne et le nord de 
la Russie étaient encore sous les eaux. 

Le rivage sud du Nord de l'Europe, à l'âge glaci:üre, peut être fJxé 
avec assez·de précision. Se dirigeant de Calais, par la.heJgiquc, dans la 
direction de Bonn, il se dirigeait au N. E. par la Westphalie et lc sud du 
llanovre jusqu'au bord nord du Harz qu'il contournait en di1;ection S. O. 
jusque la Thuringe ou il formait un golfe profond. De là, il courait oblique
ment par Ia Saxe, au S. de Zwickau, Chemnitz, Dresde, Lõbau :ct Zittau, 
le long eles Monts eles Géants et eles Sudetes, par la Polognc e la Russie 
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JUsque Tela, par conséquent au sud de Moscou; il se tournait alors vers 
lc N. E .. et atteignait la mcr glaciale à l'extrémité nord des monts Oural. 

Presque toutcs les parties de l'Europe situées au nord de celte ligue 
n'étaient pas encore émergées. L'Océan était doríc en communicalion 
immédiate a vec la mer Glaciale actuelle, de sorte que les courants 
baignaient directement les pays aujourd'hui émergés en suivant la 
ligne des côtes d'alors, y charriaient les montagnes et les banes de glace, 
ct abaissaient par conséquent la température de la mer el des contrées 
voisines de la côte. Au nord du continent européen, ne s' élevait qu'une 
ile, la Scandina vie, dont les contours n' étaient pas ceux d'aujourd'hui, et 
qui était converte de glaciers. De puissantes masses de glace partaient eles 
montagnes de Norwége par la Suede, et arrivaient à la côte chargées de 
fragments et de blocs de rochers clétachés despentes abruptes eles montagnes. 
L'extrémité elu glacier s'avançait lentement et atteignait enfin la mer, pour 
continuer sa marche sous l'eau aussi longtemps que la poussée verticale 
ne la détachait pas. Nous savons que les montagnes de glace sont des ex
trémités de glaciers qui plongeaient sous la rner, détachées et mises en 
liberté par la pression de l'eau. Bientôt ces masses ele glaces étaicnt cn
trainées par les courants venant du nord, qui les charriaient à la côte de 
l'Europe, étendue comme une barriere de rE. vers l'O., et contre laquclle 
ellcs échounicnt. Elles fondaient alors, laissant sur le sol les masses de 
roches scandinaves qu'elles avnicnt transportées. Chacun de ces proccssus 
a laissé des traces. Les glaciers de Norwége ont leur lit poli et laissent voir, 
gravée sur leur fond, la direclion de leurs rnouvements; les montagnes ele 
glacc qui ont traversé la mer ont laissé aussi des stries sur les côtes et 
sur les roches situées à peu de profondeur nu voisinage du continent. Lcs 
blocs de roches laissés sur le sol par la fonte eles báncs de glace se 
laissent rapporter avec certitude aux formations de la Scandinavic par 
leur composition minéralogique, lcur facies pétrographique et les fossiles · 
qu'ils contiennent. 11s forment maintenant les blocs erratiques et les 
galets disséminés par tout le nord de l'Europe , recouvert par les eaux à 
l'âge glaciaire. Le vulgaire les a reconnus comme étrangers et ne sachant 
crou ils provenaient, il leur a donné le nom tres-significatif de Fincllings

blocke. 
Ces innombrables blocs erra tiques, ces énormes masses de graviers ct de 

sables provenantdu nord demandentau muins seize fois leurvolume en glace 
pour être transportés, et comme d'ailleurs un pctit nombre seulemcnt de 
moutagnes ele glaces sont chargées de roches, l'apport des glaces arctiques 
à la côte d'Europe a du être considér.able. L'échouage etla fonte de ces banes 
sur les côtes d'une zone proportionnellement étroite comme était l'Europe 
à cette époque, ont déterminé un abaissement tres-considérable de la tem-
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pérature du continent; à cette cause importante se joignaient la prédo
minance en étendue de· l'Océan sur le continent, et la possibilité aux 
courants marins polaires et aux vents froids du nord d'arriver :directe
rnent sur l'Europe; c'est là qu'il faut chercher lés causes des phéno
rnenes glaciaires sur le continent quaternaire. 

Des phénornenes tout à fait semblables à ceux que nous venons de dé
crir� rnpidement se passaient à l'âge glaciaire sur les côtes nord du con
tinent Nonl-américain d'alors. Comme pour l'Europe, plus de la moitié de 
l'Amérique du Nord était reconverte par les eaux à l'époque glaciaire, 
mais la mer Glaciale de ce continent s'étendait beaucoup plus loin au 
sud que celle du nord de l'Europe, jusqu'à la latitude de la Sicile. La 
ligne des côtes nord de l'Arnérique du Nord courait du point ou est bâtie 
aujourd'hui Baltimore, en direction O. jusqu'au Mississipi, longeant paral
lelemen t les Montagnes Rocheuses, jusqu;au voisinage des frontieres de 
l'ancienne Amérique russe ou elle alteignait la rner Glaciale. Tout le pays 
au N. et à l'E, de cette ligne élait à l'âge glaciaire recouvert d'environ 
1,000 metrcs d'eau, à part quelques iles isolées revêtues de glaciers. 
Sur elle aussi venaient échouer des montagnes d� glace chargées de b locs de 
roches et d'amas de débris provenant du n,)t'd, qui creusaient eles sillons 
sur lcs roches du fond à l'aidc eles fragments soudés par la gelée à 
lelll' partie inférieure, ou les polissaient: ces masses entrant en fusion 
laissaient à leurplace d'innombrables blocs erra tiques aux climensions sou
vent colossales. Ce n'était pas seulement au nord, au sud du conlinent 
américain actucl de grands territoires étaient aussi sous la roer et rle 
sortirent que plus tard du sein des eaux, comme les larges zones eles côtes 
de l' océan Atlantique et du golfe du Mexique. Dans la vallée actuelle du 
)lississipi, la mer atteignait presque le conlluent de l'Ohio. I I  est vrai que 
les banes ele glace manquaient à ces mr.rs du Sud. De réccnles observations 
rendcnt même vraisemblable qu'une grande partie de l'Amérique centrale 
était encore sous les eaux, qu'il y avait, par conséquent, une communi
cation directe entre l'Atlantique et l'océan Pacifique. Nous voyons quel
que chose cl'analogue po{ir l'ancien monde, car une brge mer s'étendait 
sm· le Sahara et était en communication à l'O. avec l'Atlnntique; elle 
n'était séparée de la Méditerranée que par les monls Atlas. Enfln les im
menses steppes de la Russie d'Asie, entre l'Oural et l'Altai étaient recon
vertes par un prolongement sud de la mer Glaciale, qui cornmuniquait de 
nouve::iu p::ir la mer Noire avec la Méditerranée. L'Amérique et l'Europe 
étaicnt donc des iles relativement petites, si l'on songe à leur étendue 
m:tuelle. 

L'intérieur des continents lors de la période diluvienne était aussi com
plélement différent de ce qu'il est aujourd'hui. Tandis que les terres hasses 
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et les plateaux son t recou verts de marais et de forêts de Coniferes et d' arbres 
Dycotilédons peuplés d'Hyenea, d'Ours, de Chats, d'Éléphants et de Rhi
nocéros, organisés cependant pour vivre sous un climat.froid, des formes 
du nord ou des Alpes élevées, comme le Renne, le Glouton, l'Élan, le 
Bceuf musqué, le Bouquetin, le Chamois, la Marmotte, le Lagomys et le 
Lemming, étaient en harmo nieavec le caractere arctique de la mer et avec le 
revêtement des montagnes par les glaciers dont les prolongements s'avan
çaient loin dans les vallées. Actuellement, dans l'Europe centrale, les 
Alpes seulement produisent de vrais glaciers : le spectacle que présentait 
la Suisse à l' époque diluvienne était bien différent de celui qu' elle offre 
aujourd'hui, Non-seulement de puissantes masses de glace remplissaient 
toutes les vallées des Alpes, mais la partie unie de la Suisse et des pays 
voisins étaient recouverts par un dépôt de glace épais de plus de 1,000 me
tres. Au côté N. des Alpes suisses, débouchaient de six vallées des glaciers 
principaux qui s' étalaient dans la plaine et continuaient à progresser, 
ceux de I' Arve, du Hhône, de l' Aar, de Reuss et de Linth qui remplissaient 
la large vallée entre le Jura et les Alpes s'élevant jusqu'à la crête du 
Jura, par conséquent jusqµ'à une hauteur de 1,500 metres. Le glacier 
qui sortait de la vallée du Rhin recouvrait les eantons d,J Saint-Gall, de 
Zurich et de Thurgovie, remplissait le lac de Constance et s'étendait en
core au loin vers la Baviere et la Souabe jusqu'au Danube. Des Alpes du 
Tyrol sortait un glacier qui atteignait les hauts plateaux de la Baviere. Il 
en était ainsi au côté nord des Alpes, mais des pentes rapides du côt.S 
sud, partaient des courants de glace qui atteignaient au mo.ins l'embou
chure des vallées, tandis que le glacier principal glissait dans le ba�sin_ du 
Pô, jusque Solferino par exemple. Comme les Alpes; les Pyrénées avaient 
de puissants glaciers. Les phénomenes glaciaires avaient aussi une grande 
intensité en Angleterre, en Écosse, dans lc pays de Galles et au sud de 
l'Irlande. Nous savons déjà que la Scandinavie était riche en glaciers, et 
il en était de même pour l'Islande et le Groenland. Les phénornencs gla
ciaires n'ont point encoré été exacternent observés dans l'Amérique du 
Nord, mais ce que l'on sait permct de conclure que les parties élevées 
d_u systeme des Alleghanics et la Sierra-Nevada possédaient des gla
ciers. 

Passons rapidement en revue maintenant les traces que la période dilu
vi_ennc a laissées : 1) sur les iles diluviennés scandinaves et britanniqucs; 
2) sur le fond de la mer d'alors; 5) sur les montagnes et dans les plaines
du continent, traces sur lesquellcs s'appuyait l'esquisse que nous venons
de donner de l'Europe et de l' Amérique à l'époque glaciaire.
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'l) Phénomenes glaciaires sur les iles scandinaves et b1·itanniques. 
Ce sont des phénomenes de frottement ou des dépôts glaciaires. La surl'ace 
<les pays scandinaves absolument privés de glaeiers aujourd'hui, se montre 
en des points nombreux et sur des surfoces étendues, nivelée et polie, 
marquée de sillons plus on moins profond;;, serrés, paralleles ou de fines 
stries comme eelles du verre attaql\é par une pointe de diamant. Nous 
avons montré plus haut (p. 254) que ees impressions sont produites sur le 
sol reeouvert de débris de roches dans le lent mouvement de progression 
du glaeier. Comme les sillons glaeiaires de la Scandinavie sont disposés en 
direction déterminée et seulement sur un des côlés de la colline ou ele la 
montagne qu'ils descendeut, et qu'ih manquent sur le eôté oppof'é (sous 
le vent), on ne peut avoir de doute sur la direetion dans laquelle se faisait 
le mouvement de l'ancien glaeier. I1 résulte ele tres-nombreuses observa
tions que les glaeiers scandinaves partaient en rayonnant de plusieurs 
centres principaux et formaient par leur réunion un manteau de glace 
presque complet semblable à eelui qui reeouvre aetuellement le Groenland ; 
leur progre�sion se faisai t de tons les c' ôtés à la fois. 

De même que eeux d'aujourel'hui, les glaciers de la Scandinavie servaient 
au transport eles masses de roehes. Une parti e d' entre elles arrivait à la mer 
par la progression natur::llle du glaeier et était emportée sur les banes de 
glaee, les autres, par suite de la fonte eles neiges, reslaient sur le eontinent 
seandinave et y formaient eles dépôts glaeiaires étendus. Ceux-ci reeou
vrent la surface <les roches polies et slr�ées et sont formés inférieurernent 
d'une couche de sable et de galets polis par la glace. Ce sable glnciaire 
mélangé ele parlicules d'aTgile, ele graviers, a une répartition générale et 
il a été aussi transporté par les banes de glaee avee les bloes erraliques. 
Avec ce sable il y a de vastes moraines terminales et latérales qui s'éten
elent )e long eles pentes eles vallées, ou qui, plus souvent, oecupent lem 
embouehure (moraihes terminales). Les elépôts de lehm marneux gla
ciaire enfin ont une large répartilion: ce sont eles boues argilo-caleaires 
et eles grains de sable fins déposés par l'eau eles glaeiers. Tons ces phéno
menes concourent à démontrcr le revélement général de la Seandinavie 
par les glacicrs; l'époque à laquelle ils se passaient a du être la fio de
l'âge tertiaire, d'apres ee qui résulte d'aulres observations. 

La période du reeouvrement général de la Scandinavie par les glaees 
fut sui vie cl'une périotle d'aff

aissemcnt pendant laquelle le eontinent finit 
par deseendre à environ 300 metres plus bas que son niveau aetuel. Les 
dépôts glaeiaires submergés dans cet affaissement séculaire furent fouillés 
par les caux, roulés, groupés d'apres la grossem des fragments de roehe 
et déposés de nou veau, mais dans eles conditions différentes de forme ct de 
répartition. C'cst ainsi que se formerent ees barres de sables et de galets 
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roulés tres-souvent stratifiés à leur intérieur, qui correspondent aux con
tours de la Scandinavie aux divers stades de son affaissement : leur hau
teur actuelle au-dessus du niveau de la mcr est entre 500 et 560 metres, 
preuve de l'imporlance des oscillations subics par le pays. En même 
temps que les dépôts glaciaires étaient employés à former ces amas, 
il se faisait un dépôt de sable à proximité de la côte d'alors et, plus loin 
en mer, il y avait formation d'un fio lehm (lehm glaciaire) en zones dues 
à l'accurnulation de débris de Mollusques. La faune que l'on y rencontre 
a un caractere arctique , ses formes caractéristiques sont : Buccinurn 
grõnlandicum, Natica clausa, Natica grõnlandica, Astarte arctica, Tapes 
decussata , Panop�a norwegica, Siphonodentalium vitreurn. Comrne les 
dépots glaciaires s' enfonçaient sous les eaux, ils furent recouverts d'une 
cou�he de cette argile glaciaire marine et de sables, de sorte qu'aujour
d'hm, ils sont formés d'un noyau plus ancien de débris de roches et de 
de graviers et d'tm manteau de formations marines argilo-sableuses. 

Cette submersion partielle de la Scandinavie fut suivie d'un souleve
rnent qui se continue encore aujourd'hui (voy. p. 166). Le haut plateau 
entre les lacs Wener et Wetter s'éleva et, par suite, les lacs qui actuelle
ment encore nourrissent les représentants de Crustacés arctiques, furent 
séparés de l'Océan et leurs eaux devinrent progressivement ;des eaux dou
ces .. L'espace entre la mer Blanche et la mer Baltique fut desséché et 
celle-ci devint une mer intérieure. La température du climat s'éleva, la 
faune jusque-là arclique, se retira de plus en plus vers les pôles et fut 
remplacée par les représentants de la faune tempérée, dont les restes ont été 
conservés au sein eles argilcs brunes post-glaciaires déposées pendant le 
retrait de l'eau. Au sommet et sur les côlés des barres qui s'élevaient de 
nouveau à la surface se déposerent de nouveaux dépôts. ceux des eaux 
post-glacictires, qui les recouvrirent en manteau. Par des soulevements 
continus, la presqu'ile scandinave atteignit peu à peu les contours qu' elle 
a ;iujourd'hui. 

Des phénomenes identiques se passaient à la même époque en Écosse. 
ües régions cenlrales de ce pays rayonnaient de tous côtés eles glacicrs vers 
la mer, comme le montrent la direction des stries glaciaires. Sous la pres
sion de ce manteau de glace en mouvement, les roehes du sol étaient sil
lonnées et polies, les dépôts meubles superficiels de date plus ancienne 
enlevés, à leur place apparaissaient 'ces' formations argileuses des moraines 
du fond et eles gros blocs isolés. Les restes de la faune terrestre d'Écosse 
pendant cette période sont peu abondants; ils appartiennent au Mammouth 
et au Reune. La période pendant laquelle s'étaient accumulées les glaces 
fut suivie en Écosse comme en Scandinavie d'une période de submersion 
te tous les bas pays furent envahis par une mer arctique qui y laissa des 
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sédiments s:ibleux, tandis que les plateaux montagneux recouverts de 
glace reslaient élevés au-dessus de l'Océan et formaient un archipel. Sur 
les sables dont nous venons de parler, se déposerent de puissantes masses. 
d'argile qui contiennent de nombreux hlocs erratiques, mais presque ja
mais de restes organiques : oú ces derniers se rencontrent, cependant, 
ils ont presque toujours un caractere complétement arctique. Ainsi, on 
trouve dans les dépôts glaciaires à l'embouchure du Forth et du Tay 
35 Mollusques qui habitent tous aujourd'hui Ies régions arctiques comme 
par exemple la mer, et l'ile Melville, le Spitzberg (ex.Leda trunca ta, Tellina 
proxenia, Pecten grõnlandirns, Crenella nigra), et ces banes coquillers de 

_ l' époque glaciaire se trou vent à 1. 7 5 melres a u-dessus du ni veau de Ia mer. 
Peu à peu les lerres furent soulevées de nouveau et portées à une hauteur 
assez considérable, celle qu' elles occupent aujourd'hui. Par suite, l'Écosse 
d'un côté, se relia au continent et d'autre part elle se couvrit une seconde 
fois de glaciers. La hauteur acluelle de ce pays et ses contours n'ont été 

. acquis qu'apres des oscillations moins importantes et répétées. 
Les mont:ignes de Ia principauté de Galles et celles d' Angieterre furent 

aussi recouvertes de glaciers et formerent des centres indépendants d'oú 
rayonnaient en tous sens des masses de glace. Comme l'Écosse et la 
Scandinavie, ces pays s'enfoncerent sous une mer arctique et furent re
couverts par 430 metres d'eau, comme le montrent les dépôts et les 
restes organiques qu'ils contiennent. 

2. Le drift des mers cliluviennes clans la plaine basse actuelle du
nord de l'Europe et aux parties nord du conlinent américain. Toute 
la surface de la piaine du nord de l'Europe depuis la Hollande jusqu'e11 
Russie est formée de couches de sable, de gravier et de Iehm avec des 
hlocs erratiques disséminés provenant de Scandinavie et de Finlande. Le 
sable et le lehrn sont des dépôts de la mer diluvienne, les graviers sont 
des formations de rivage, les blocs proviennent des banes de glace déta
chés des glaciers scandinaves qui atteignaient la mer, charriés· sur les 
riv:iges de l'Europe d'alors et abandonnés sur le sol apres la fonte des 
glaces. 

La réparlition eles blocs erratiques sur la plaine du nord de l'Europe 
est circonscrite par un gr:ind are de cercle au centre duque! sont la Scan
dinavie et la Finlande et qui enferme 40 .000 rnjlles carré3. Les blocs de 
la partie nord de la Russie proviennent de Finlande, ceux ue Pologne 
sont mêlés de roches ele Suede, cem:. de l'Allemagne uu nord et de la 
Hollande sont d'origine suédoise, danoise et russo-baltique. Dans la par
tie E. de l' espace qu'ils occupent, les blocs erratiques atteignent actuelle� 
ment une hauteur de plus de 400 metres au-dessus du niveau de la mer, 
tandis que leur zone limite à l'O. s'enfoncc progressivement. 
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Étudiés au point de ·vue pétrographique, les blocs erratiques sont 
tantôt des raches feldspathiques cristallines, tantôt des raches calcaires ou 
argileuses contenant des fossiles. Parmi les premieres, le gneiss est de 
bea'ucoup la plus fréquente : il est accompagné de granitc , de diorite, 
de schistes amphiboliques, de syénite, de felsitporphyre, de quarzite, 
d'hypersthénite etc. Les blocs erratiques ont quelquefois des dimensions 
considérables : la masse de granit qui supporte la colonne de Pierre Je 
Grand pese 50.000 quintaux. La plus grande des deux JJfarkgrafensteine 

du Rauenschberg, pres Fürstenwald, s'élevait à plus de 8 metres au
dessus du sol. La grasse. pierre à Belgarde en Poméranie est longue de 
14 metres, large de 12 et haute de 5. 

Lcs blocs diluviens fossiliferes de la plaine du nord de l'Allcmagne 
sont quelquefois siluriens et dévoniens, d'autres fois ils appartiennent au 
oalcaire carbonifere, au jurassique, au crétacé et au tertiaire, mais on 
n'en connait point des âges dyasique et triasique. Parmi les blocs errati
ques sédimentaires, certaines raches siluriennes sont lcs plus fréquentes, 
surtout le ca_lcaire à Orthoceras, le calcaire à Beyrichia, et le calca ire co
rallin de Gothie; elles sont répandues par toute la région diluvienne. Tous 
ces galcts proviennent du nord et ils ont été apportés par les banes de 
glace, quelquefois soudés par la gelée à leur partie inférieure. Leur 
<lirection était du nord vers le sud et du N. E. vers !e S. O., mais jamais 
du N. O. vers leS. E., de sorte qu'on ne trouve· pas dans-l'Allemagne 
du nord de raches sédimentaires de Norwége, d'Angleterre ou d'Écosse. 
Les blocs siluriens que l'on y rencontre, au contraire, proviennent de 
Suede et des province$ baltiques russes ( calcaire à Orthoceras d'CEland, 
de Gothie E. et O., calcaire silurien à Spongites de Sadewitz, dans la 
Basse-Silésie, d'Esthonie, calcaires à Calamopora et Halysites et calcaires 
à Beyrichia de Gothie); les raches dévoniennes viennent de Livonie, les 
raches jurassiques des pays baltiques entre l'embouchure de l'Oder et 
celle du Niémen, les raches crétacées (silex contenant souvent eles fossiles 
sénonicns), de Rügen et des iles danoises. 

La rareté eles restes organiques eles eaux diluviennes dans les dépôts 
de drift de l'Allemagne du nord est tres-remarquable. On ne connait en 
fait de fossiles marins que de rares Cardium edule et Buccinum reticu
latum dans les environs de Bromberg et de Thorn. La faune diluvienne 
marine du nord de la vallée de Weichsel étudiée par. Berendt est plus 
riche : elle est formée par les especes suivantes : Osti'ooa edulis, Gardium 
edule, Tellina solidula, Corbula gibba, Mactra subtruncata, Scrobicularia 
piperata, Venus virginea, Cyprina islandica, Buccinum reticulatum, Ce
rithium lima. Toutes ces especes se trouvent encare aujourd'hui dans la 
mer du Nord : deux d'entr'elles (C. edule et T. solidula) se trouvent en 
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même temps dans la roer Baltique, quelques autres, (B. reticulatum, 
Cypr. islandica) se trouvent exclusivement et sont rares dans sa parti e 
O.; leurs formes fossiles se distinguent par un remarquable épaissis
sement de la coquille. Berendt a aussi trouvé dans l'E. de· la Prusse, la 
Cyprina islandica, eu outre des Cardium edulc et Buccinum reticulatum. 
Quclqucs coquilles d'eau douce enfermées ça et là dans des mames dilu
viennes, ont une répartition un peu plus vaste. La Paluclina diluviana est 
surtout caractéristique : on l'a trouvée à Mewe sur le Weichsel, à Berlin, 
Sperenberg, Magdebourg et Halle avec Neritina fluviatilis, Limmmts auri
cularius, Pisidiúm amnicum, Planorbis spirorbis, Cyclas cornea, etc. ll 
faut encore citer la Cyrena fluminalis ·que l'on a trouvée clans !e dilu
vium du pays de Halle. 

Pour bien nous rendre compte ele la clivision du dilivium dans l'Alle
mágne du nord, nous prendrons leE exemples suivants : 

· D'apres Eck, le diluvium des environs de Rüdersdorf c8t ainsi formé, de
haut en bas : 

6) Marne à galets supérieure riche en galets venant du nord avec coquilles d'eau
douce (Valvata piscinalis, V. foraminis Planorbis, spirorbis, Limnceus stagna
lis, Pisidium amnicum, Cyclas cornea, etc. Elle passe au lehm à la partie su
périeure par lessivage de son contenu en calcaire, et localement elle passe
au sable par l'enlévement des particules d'argile. 

!'>) Sable diluvien supérieur et graviers (Tempelhof à Berlin), a vec les mêmes coquilles 
d'eau douce que dans le nº 6 ; puissance 10 à 30 mêtres. 

4) Marne à galets inférieure assez riche en galets avec Paludina diluviana et Neri
tina fluviatilis; puissance 10 à 20 mêlres.

3) Sable diluvien moyen, pauvre en galets avec Paludina diluviana, Bithynia
tent«culata, Valva ta piscinalis ; jusque 45 metres.

2) Argile de Glinclow, grise, plastique, pauvre en galets, avec couches de sable à
sa partie supérieure et Paludina diluviana, etc. ; 7 à 50 métres quelquefois
cependant, alternant avec des banes de sable. 

1) Sable cliluvien inférieur, sables gris micacés et feldspathiques; IO à 18 metres.

A Rixclorf pres Berlin, lc dilivium se présente de la maniere suivante 
d'apres Beyrich : 

4) Lehm à galeis supérieur, 3 metres.
3) Sable diluvien, 12 métres, avec restes de Mammiféres , ex. Rhinoceros; sans

Paludines.
2) Lehm à galets supéricur, 3 metres, avec Paludina diluviana et Neritina fluvia

tilis.
1) Sable diluvien grossier avec Paludina diluviana à la partie supérieure.

11 faut remarquer ici que Berendt et Lossen ne considérent pas l'argile de·
Glindo,v comme u'n membre de la formalion situé plus inférieurement, mais 
comme un facies pauvre en galets du lehm à galets inférieur. 
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Laspeyres partage le diluvium marin du pays au nord de Halle comme 
il suit : 

2) Lehrn à galeis, sableux. calcaire, avec beaucoup de galets venant du nord ;
jusque 12 métres de puissance ... en certains points.

']) Graviers et sables fins et grossiers, à élénwnts provenant presque exclusivement 
du nord, souvent mouvants, avec Paludina diluviana. 

Le diluvium du pays de Dresde se divise ainsi d'apres Jentzsch : 

3) Lehrn sableux avec pierres provenant du nord.
2) Graviers, riches en silex ame Bryozoaires crétacéset granites du nord, gneiss, et

porphyres.
'l) Sable micacé formé de grains de feldspath et de quarz avec des lamelles de 

mica; localement des inlercalations d'argile. 

A l'intérieur du bassin crétacé de Münster le diluvium montre, d'apres 
von der Mark, la division suivante : 

3) Sable grossier formé de fragmenls de feldspath rougeâtre de pelits grains de
quarz et de débris de sílex; localement il passe au gravier en se chargeant
de fr;igments de granit el de sílex; il forme le revêtement général clu pays 
et s'éléve en certains points à la maniére de dunes. 

2) Lehm riche en cailloux.

1) Sable grossier el gravier, forn1é de quarz, de feldspath rouge et de mica aYeC
granit, gneiss, syénile, porphyre, cliorite du norcl, cakaires siluriens, sílex.

Les dépôts diluviens se trouvent dans l'Amérique du nord par tout Ie 
Canada, la Nouvelle-Angleterre et Long-Island, d'ou ils s' étendent en di
rection O. sur le Michigan, le vYisconsin et le Minesota au delà du Mis
sissipi et du côté S.jusque dans la Pennsylvanie, l'Ohio, Indiana, Illinois, 
et Jowa, ils atteignent presque , par conséquent, 39º de latitude. lls
ne recouvrent pas seulement la plaine, mais s'élevent, comme dans la Nou
,elle-Angleterre, sur le mont Washington, à 2000 metres, sur les Grecn
monts à environ 7000 metres de haut. Ils ont rempli d'anciennes vallées 
de fleuves, ce qui a fréquemment détourné des cours d'eau, le Niagara par 
exemple. Le drift de l'Amérique du nord est formé df:l sables, de gra.viers 
et de hlocs qui peuvent atteindre un volume de plus de JO00 et même de 
J500 metres cubes. lls proviennent aussi du nord, quoiqu'ils nc scm
blent pas avoir parcouru un aussi long trajet que ceux de la plaine du 
nord de l'Europe. On n'a pas trouvé de blocs et galets fossiliferes dans le 
diluvium de l'Amérique clu nord, mais on peut observer sur une -vaste 
échelle les traces qu'ont laissé les phénomenes de frottement. De vastes 
surfaces rochcuses sont striées, entaillées et polies par l' action dcs 
banes de glace. Certains dômes de quarzite au Lac supérieur ont · la 
surface si polie qu'il est difficile de marcher sur la roche nue. Mais 
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ce polissage est limité aux pentes nord et au sommet des hauteurs, par 
cGnséquent au cõté du vent, tandis que les pentes sud sont nicles 
et raboteuses. Sur les pentes nord on voit des sillons profonds d'un pied 
et de même largeur, souvent rapproch�s, produits sur les rivages par 
lcs hancs de glace échoués, dans les mouvements de va et vient que leur 
imprimaient les marées. On observe plus fréquemment des stries fines. 
parallelcs, dues au frottement de la glace qui tenait du sable gelé à sa 
partie inférieure. La direction de ces marques est assez uniformémcnt 
N. S., cependant il n'est pas rare que deux ou plusieurs systemesd'impres
sions se croisent sous un angle faible.

3) Les continents à l'époque cliluvienne. - Nous avons déjà remar
qué un peu plus haut et aussi dans la partie de cet ouvragc qui traitail 

• 

de la géologie dynamique, que lcs hnutes montagnes du contincnt curo-
pécn, de la Grandc-Brctagne et Je l 'Amérique du nord avaient donné nais
sance à l'époque diluviennc à des glaciers de puissanee énorme et qui 
s' étendaient au loin dans les plaines voisines. Nous rappellerons ici que 
l'on peut reconnait.re l'extension des anciens glaciers, à certains phéno
menes qui dépendent de leur progression, comme les moraines latéralcs et 
frontales, les raches moutonnées, lcs surfaces striées du sol ct des pe:ntes 
de leur vallée et les fragments de roche provenant de localités élaignées, 
anguleux ou polis, quelquefois slriés sur un côté, qui étaient fixés par la 
gelée à la partie inférieure du glacier et agissaient à la maniere de râpcs. 
Ainsi, l'on trouve sur les pentes du Jura jusqu'à son sommet, des blocs ele 
roches provcnant dcs hautes rnontagnes du Valais, du Saint-Bernard, du 
mont Rosa, du Simplon, du Jungfrau et du Saint-Gothard, c'cst-à-dire 
d'une dislance de 20, 50 milles ct plus et séparés de leur point d'origine 
par lcs lacs de Genhe et de Neufchâlel. Aux environs de Zurich il �, a eles 
blocs erratiques des Alpes <le Glii.rn; ccux de la riYe S. du lac de Con
stancc, <le Baviere et du duché de Bade, vicnnent des vallées les p_Ius 
rcculécs eles Grisons, éloignées de 30 ou 40 millcs. Certains d'cntre eux 
étonncnt par leurs dirnensions : lc P(lugstein provcnant des Alpes ele 
Gltirn qui se trouye pres de Zurich a une hauteur de plus de 20 melros, 
la Pierre-à-Bot, du Valais, aujourel'hui pres de Neufcbàtel, a à peu prcs 
'1 6 mctres de long, 5 ele largc et '1 3 ele haut, la Pierre-des-MarmeLtes, 
provenant de la vallée de Ferret, située à Monthey elans lc Bas-Valais, est 
longue de 20 1 ctres, hautc de '1

0 ct presque aussi large. Ces raches ne 
sont pas les seules traces ele l'activité <les anciens glaciers; le sol et les 
pentes eles vallées sont polis et �triés comme on le peut voir non-seule
mcnt dans les vallées alpines, ou elles sont lc plus caractérisées; dans la 
vallée de l'Aar, mais aussi dans le Jura, par exemple, aux environs ele 
Neufchàtel. On trou,,e de haules moraines elans eles plaines aujourel'hui 
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cultivées, comme celle de l"ancien glacier de l'Aar à Berne, celle du glacier 
de Linth à Zurich; d'apres tout cela on ne .peut douter que les Alpes et 
peut-êlre toute la Suisse n' étaient autrefois couvertes de glaciers. 

II résuite de l'étude de la répartilion horizontale des blocs erratiques 
en Suisse que ces roches sortent � six vallées, celles de l' Arve, du Rhône, 
de l'Aar, du Reuss, du Lintz et du Rhin, d'ou elles se sont répandues dans 
les plaines. Les blocs de la vallée de l' Arve viennent du flanc O. de la 
chaine du mont Blanc et des montagnes au-dessus de Sallanche; ils rem
plissent la vallée de l'Arve à Chamounix et s'élevent sur le Saleve jusqu'à 
'1,000 metres au-dessus du niveau de la mer. Les blocs de la vallée du 
Rhône se trouvent disséminés par tout le pays de Geneve et de Soleure, de 
sorte que leur aire de répartition a la forme d'un éventail qui couvrirait 
les terrains de plaine de Geneve, Fribourg et Neufchâtel, une partie des 
cantons de Berne, de Soleure et d'Argovie et dont la pointe serait à l'en
trée de la vallée du Rhône. Les blocs de la vallée de l'Aar proviennent du 
rnassif des Alpes hernoises, du Saint-Gothard et de la vallée de la Sirnmen 
recouvrent la partie allemande du canton de Berne. Ceux de la vallée de 
la Reuss, arrachés au Saint-Goth::ird et aux vallées latérales à la Reuss, se 
rencontrent principalernent dans le hassin du lac des Quatre-Cantons. Les 
hlocs du Linth, des parties les plus éloigriées de la vallée du Linth, s' éten
dent de Glarus vcrs Wesen dans le bassin du lac de Zurich . .Les,blocs du 
Rhin vienncnt des Grisons et du Vorarlberg; ils se partagent en deux cou
rants contre les rnonts Appenzell: l'un s'avance sur le lac des Quatre-Can
tons, sur Uznach au bord nord du lac de Zurich , tan<lis que l'autre se 
répand de Rorschach sur la Thurgovieet tout le pays du lac de Constance et 
se laisse suivre loin en Baviere et en Souahe. Leslimites de ces aires de répar
tition des blocs erratiques ne sont ccpendant pas nettement tranchées, 
elles chevauchent les unes sur les autres et il y a des zones qui présentent 
dcs hlocs provenant de deux régions glaciaires différentes. 

·« Dans la I-Jaute-Baviere aussi s'étendaient de puissants glaciers qui
s'alimentaient aux neiges de la chaine centrale eles Alpes du Tyrol et des
cendaient sur Lermo os, Garrnisch et Murnau, sur le Tegernseeet l' Achensee, 
ou prenaient la vallée de l'Inn ou d'autres vallées du plateau havarois. 
On observe dans le territoire de la vallée de l'lnn et surtout aux passes 
que les glaciers ont du franchir pour arriver aux Alpes calcaires, eles 
restes de moraines élevés à 1,400 metres. A Haring pres Kufstein dans la 
vallée de l'lnn, à Schiiftlarn au sud de Munich on peut ohserver les plus 
heaux polissages de roches sur le sol de l'ancien glacier; dans les dépôts 
irrégulierement stratifiés de graviers, de sables et de lehm contenant des 
galets striés, entre les lacs de Starnherg et d' Amrner et le Chiemsee, on 
reconnait les moraines de fond d'un ancicn glacier et au S. de Munich on 
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pcut voir les moraincs terrninales disposées en are depuis la liaute-Souabc. 
jusquc pres des frontieres autrichiennes. Toute la région est recouverte 
de hlocs erra tiques formés par les raches cristallines des Alpes .centrales 
du Tyrol. >> (Íittel.) 

Du sud du Tyrol également, de puissants dépôts glaciaires s'étendaicnt 
jusque dans les plaines du nord de l'Italie. A l'àge glaciairc, la vallée de 
l'Adige, aujourd'hui en partie reconverte d'une végétation luxuriante au 
caractere sud, renfermait un puissant glacier qui s' étendait sur Méran et 
Botzcn jusque dans la plaino du Pó et dont les traces nous ont été laissées 
dans les éminences mamelonnées des pentes inférieures de la vallée, de 
caractere si opposé aux pies anguleux des sommets en amont, par los stries 
et les sillons laissés sur les surfaces palies et par les amas de déhris gla
ciaires. OrÍ peut apprécier l'étendue énorme et la puissance du glacier ·de 
l'Adige, en considérant qu'il a arrondi eles roches�jusqu'à une hauteur 
d'environ 1,500 metres au-dessus du sol de la vallée. 

Lors de la fusion et du retrait des puissants glaciers par suite des chan
gements climatériques dans la partie nord du globe, d·es masses de sable, 
de graviers, de galets confusément sl.ratifiés furcnt laissés sur le sol, 
tandis que se développait en des points isolés une végétation qui a pro
duit los houilles schisteuses dont nous parlcrons plus loin. Par les 
alternatives longlemps continuées, d'arrêts plus longs et de mouvements 
ele plus courte durée, de rctrait et de progression de ·rextrémité des 
glaciers et par la plus grande abondance des eaux qui était la consé
quence de ces phénomenes, ces masses d'origine végétale étaient de 
nouve:rn recouvertes de galets, de graviers et de sable. La fonte com
plete de la masse de glace qui, sur une puissance de plus de 'l ,000 me
tros, recouvrait toutes les vallées des Alpes, toute la plaine Suisse et 
même toute la région alpine jusqu'à sa limite restreinte d'aujourd'hui 
doit avoir exigé un temps énorme. On peut dire la même chose d"ailleurs 
pour la formation et la progression de;; glaciers. Si l'on admet ·100 metres 
comme chiffre moyen de la progression annuelle des glacicrs, les blocs 
de raches transportés à 20, 30 et même 40 milles du point ou ils ont été 
détnchés indiquent que le glacier a employé 1,500 à 3,000 ans pour par
courir cet espace. 

Des montagnes transportons-nous aux plaines pour y chercher les tnkes 
laissés par l' époque diluvienne sur les parties de rEurope actuelle alors 
reconvertes par les glaciers ou par la mer. Elles sont relativement rares 
et limitées à des dépôts de lehm, de graviers et de tuf calcaire, à des 
formations de tourbe, au remplissagc de cavernes. 

Les tufs calcaires diluviens se trouvent par exemple à Burgtonna. 
)fohlhausen ct Weimar en Thuringe, ou ils rcmplissent en banes horizon-
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taux les dépressions et fentes du muschelkalk. Certaines couches sont 
remplies d'empreintes de feuilles de Scolopendrium, Populus, Quercus, 
Fagus, Ti lia, Salix et enfin de chaumes d' Arundo quelquefois en masses 

Fig. ,138. - Eleplias primigenius (�Iammoulh) • 

. serrées. A Burgtonna on rencontre, à l'intérieur du tuf calcaire, une fente 
d'un peu plus d'un melre de largeur dont une partie des parais de haut en 

b 

" 

Fig. 439. - Dcnt d'Elcphas prirnigenius. 

a, de face; b, de côlé. 

Fig. 440. - Dent molaire de 

Rhinoceros leplorhinus. 

bas, est tapissée de frondes de Scolopendrium, longucs d'un pied, incrustées 
de calcaire, serrées les unes contre les autres et qui en certains points, sont 
-tl11corc en connexion avec le rhizôme dans leur sol de tuf. Quoique ces 
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fossdes s01ent tres-bien conservés, ils sont ccpcndant rclalivement :m
ciens, puisqu'on trouve dans ces tufs diluviens dcs <lébris de squelettes, 

Fig. 441. - Ursus spckeus (crl\ne rn de côté). 

des dents et <lcs fragments de bois de Cervus claphus fossilcs, Ursus spe
lams (f. 44'1 et 442), Equus adamiticus, Sus proavitus, Elephas prnrnge
nius (f. 459), Rhinoceros tichorhinus (f. 440) ct en oulrc eles coquilles 
d'llclix, Planorbis, Limnoous en quantilé 
extrnordinaire. On connait des calcaires 
{l'eau doucc scmblables à Cannstadt en 
Wurtemberg. Ils ont fourni d'aprcs Ucer 
vingt-neuf cspeces de plantes appartenant 
aux gcnrcs Fagus, Populus, Ulmus, Salix, 
Abies, Betula, Corylus, Carpinus, Cornus, 
A.ccr, qui vivent presque tous encare au
jourd'hui dans le Wurtemberg. 

Lcs restes <les Mammiferes que nous 
avons nornmés, surtout ceux ele l'Elephas 
primigeni us ct clu Rhinoceros tichorhinus, 
se trouvent par tout le contincnt diluvien 

� dans lcs clépôts de lehm el <lans les grnviers. 
En ltalie, la vallée de l' Arno et la Sicile 

sont pnrticulierement riches en restes 
d'llippopotames, (ceux-ci sont rares de 
l'autrc cóté des Alpes en Allemngnc, mais Fig. 442. - Ursus spclreus (c1·â11,· 

Leaucoup plus fréquents en Anglcterre). rn de <les5u�)-

Dans les lufs calcaires et le lehm, sous les vieilles tourbieres d'Anglc
lerre et · d 'frlande et dans celles-ci clles-mêmes, on trouvc quelqucfois 
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bien enliers, des squelettes du Megaceros hibernicus qui mesurait 5 ou 
4 metres jusqu'à la pointe de son bois, celui-ci pouvant atteindre 2 me
lres 70. Lcs lits de tourbe (houille schisteuse) d'Utznach, de DürrÍten et 
d'autrcs localités du nord de la Suisse contiennent, comme dans la 
Grande-Bretagne d'apres Hecr, outre les restes des Abies, Acer, Pinus, 
íf, Quercus, de nombreux débris d'Elephas, Rhinoceros, Bos primigenius, 
Cervus el::iphus et Ursus spelmus. Ces tourbes sont entre deux lits de galets 
glaciaires, ce qui indique d'a pres certains géologues, un retraitmomentané, 
suivi <l'une nouvelle progression du glacier. En général , l'ensemble du 
monde végétal diluvien, comme le facies de ces tourbes, déjà assez de res
semblance avec celui de l'époque acluellc. Les différenccs reposent essen-
ticl lcmcnt dans la v:irialion dcs especes et surtout dans la préscnce de quel
Llucs forines clu nord. Ainsi, le Pinus montana se trouve dans les dépôts 
<liluviens de l'Allemagne du nord et de l'Irlancle, oú il n'cxistc plus aujour
d'hui, le Betula nana se renconlrc dans les marnes diluvicnncs du S. de 
l'Angletcrre, mais il n'habitc plus maintenant que les contrées élevées 
de l'Ecosse ; des Mousses :ircliques (Ilypnum sarmentosum ct H. flui�ans 
var. Grocnlandicurn) existeüt dans le diluvien de Souabe, etc. 

Si la préscnce de restes de Mamrniferes dans le lehm et les graviers à 
la surface du continent diluvien d'Europe est relativement restreinte et 
lirnitée à des localités isolées, on les trnuve amassés en rcv:mche dans 
les cavemes à ossernents. La plupart. de ces grotles sont siluées en des 
contrées dont le sous-sol est essentiellement formé de calcaire et de do
lornic. Elles sont formées en général de plusieurs charnbres plus ournoins 
vastos communiquant enlre elles par d'élroits canaux. Le sol de ces grot

tes cst recouvert de lehrn rougeâlre, sableux, avec des galets et dcs osse
ments de �larnmiferes. A u-dessus, l'on trouve un revclement de calcaire 
qui a protégé les fossiles et les a quelquefois soudés en hreches. Les os 
ct coprolithes des différentes especes sont souvent dans le plus grand dé
sordre et ils semblent quelquefois a voir été roulés, r.e qui ferait admettre 
dans ces cas qu'ils ont été apportés par lcs eaux. D'autres cavernes cepen
dant, ont été indnbitablement habitées par des Carnassiers qui y ont 
tra1né leur proie et y sont morls plus tard eux-mêmes. 
- Les traces laissées par les deQts de certains Dongeurs sur les ossements

trouvés dans les cavernes sont patticulieremcnt remarquables ; bien que 
se nourrissant presque exclusivcment de productions végéLales, ils atta
quaient lcs osscments pour en prendre la moelle. On peut d' ordinaire dis
tinguer facilement les traces de leurs dents de celles des dents de Car
nassiers, mais il n'en est pas de même pour certaincs marques faites par 
l'homme à l'aide du couteau. Des rnéprises de cette nature ont conduit 
à de'f:msses conclusions sur l'âge du genre humain. On ne peut cepend:mt 
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pas douter, comme nous le Yerrons, que l'homme n'ait été conlemporain 
de ces habitants des cavernes. 

En Allemagne, c'est surtout dans le jurassique franconien avec ses do-

Fig. 443. - Coupe de la caverne de Gailenrculh en Franconie. 

\omies, dans le dévonien moyen westphalo-rhénan, que l'on trouve de ces 
cavernes à ossements (Müggendorf, Gailenreuth, Hohlefcls, I-Iohlens
tein). On y trouve surtout les restes d'Ursus spelams amassés par cen
taines, comme par exemple dans la grotte de Gailenreuth ou ils ont 
été laissés par plus de 800 individus. A côté, mais en quantité beaucoup 
moindre, sont des parties de squelette de llyamea spelcea, Felis spelcea, 
Canis spelceus, comme aüssi de Rhinoceros, Bos, Cervus; ces derniers 
vraisemblablement apportés par les carnassiers. 

Les cavernes à ossements d'Angleterre, dont la plus célebre est celle 
de Kirkdale pres de York, celle de Bristol et celle de Kents à Torquay con
tiennent surtout des squelettes de Hycenea spelma, tandis que les Ours et 
autres anirnaux sont en petit nombre. Dans la grolte de Kirkdale il y avait 
les ossements de 300 Hyenes de tous les âges avec une grande quantité 
de leur excréments, des restes d'Eléphants, Tigres, Ours, Loups, Ilippo
potames, Bufles, Cerk Les excréments d'Hyenes, dont la nature n'eüt pas 
permis un long transport par l'eau et les traces de denls d'animaux sur 
les os eles herbivores que l'on trouve là, permettent de supposcr que ces 
Carnassiers habitaient la caverne qui n'a été envahie que plus tard. 
C'est de la même façon que les Hyenes prédominent sur les Ours et autres 
Mammiferes dans la caverne de IIohlenstein en Westphalie. 
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11 y a dans les groltes du sud de la France une troisieme faune diffé
rente des faunes diluviennes d' Anglelerre et d' Allemagne par les amas 
extrêmement abondants d'ossements et de bois de llennes. ll en est de 
même pour les breches osseuses des pays méditerranéens. Elles rem
plissent les fentes des montagnes calcaires de ces contrées et sont 
connues en d'innombrables points depuis Gibraltar jusqu'à la pointe sud 
de la Grece, comme en Corse,. en Sardaigne et en Sicile. lls sont formés 
de masscs calcaires rougcâtres avec des coquilles terrestres et des osse
ments blanchis de Pachydermes, de lluminants et de llongeurs, parmi 
·1esquels, outre les llhinoceros, Elephas et Hippopotamús il y a surtout le
Lagomys sardus, dont les parents n'habitcnt plus aujourd'hui que la Sihé
rie ; ou le rcncontre en quantilés surprenantes.

Le loess. Dans nos considérations sur les contincnts diluviens, nou
avons dépeint le continent européen d'alors, couvert de glaciers qui
de�cendaient dans les plaines. li nous reste encore à étudier une forma
tion déposée aussi à l'époque diluviennc, le loess que l'on trouve dans les
larges vàllées et sur les pentes des pays plali,. II est formé par l'ac
cumulation de particules de sable extremement fines, qui ont si peu de
consistance, que la roche tache comme la farinc et reste en suspension
dans l' eau. Elle est d'un brun jaunâtre clair; elle forme des pentes brus
ques, est d'ordinaire sans stratification ct se caractérise par sa teneur en
calcaire, par des concrétions marneuses (poupécs) et par eles coquille.s
terrestres, plus rarement de marais, comme aussi par des ossements de
Mammiferes, surtout des gemes Bos, Elephas, llhinoceros, etc. Les coquilles
terrestres appartiertnent aux genres IIelix, Pupa, Clausilia, Bulimus,
Limax, Vitrina, parmi lesqucls les Pupa m,uscorum, Succinea oblonga,
Ilelix hispicla, sont les plus abondantes et les plus caractéristiques. Le
loess a une tres-vaste répartition dans la vallée du Rhin et du Danube,
dont il cause la fertilitéet ou on le trouve avec une puissance qui peut at
teindre de 1 O à 13 metres, reposant sm· des dépôts de graviers ct de galets,
et creusé de ravins sans nombre aux parois presque perpendiculaires.
On le rencontre aussi sur les pentes de la vallée de l'Elhe, de Meissen à
Pirna, mais surtout au Nord de la Bohr-me, dans les bassins de la Neisse,
cln Mulclc et de la Saalc, clans les environs du Harz, en un mot partout

e------e 
Fig. 444. - llelix hispida. Fig. 445. - Pupa rnu,corum. 

dans les pays qui ont subi l(:)s anciennes inondations des flcuves. C'est ce 
qui se voit pour les vallées de !'Oder et du Weichsel, sur les pentes des-
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quelles il s'éleve jusqu'à 400 metres et forme dcs zones qui, par exem
ple, à Oswiencin, peuvent atteindre 3 milles de largeur. De la Haute-Si
lésie , il s'étend vers la Pologne ou, à Sandomir, il a une puissance 
de 50 metros. Presque partout le loass repose sur des dépôts de gravier 
et de sable produits de l' érosion des vallées actuelles par les fleuves, et 
qui ont été laissés par eux à une grande hauteur au-dessus du lit 
actuel. 

Le loess a été formé par le dépôt eles matieres tenues en suspension 
penelant les crues eles fleuves, en partie aussi par l'action des eaux 
atmosphériques sur les versants des vallées, dont elles détachaient ele 
(ines particules de sable pour les déposer ensuite. 11 résulte de cette ori
gine, que les restes organiqúes du loess sont presque exclusivement eles 
animaux terrestres qui ont pu être atteints par les inondations. 

On peut s'assurer que lc loess est plus récent dans les localités ou on 
le rencontro avec les formations erratiques du dilivium. On a donc dans 
ces pays Jeux formations qu'il faut séparer l'une de l'autre : 

'1) un cliluviurn plus ancieo, provenant du nord (sable, gravier, lehm, 
à blocs). 

2) un cliluviurn plus récent, fluviatile que nous venons de décrire.

Laissons l'Europe pour jeter un rapicle coup d'mil sur les phénomenes 
diluvicns cn d'autres continents. Un des plus remarquables est la pré
sence en grande abondance ele squelettes d.Elephas primigenius au 
nord de la Sibéric, dont le sol diluvien est partout sem é d' ossements de 
Mammoulh et oú l'on trouve une si grande quantité de défenses, qu'une 
tres-grande quantité de l'ivoire du commerce provient de ce pays. C'est 
une prcuve que ces régions, à l' époquc dilu vienne, étaient la principale 
patrie de ces animaux. Au·eommencement Je c:e siecle, on trouva dans 
1c sol gelé à l'embouchure de la Léna, le cadavre d'un Mammouth. 11 
mesurait, jusqu'à la poinle de la queue, 5 melres 50 de loog et était haul 
de 5 metres '10. La peau était _couverte cl'un poil épais, formant sur le 
cou et sur le dos, une longue crioiere qui descendait peut-être jusqu 'aux 
genoux; la chair était si bien conservée, que les loups et les chiens la 
dévorerent; le crâne gardait encore des restes du cerveau et les yeux 
dcsséchés; entre les dents se trouvaient des débris de Conifores qui 
avaient servi à sa nourriture. Il y a quelques années l'on trouva le ca
davre d'un secooel Mammouth, encorc bien conscrvé, dans la terrc gelée 
à la baie du Tas. On a évalué à plus de 20,000 le nombre eles dépouilles 
de Mammouths, trouvées dans les deux derniers siecles, mises à nu par lc 
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dégel et l'action des eaux; à la vérité, c'étaient rarement dcs cadavres 
complets. On a rencontré aussi un Rhinocéros bicorne, conservé avec sa 
chair, sa peau et ses poils, vers la fin du siecle clernier; il avait été aussi 
protégé pnr le sol gelé; il fut transporté en partie à Saint-Pétersbourg. 

Une autre formation diluvienne au moins aussi remarquable sur le conti
nent asiatique, est le loess ele la Chine. II recouvre dcs surfaces plus 
élenchies que l'Allemagne, atteint 500, 800 et même 1000 metres de 
puissance, enveloppe des rnontagnes entieres, nivelle des contrées primi
tivcment montagneuses et s'éleve jusqu'à 2800 metres aH-dessus du ni
vcau de la rner, par conséquent jusqu'aux plus h�uts sommets eles rnon
tagnes. Les ruisseaux et les fleuves l'ont profondérnent entamé, en se 
formant des berges abruptes au pied desquelles le loess est fouitlé par le 
flot, qui en détache des masses puissantcs emportées à la mer Jaune. 
Richthofen considere les tourbillons de vent cornme un des principaux 
;igents dans la formation du loess de Chine; ils auraient transporté ele 
grandes rnasses de poussieres enlevées a u centre et à l' ouest de l' A.si e ; 
l'action destructive des eaux sur les raches des rnontagnes, enlcvant les 
produits argilo-calcaires de la décomposition ct les apportant dans les 
plaines, viendrait en seconde ligne, et puis, enfio, l'accumulation des clé-: 

bris de plantes eles stcppes pendant des milliers de générations. 
On trouve dans les formations de sable, de graviers et dans les forrna

tions eles marais du contine11t diluvien de l'Amérique du nord, lcs restes 
d'un Mastodonte (iVIastodon giganteus) ; on en a obtenu un certain nom
hre de squelettes complets, dans. les marais tourbeux eles États de New
York, New-Jersey et sur les berges du Missouri. Sa hauteur était 
presque de 4 metres, la· longueur du corps atteignait environ 6 metres 
et ses défenses avaient 4 metres : 011 a trouvé les _restes d'un estomac, 
avec eles branchcs 11011 digérées de Sapi11 et de Pin , dans la cavité 
thoracique d'un de ces animaux. Tandis que le Mastodon semble avoir 
surtout vécu dans la moitié nord du continent américai11 , la partie 
sud de ce même continent était peuplée par l'Elephas americanus. Ccs 
animaux étaient accompagnés de Cerfs giga11tesques, Rennes, Élans, 
Sarigues, Pecaris, Ovibos, Chevaux, Castors, Lions et Ours, e11fin de 
quelques Édentés, Mylodon, Megalonyx, Megatheriurn, tandis que quel
ques-unes des formes diluviennes les plus communes en Europe, comme 
les Rhinoceros, Hippopolames, Hyenes et Lemmings manquent. En revan
che, quelqucs formes perdues en Europe depuis la période tertiaire exis
tent encare en Amérique dans les formations diluviennes, comme le 
}fastodon et principalement les Hipparions. La fréquence des Chevaux en 
Amérique, à cette époque, est remarquable ; ils y sont représentés par six 
especes ; mais ils doivent avoir élé bientôt détruits, car les ancêtres des 
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Chevaux qui vivent aujourd'hui en Amérique, oqt été importés d'Europe; 
ils représentent, par conséqucnt, une deuxieme faune de Chevaux qui n.'a 
aucun rapport avec la premiere. Au reste, on peut conclure de la com
position de la faune américaine que ce contincnt a élé jadis rattaché à 
l'Europe, ee qui permet d'expliquer l'égale répartition du Mammouth, de 
l'Élan, du Renne, de l'Ovibos et des Chevaux dans les deux faunes , tandis 
que les Édentés de l'Amérique du nord semblent avoir émigré du sud. 

Les couches de tufs calcaires et de lehm qui recouvrent les Pampas 

de la Plata dans l'Amérique du sud sont vraisemblablement du même 
i'lge, et certainement post-tertiaires; elles sont extraordinairement riches 
en débris de Mammiferes. En outre des Castors, Chevaux, Tapirs, 
Lamas, Mastodontes, Loups, Pantheres et Singes, on y rencontre prin
cipalement les Édentés et Tatous géants, tandis que les animaux dilu
vicns les plus remarquables et les plus fréquents de l'Europe, l'Élé
phant, le Rhinocéros et l'Hippopotame manquent complétemcnt. Le 
Megathaium (fig. 446) était beaucoup plus gros que le Rhinocéros 

Fig. 446. - Megatherimn Cuvieri. 

et surpassait certainement plus de cent fois en masse le plus grand 
des Édentés aujourd'hui vIVants; son fémur était pres de trois fois plus 
gros que celui d'un Éléphant et sa longueur était seulement double 
de soo épaisseur; ses pieds avaient la longueur de l'aune et étaient armés 
d'ongles puissants; la queue, qui lui servait ,de point d'appui, avait un 
développemcnt considérable. Selon toute vraisemblance cet animal re
dressait la partie antérieure de· son corps, en s'appuyant sur la queue et 
les membres postérieurs, et arrachait arec ses pieds de devant les bran
, ches qui faisaient sa nourriture. 

Le Glyptodon (fig. 447) était un Talou géant mesurant de la pointe 
de la queue à la tête 5 metrcs de long; sa carapace avait environ 2 metres 
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tres. Nous avons vu que quelques Édentés avaicnt émigré du sud leur 
p,1tric, vers l' Amérique <lu nord pour y périr bientôt; au contra ire, les Mas-

Fig. 447. - Glyplodon clavipes. 

todontes, Chevaux et Tapirs diluviens des Pampas provienncnt de 1' Amé-
1·ique du nord. 

Les habitants post-tertiaires de l' Australie étaient exclusivement des 
Marsupiaux de même qu'aujourd'hui; mais leurs représentants actuels 
ne sont que des nains à côté des especes d'autrefois. Ainsi le Diprotoclon

était aussi gros qu'un Ilippopotame, et son crâne avait une longueur de 
1 metre ; avec ses pui ssantes incisi ves il pouvait couper même de gros 
arbres. 

Enfin. dans la Nouvelle-Zélande, vivaient dcs Oiseaux géants analogues 
à l' Autruche, les Moas (Dinornis, etc.), tandis que les Mammiferes étaient 
aussi peu abundants qu'aujourd'hui. 

Une vue à vol d'oiseau de l'Amérique du nord et de l'Europe à l'épo
que glaciaire nous r,onvaincra que les deux continenls avaient alors une 
étcndne relativement peu considérable, qu'ils s'élevaient au-dessus 
de la mer sous forme d'iles allongées, alteignant jusqu'au pôle sans 
presque d'interruption, qu'ils élaient refroidis par les courants polaires 
et que d'innombrablés banes de glace venaient échouer contre leurs 
rivages; Les ·hautes montagnes continentales donnaient naissance à de 
puissants glacicrs qui s' étendaient au loin · dans les plaines voisines. · 
Les pays exempts de glaciers étaient hahités par eles formes animales gigan
tesques dont la plupc1rt disparaissent aux temps préhistgriql.les, quel
ques-uns n'éta'nt détruils que plus tard. Le gig::mtesque: �ammouth 
peuplait les forêts, le Rhinocéros bicorne les marais, l'Hippopqtame les 

, lacs et les fleuves, les Breufs musqués, le Bisou et l' Aurochs vivaient 
dans les,plaines; les Ours, les Hyenes et le Bouquetin habitaicnt les 
montagnes. Des Cerfs de taille géante, l'.Élan et le Renne, les Antilopés, 
Jes ·.Qhevaux;:le. Tigre· et"les· Lions viváierit en même temps·. Le:caraétere 
:;di�tinc'.tifaclé la '.fauoe,. op.posé à. celui ,de l'Europe.actuellé, était fourni 

r� 



QUATEllNAJRE. G45 

par la coexistence de types dont les représentants ne se trouvent plus au: 
jourd'hui que dans les pays au S., même sous les climats tropiques, avec 
ceux qui, encare aujourd'hui, habitent nos climats et avec les animaux des 
pays froids, même des régions polaires. Ainsi à l'époque glaciaire vi
vaient certaines especes d'Éléphants, Rhinocéros, Hippopotames, 1-Iyenes 
et Chats de grande taille, à cõté du Bison, de l'Élan, du Renne, de l'I
satis, du Glouton, du Lemming, du Lagomys qui habitent aujourd'hui 
le nord, du Bouquetin, de la Marmotte, ainsi que du Chamois retirés 
sur les hautes montagnes. Nous avons déjà fait voir que, cependant, 
la délimitation des provin'ces faunique,s actuelles était déjà nette
ment caractérisée à l'époque diluvienne et que la faune diluvienne dcs 
continents pris isolément était tres-voisine _ de celle qui s'y trouve au
jourd'hui. 

On ne peut plus douter de l'existence de l'Homme à l'époq{ie glaciaire. 
On a trouvé dans lcs alluvions de divers·pays, cómme à Abbeville dans la 
vallée de la Somme, à Saint-Acheul pres Amiens, à Châtillon-sur-Seine, à 
Précy · dans la vallée de l'Oise, à Saint-Prest-sur-l'Eurc, à Iloxne en 
Angleterrc des instruments tres-grossiers en pierre, qui constituent les 
premieres traces de l'existence de l'Ilomme et, en même temps, des restes, 
surtout <les dcnts, d'Elephas primigenius, Rhinoceros tichorhinus, Ilip
popotamus major, Cervus megaceros et enfin une coquille d'eau douce 
qui ne vit plus aujourd'hui qu'au ·nord de l'Afrique, la Cyrena fluminalis. 
11 y a, en outre, dans de nombreuses cavernes d'Allemagne, d'Angleterre, 
de Belgique et de France des traces de l'activité humaine ·et des restes 
humains, conservés avec les débris <les animaux que nous venons d'énu
mérer et de la même maniere qu'eux, de sorte qu'il n'est pas possible d'élu
der leur contemporanéité. On appelle diluvien ancien ou âge de la pierre 

cette période du .développement de la terre dont nous n'avons d'autrcs 
vestiges que des armes de pierre, des ontils de carne et d' os extrêmement 
grossiers et uniformes, accompagnés de restes des animaux diluviens. 

Un des plus importants témoígnages de la présence de· l'Homme à 
l' époque diluvienne ou glacíaire est une fosse dans la tourbe à la source 
du Schussen, ruisseau qui prend sa source pres de l'abbaye de Schussen
ried en Souabe et caule au lac de Constance. Fraas en a donné la coupe 
suivante (fig. 448) .· A la parti e supérieure se trouve la tourbe e, mêlée par 
endroits de beaucoup de graviers f; elle est supportée par un lit de 1 à 
2 metres d'épaisseur formé de tuf calcaire d'un jaune blanchâtre e, avec 
Pupa muscorum, 1-Ielix pulchella, Helix hispida, Clausilia obtusa et Pisi
dium fontinale, qui indiquent un tuf diluvien. Nettement séparé de 
.ce tuf, quelquefois en a au-dessus, d'autres fois en b au-dessous, il y ,a 

.. une couchede Mousses d'un brun sombre si parfaitement conservées qu':elJes 
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\emblent frai�hcs. Ce sont principalement des formes du nord ou des Alpes 
élevées, par exemple, les Hypnum sarmcntosum et Groenlandicum de 

Fig. 448. - Conpe à Schussenried. 

a, graviers; b et d, terre végétale; e, tuf calcaire diluvien; e, tourbé; f, graviers. 

Laponie et de Groenland, l'Hypnum fluitans, var. tenuissimum, qui ne se 
trouve plus que sur les A1pes et dans l'Arnériquc arctique. Ces Mousses, 
mélangées de sable, jointes à un amas d'ossements d'anirnaux égorgés et 
·aux produits de ]'industrie humaine, forrnent Ia couche végétale de Schus
senriecl, q ui était vraisemblablement une fosse destinée à recevoir les débris
de cuisine et autres, creusée dans les graviers a sur une étendue de 40 verges
carrées et une profondeur de 1 à 2 metres. Le caractere général eles anirnaux
dont les restes sont là enfouis, concorde avec celui eles Mousses que nous
avons nommées plus haut : · il est arctique. Les débris de beaucoup les
plus abondants sont ceux du Renne, tandis qu'il n'y a pas traces d'autres ·
Cervidés. A côté de cet animal on trouve à Schussenried des squelettes de
Chevaux, de Glouton, d'un Ours polaire (Ursus arctos), du Loup, de l'Isa
tis, du Lievre, du Cygne et de plusieurs animaux habitant· les marais. Toute
cette faune a un caractere franchement nord et elle démontre pour l'épo
que ou ces amas ont été formés, un climat reporté aujourd'hui à partir
de 70° de latitude nord ou, sous nos latitudes, à la limite eles neiges
éternelles. Elle nous fait voir, en d'autres termes;que ces débris ont été
accumulés à l'époque glaciaire. L'IIomme avait déjà vécu autrefois dans
ces régions. Quoiqu'on n'aie point cncore trouvé de squelettes lm
maines, la présence de l'Homme n'en est pas moins manifeste dans le
traitement qú'ont subi les os à moelle et les crânes des Rénnes et des
Chevaux, dans les bois de Renne travaillés, daus les ínstruments de silex,
dans 1es plaques de gres et de schistes üoircis par la flamme, qui tenaient
lieu · d'ustensiles de cuisine, daus les aiguilles de bois et d'os, dans les
nodules de couleur rouge qui servaient évideminent à peindre le corps.
L'H�mme qui habitait la Souabe à l'époque glaciaire avait un tres-faible
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<legré de culture ; cependant l'usage des métaux et de la poterie ne lui 
était point complétement étranger. 

Au sucl ele la France on trourn, avec les ossemenli, de Bison, Aurochs, 
Cerf, Chevreuil et Renne. des traces de !'industrie huma ine, dont les 
poteries par exemple indiquent un degré de culture plus élevé pom 
l'Homme de l'époque du Renne en France que pour celui de la Souabe. Ce 
sont surtout des dessins de Rennes, Cerfs, Chevaux au cou court, Aurochs à 
criniere et Bouquetins. Cependant le caractere de cette faune n'exclut pas 
la possibilité qu' elle soit un peu plus récente que celle de Schussenried. 

Les découvertes failes par Fraas dans la nllée de l'Atch en Souabe 
sont tout aussi instructives que le dépôt de Schussenried. Dans 1c sol 
boueux.de cette grotte, on trouve des couteaux en silex tres-grossiers, des 
incisives de fiennes et de Chevaux percées à la racíne , des squelettes 
d'Ours, eles bois de Renne taillés en pointe, des parties de squelettes 
d'tléphants, de Rhinocéros, de Rennes, d ºAntilopes et de Chats puissants,
ces derniers dépassant d'un tiers la grosseur du Tigre royal. Evidemment 
la chasse était l'occupation principale des anciens habitants de la caverne, 
le but de leur chasse était l'Ours (Ursus spelreus). Les parties du sque
letLe de ce dernier animal, long de plus de 5 metres, 11ous donnent la 
preuve que l'hornme le chass_ait : le crâne est · toujours· brisé par des 
coups, le maxillairc inférieur enlevé et employé comme outil, les os à 
moelle sont ouve.ris, les vertebres sont brisées et enfin les côtes sont soi
gneusement disposées pour servir de fleches. Pour transforrner le maxil
laire inférieur en instrument maniable, on abattait la branche montante 
et l'on avait ainsi une poignée commode, tandis que les canines, do!lt on 
reconnait l'empreinte sur beaucoup d'ossements servaient dehache.11 y a 
dans tout cela des preuves de la coexistence de l'homme avec les ·raunes 
glaciales. 

Les fouilles exécutées dans la caverne de Rauher pres Regensburg d 
dans celle de Balver ont conduit aux mêmes résultats, d'aprcs Zittel et 
Dechen. Dans les couches de lehm par endroits riches en humus, en d'au
tres points mêlées de galets de gres et de calcaires, qui recouvrent le sol 
de la grotte, on trouve, outre les restes appartenant aux genres Equus, 
Sus, lVIustela, Castor, Cervus, Elephas primigenius, Rhinoceros tichorhi
nus, Ursus spelams, Hya=ma spel::ea, Felix spelâ5a, des fragments de pote
rie grossiere, des os et du bois travaillés ou carbonisés, des outils de schis
tes siliceux et de sílex, des fragments travaillés de schistes et de gres et 
enfin du charbon de bois. 

En oulre, plus de soixante cavernes ont été explorées par Dupont, dáns les 
environs de Narnur, dans les territo.ires rocheux de la vali é� de la Meuse 
et de ses affluents. Les graviers et la boue fluviatile qui recomrent leur 
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sol contiennent en abondance les ossements, quelquefois brisés par la main 
de l'Homme, de l'Ours des cavernes, de la Hyene des cavernes, du Renne, 
du Mammouth, eles Rhinocéros, de l' A urochs et du Chamois et en outre 
des parties isolées de squelette humain ; on y a trouvé environ vingt
quatre mille outils en silex grossierement taillés. 

Une preuve tout à fait semblable a· été fournie par une plaque d'ivoire 
trouvée dans le Périgord. Elle monlre le dessin tres-reconnaissable de 
plusieurs Mammouths : les défcnses recourbées et les petites oreilles qui 
distinguent le Mammouth des Éléphants, ont été tres-bien rendues, de 
même que la longue criniere descendant du cou et de la poitrine jus
qu'aux genoux. La découverte d'ossements d'Hippopotame, de Mammouth, 
de Rhinocéros , accompagnés d'instruments en silex grossier, dans les 
dépôts de graviers connus dans les vallées de la Somme et de l'Eure, 

. dans le Suffolk, montrent la contemporanéité de l' existence eles animaux 
diluviens et de l'Homme. 

Comme nous l'avons dit, dans aucune des cavernes à ossements que 
, nous venons de décrire rapidement, on ne trouve d'ossements humains. 
L'Homme n'y a laissé que des traces de son activité. Les rares débris de 
l'Homme diluvien donoent cependant sur lui quelques renseignements. 
Ainsi, l'on a trouvé à Abbeville, en Picardie, avec des silex grossiere
ment taillés et eles os de Rhinocéros travaillés, un maxillaire inférieur 
et plusieurs ossements d'Homme ; à Aurignac, dans la Haute-Garonne, 
avec des ossements de Renne, de Rhinocéros et de Cerfs géants qui 
préseU:taiént des traces d'industrie, on a rencontré dix-sept squelettes 
humains, malheureusement perdus pour la science; à Néanderthal, on a 
trouvé un crâne; dans les grottes pres de Liége, plusieurs débris de 
crânes ; dans le département de la Dordogne, des portions de squelettes 
d'au moins cinq individus. Toutes ces découvertes sont cependant trop 
incompletes et trop isolées pour que l'on puisse en tirer des conséquences 
générales sur la structure anatomique eles habitants de l'Europe à l'époque 
diluvienne. On ne peut conclure que sur leur genre de vie. Ces plus 
�nciens hommes dont nous ayons des traces habitaient eles cavernes et
étaient aussi peu civilisés que possible, l'usage des métaux leur était
complétement inconnu, la plupart n'avaient pas de poteries, leurs outils.
et leurs armes étaient des silex grossicrement taillés et des os à peine
travaillés ; au lieu de se servir pour la cuisson de leurs aliments de vases
d'argile, ils avaient des plaques de schistes et de gres, l'agriculture leur
était inconnue ; ils demandaient leur nourriture à la chasse et avaient à
soutenir une lutte terrible contre les puissants représentants du monde
animal. En rnême temps, ils avaient à braver un climat de beaucoup plus.
froid que n'est aujourd'hui l'Europe centrale.
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La durée de l' âge de pierre ancien doitavoirété extrêmementlongne, car 
au commencemcnt de l'âge de pierre récent, le monde animal et végétal 
et les conditions climatériques étaient devenus tres-semblables à ce qu'ils 
sont aujourd'hui. 

Par suite dcs soulevements séculaires,. le continent diluvien de l'Europe 
s'agrandissait progressivement et la plaine du nord s'élevait au-dessus du 
rivage de la mer; la Suede et la Finlande s'élevaient commc des dignes 
et séparaient la Baltique des mers arctiques, arrêlant aimi les courants 
froids et les montagnes de glace. Le climat continental étant devenu moins 
froid, des vents plus chauds commençant à régner, les glacicrs dimi
nuaicnt, . leurs lignes de fusion remontaient ct ils finissaient par se 
retirer sur les hautes montagnes. L' Allemagnc avait pris sa configu
ration générale. Sous ccs nouvelles conditions, les dcrniers témoins 
de l'ancien état de choses disparaissaient, d'autres se retiraient dans les 
zones froides ou montaient jusqu'aux limites des neiges étP,rnelles, et un 
nouveau monde animal venait prendre possession de nos climats. L'I-Iomme 
se répandait de plus en plus et développait ses focultés. A l'âgc de pierre 
ancien succédait, au moins dans l'Europe centrale, l'âge de pierre 
recent avec ses pilotis et ses tumulus. Puis venait I'âge de bronze: aux 
silex taillés s'ajoulaient les opjets et les armes de bronze venus du sud. 
L'âge de bronze était suivi de l'âge ele fer, avec lequcl commence en 
beaucoup de cas la période historique. Les dépôts deroches formés depuis 
la disparition du monde glaciaire, par conséquent dcpuis l'âge de la 
pierrc récentc, sont appelés alluvions ou formations récentes ou forma
tions quaternaires récentes. Elles sont dues à l'action eles eaux et de la 
glace, à l'influence du vulcanismo, de la vie organique : nous avons étudié 
longuement ces différents agents au commenccment de cet ouvragc. A 
ces causes s'ajoutent lcs modifications apportécs par l'I-Iommc dans lc 
milieu qu'il habite. La variété de la nature inorganique, la richesse 
actuclle des faunes et des flores est une conséquencc nécessaire de tons 
les phénomenes qui se sont passés sur le globe; il en est de même du 
développemcnt intellectuel si élevé de l'Homme. Sous l'influence de l'ob
servation, de l'expérience, des acquisilions et des découvertes successivcs, 
l'Homme de l'époque du Mammouth, du Renne et de l'Ours dcs cavernes 
s'est assujetti la terre. 
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Balhybius, 247. 
Ilelemnites, 504; acuarius, 515; Brunswicen

sis, 555 ; Ewaldi, 21 ; canaliculatus, 520 ; 
giganleus, 520; haslatus, 528 ; digitalis, 
5'15 ;· mucronalus, 501; quaelralus, 561 ; 
paxillosus, 512; subhaslatus, 520. 

Bellerophon, 42'1. 
Belodon, 48G. 
Belonite, 54. 
Belvcdere (couches de), 607. 
Bembridge (série de), 588. 
Iletula, 593. 
Ileyrichia, 57�. 
llivalves; siluricn, 574; dévonien, 397; carbo

nifere, 421; dyas, 444; trias, 502; juras
siquc, 518; crétacé, 546; tertiaire, 585. 
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Blackband, 51. 
Blastoidées, 578, 596, 4'19. 
Blaltersleinsch iel"er, H 7. 
Blattina, 450. 
Bleiberg (couches de), 500. 
Blocs de lave, '106. 
Blocs erraliques, -f06, 625. 
Bohnerz, 595. 
Bombes, '106. 
Bonebed; silurien, '111; triasique, 481. 
Bora, 241. 
Boracite, 456. 
Borsonia, 599. 
Boue (volcans de), 254. 
Bouleverscment de couches, 205. 
Bovey-Trucey (ligniles de), 590. 
Bracheux (sables de), 582. 
Brachiopodes; silurien, 575; dévonien, 59ü ; 

carboniferc, 420, 424 ; dyas, 444 ; trias, 
505 ; jurassiquc, 518; crétacé 545. 

Bracklesham (sables de), 58'1. 
Breches, 24, 1 H, 506 ; osseuses, HL 
Bronleus, 578, 599. 
Brontozoum, 4!H. 
Bronze (âge du), 649. 
Buccinum prismaticum, 606 ; bullatum, 597. 
Buchenstein (calcaires de), 408. 
Bunlersandslein, 465. 

e 

Cainozoique (groupe), 575. 
Calamine (muschelkalk), 471. 
Calamites; dévonien, 594; carbonifere, 414. 
Calamocladus, 414. 
Calamopora, 57'1, 595, 419. 
Calcaire, 278. 

argileux, 44. 
de monlagne, 412; carbonifere, 4'12; 

juras5ique, 507, !'>24; ·dyas, 4i7; de Beauce, 
592; grossier, 585. 

Calcaire grenu, 45; compacte, 411; íélide, 44 ; 
siliceux, 44 ; dolomitique, 44, 480; oo li
thique, 44; pisolilhique, 45, 565; porcu x, 
44 ; cristallin, 54 7 ; ele l'Eifel, 402 ; magn�
sicn , 458 ; coquiller, 465; ond ulé, 469 ; 
spongieux, 470. 

Calceola sandalina, 595. 
Calcéoles (schistes à), 405. 
Caldel'a, 129. 
Calliptcris, 450. 
Callovien, 521. 
Calmes (région eles), 259. 
Calymene, 576, 578. 
Camaropharia, 444. 
Cambrien, 554. 
Campill (couches de), 496. 
Canis, 590. 
Cannelcoal, 55. 
Caprina, 557. 

Caprotina ammonia, 556. 
Caradoc (groupe de), 579. 
Carbonatcs (formalion aux dépens elcs silicales), 

136. 
Carbonifêre, 45'1 ; pétrographie. 411 ; rap

porls, 4'12; paléontologie, 4'15; réparlition. 
427; condilions climaté,·iques, 452; forma
tion ele la houille, 452; vulcanisme, 454 ; 
résumé, 440. 

Cai·bonifêre (calcairc), 4'12. 
Carcharodon anguslielens, 600. 
Carbonisalion, 248. 
Cardinia concinna, 511. 
Cardiola interrupla, 574. 
Cardila crenata, 500; sulca la, 582. 
Carelita (couches à), 498. 
Cardium porulosum, 584; rh:Dticum, 503; 

cloacinum, 505; austriacum, 505; Haus
mani, 597. 

Camalile, 456: 
Caryocystieles, 572. 
Caryophyllia, 597. 
Cassian (couches de Saint-), 408. 
Cassianella, 498. 
Cassis, 584. 
Castor, 645. 
Calopterus, 491. 
Calskill (groupe de). 584. 
Caulerpiles, 445. 
Caulopteris, 468. 
Caverneuse (slruclure), 24. 
Cavités (formation), 202. 
Cavernes à ossemcnls, 658. 
Ccndres (cônes de), '125. 
Cendres Yolcaniques, 10ü. 
Cénornanien, 556. 
Centrale (chaleur), 5. 
Cephalaspis, 399. 
Ccphalopodes; silurien, 575, 5i5; elévomen, 

398; carbonifere, 420; dyas, 445; trias. 
472 ; jurassique, 551. 

Ceratites, 464. 
Ceratodus, 48-I. 
CcriLhium concavum, 588 ; giganleum, 584; 

hexagonum, 584; plicalum, 589; margari-
taceum, 604; lignilarum, 60G ; pictum, 
607 ; lrevum, 597 ; ci11ctum, 604. 

Cervus (diluvien), 636. 
Chretetes, 4'19. 
Chalnes ele monlagne, 14 ; formation, 174. 
Chama sc1uammosa, 582. 
Chamrerops, 595. 
Changement de nivcau, 1G4, 1G0. 
Chals, 60·1. 
Chaudiercs des géants, 2'10. 
Chaux (précipilation de la), 245, 214. 
Chazy (groupe ele), 584. 
Chéloniens, 505. 
Chemnitz, 501. 
Chenopus pes-pelicani, 609. 
Chiastolithiques (schistes), '104. 
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ChillcslorJ (lits de) 610. 
Chirnio, 2. 
Chirotheriurn, 468. 
Chiton, 445. 
Chloroschistcs, 49, 102. 
Chondrites, 37ú, 508. 
Choncles, 378. 
Cidaris flo,·igernrna, 528; coronata, 526; vcsi-

culosa, 55(); dorsala, 501; Ilausrnani, 501. 
Cincinnati (zone), 384. 
Cinnamomum, 593. 
Cipit (calcaire de), 408. 
Classification des raches, 38; dcs 11\ons, 3'.!2; 

des montagnes, 14; dcs terrains, 341. 
Clastiques (roches), 25. 
Clalhropteris, 480. 
Clinton (grcs de), 384. 
Clyrncnia, 308. 
Cnemidium, 530. 
Coccosteus, 400. 
Cochon, 605. 
Cochliodus, 422. 
Cceloptychium, 562. 
Coléopteres, · 505. 
Colleclifs (types), 329. 
Collincs, 13. 
Colonics, 381. 
Colorado (systcme de ravins clu), 208. 
Compacte (structurc), 23. 
Concordance des couches, 309. 
ConcréLions, 21. 
Cônes volcaniques, 122, 123. 
Congeria, ()04; couches à, 606. 
Conglomérats, 109; laurentien, ;;47; huro

nien, 354; carhonifere, 4H, 425; dyas, 
109, 447, 453; jurassiquc, 506; aurifcre, 
110, 611. 

Conifüres ; cléronicn, 304; carhonifcrc, 413; 
tri11s, 480; lias, 508 , 553; tcrtiaire, 507. 

ConocarJium, 421. 
Conocephalus, 378. 
Contact (métarnorphoses ele), 292. 
Continents; groupernent, 8; division, 8; con

tour, 10; affaissement, '169; régularité, '10 , 
172 ; formation, 171. 

Conulariées, 397. 
Conus deperdit us, 584. 
Coralrag, 529. 
Coraux; siluricn; 37'1; clévonien, 394; car

honifcre, 4'24; jurassiquc, 505; crétacé, 
545. 

Corbis i\lellinghi, 500; lamcllosa, 584. 
Corhula Roslhorni, 500; subpisurn, 592. 
Cordaites, 450. 
Cordiérile, 96. 
Cornbrash, 520. 
Cornubianile, 97. 
Corsite, 97. 
Coticule, 115. 
Coulées, 3'15. 
Couranls océaniqucs, 219. 

Courants de lave, 145. 
Crag blanc, 610. 
- rouge, ütO. 
- de Norwich, 610. 

Craic, 45, 542; crétacé, 543. 
Craie corallienne, 543; à écr,rc, 51,2.
Craic blanche, 559. 

marneuse; 558. 
- glauconicuse, 556. 
- supéricure, 5ü2.

Crania lgnal.iergensis, 562.
Crassatella ponderosa, 584; sulcata, 582.
Cratercs, 121; iles cratcres, 130.
Credncria, 544. 
Crétacé, 542; paléontologic, 544; facies N. et 

S., 547; division, 548 ; tableau, 550 ; ré
pal'Lition, 563; disposition dcs couchcs, 5()0; 
roches éruptives, 570 ; développement orga
niquc, 571. 

Crino1des; siluricn, 372, 378; dévonicn, 3()(); 
carbonifere, 4'19, 424, 

Crioccras (couchcs à), 554. 
Cristallisation dans des cavités, 195. 
Croô.te de solidification de la lerrc, 326. 
Cruslacés; Mvonicn, 398; "jurassi,1uc, 531; 

crélacé, 546. 
Cryplocrinus, 372. 
Ctenodus, 422. 
Cubo'ides (couchcs ú), 402, 404. 
Cuivre; lac fupérieur, 590; rothliegcndc. 

448. 
Culrn, 424. 
Cultu,·schicht de Schusscnried, 61!5. 
Cunninghamites, 557. 
Cuprcssinoxylum, 597. 
Cupressocrinus, 396. 
Cyathaxonia, 371, 419. 
Cyathcites, 443. 
Cyathina, 597. 
CyaLhoCl'inus, 373, 4H'. 
Cyathophyllum ccspilus.um, 395; hclianlhci"i<1es, 

393. 
Cycadées, 491, 505, 508, 553. 
Cyclas, 554. 
Cyclopleris, 394, 41ü. 
Cypridina, 599. 
Cypridines (schisles à), 381, 404, 
Cyrena cuneifõrmis, 582 ; semistriata, 589; 

fluminalis, 631. 
Cyrtoccras, 375, 398, 445. 
Cystidées, 372, 378; dévonicn, 396 _; carboni

fere, 4'1!.J. 
Cystiphyllum, 395. 
Gytherea incrassata, 592. 

Dachschie(e,., 1 ·15. 
Dac!tkloo, 454. 

D 

Dachstcin (calcairc de), 503. 
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Dacite, 78. 
Dactylopora, 501. 
Dadocrinus, 697. 
Dadoxylon, 394, 418. 
Danien, 563. 
Daonella, 499. 
Da pedi us, 511. 
Darwinicnne ( théoric), 327. 
Décomposition eles roches, 179. 
Déformalion eles Ammonites, 546. 
Dcisler (grcs de), 553. 
Deltas; formation, 2-15; Nil, 216; Pô, 217; 

Rhône, 217 ; Rhin, 217; Mississipi, \!18. 
Dendrerpeton, 423. 
Denlalina, 56'1. 
Dentalium; heve, 445; badensc, 606; Kickxii, 

592. 
Déplacement dcs fleuvcs, 213. 
Dépôt par les caux courantes, 213. 
Dépôls soulerrains, 195. 
Dérivalion de filons. 323. 
Descenrlance (théorie de la), 327. 
Dévilriflcation, 31. 
Dévonicn; pétro�raphie, 502; paléontologic, 

392; division, 599; répartilion, 401; tablcau, 
407 ; phéúomcnes volcaniques, 408 ; ré
sumé, 41-1. 

Diabasc, 79, 271 ; fo�mation, 267 ; huronicn, 
5GO; silurien, 38G; dévonien, 408; carboni
fcrc, 434 ; amrndalo'irle , 81; aphanitiquc, 
80; g-rcnue, 80; porphyrique, 80; quarzi-

5;( fere, 409 ; schisleuse, 80. 
Diadema, 525. 
Diallage, 89. 
Diamant, 555. 
Diceras, 525. 
Diccras (calcaire à), 530. 
Dicbro'ile, 96. 
Dicli•oncma, 372. 
Didclphis, 590. 
Dikelocephalus, 578. 
Diluviens (glaciers), 622. 
Diluviulll, 621 ; faune, 630; contincnls, 633; 
' division, 651. 

Dimcrocrinus, 573. 
Dimensions de la lerre, 3. 
Dinoccras, 577. 
Dinornis, 644. 
Dinotherium, 601. 
Diorite, 75, 271; formation, 267; dévonien, 

408; nouveau grcs rouge, 402; aphanitiquc, 
76; micacée, 75; porphyrique, 76; orbicu
laire, 77; schisteuse, 76 ; quarzifcre, 75. 

Diplo·grapsus, 572. 
Dipno1, 465. 
Diprotodon, 644. 
Dirtbed, 5:'15. 
Discoidea, 550. 
Discordance de stralificalion, 509. 
Dislocations, 508. 
Dissolubilité des roches, 197. 

Dissolution (proce,sus hydrochimiques), 181. 
Dilroüe, 68. 
Division eles roches par la chalcur, 290. 
Di vision des formations, 34-l. 
Dogger, 5-15; disposit:on, 5'16; paléontologic. 

517; division, 518. 
Dolérile népliélinique, 92 ; plagioc)asique, 84. 
Dolomie ondulée,-478. 
Dolomie, 45; Irias, 480; jurassiquc, 524. 
Dolornitisation, 283'. 
Doma11ikkalk, 405. 
Dômcs, 314. 
Domile, 66. 
Drift, 627. 
Dromatherium, 492. 
Druses, 195. 
Druses-filons, 519. 
Dryanclroúles, 593. 
Dunes, 325. 
Dunile, 97. 
Dyas, 441. 

d'A.llcmagne, 44G, 4,57. 
- d'Anglelcrrc, 458, 

Dykcs, '149. 
Dynamique '. (géologie ), 120.

E 

Eaux (action dcs), 175; activit� cbimiq11c, 
178. 

Eau liquide, 1 i5. 
Eaux coura11tes, 204. 
Eaux minérales, 177. 
Eboulemenls, 202. 
Ecail leuse ( struclure), 27-. 
Echinodermes flxant la chaux, 248. 
Echinodermes; silurien, 37�; carbonifere. 

419; dyns, 444; jurassiquc, 518; crétacé, 
545; lerliairc, 572. 

Echinr,encrinus, 572. 
Ecbinolampas, 599. 
Echinosphmrites, 572. 
Écosse (glacicrs el'), 626. 
Efílorcseenct:, 187. 
Elfonclrcment, 203. 
Egeln (formation marine d'),.597. 
Eifel (volcans de l'), 617. 
��inbeckauser (culcaire:à dalles d'], 555. 
Eisengliimnergneiss, 08. 
Eklogite, 96. 
Elan, 642. 
Elreolithe dans I foya"ile, 67 ; mias_c1lc ct di-

troite, 68. 
Elbingerode (grauwacke d'), 404. 
Elephas primigenius, 641. 
Ellipsoidale (forme de la lerre), 3. 

• Emsch (mames d'), 562. 
Emys, 526. 
Enaliosauriens, 423. 
Encrincs (calca1res à), 470. 
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Encrinus, 464, 4 72, 501. 
Entglasung, 31. 
Eoccne, 580; clu. bassin de la Seinc, 582 ; clu 

Suei, 584. 
Eosaurus, 425. 
Eozoon, 549. 
Eponges; jurassique, 525; crétacé, 545. 
Eppelsheim (sables d'), 605. 
Equisétacées, 465, 491. 
Equisetum, 464, 468, 480. 
Erosion, 207. 
Erratiques (blocs), 106, 625. 
Eruplion des volcans, 141. 
Eruptives (roches); formations archa'iques, 560; 

silurien, 586; dévonien, 408 ; carbonifcre, 
454; dyas, 450 ; trias alpin, 490; nouveau 
grcs rouge, 458 ; jurassique, 541 ; crélacé, 
570; lcrtiaire, 616. 

Eschara, 546. 
Especcs rninérales, 58. 
Essen (sablP-s d'), 556. 
Estheria, 450, 481. 
Etirée (slruclurc), 25. 
Eucalyplocrinus, 596. 
Eugeniacrinus,· 525. 
Enlysite, 97. 
Euomphalus; dévonien, 597 ; carbonifcre, 421. 
Exogyra virgula. 525 ; Couloni, 549; lateralis, 

556 ; colurnba, 556; laciniata, 562. 

r 

Facies eles formations, 552. 
Fahlbandes, 548. 
Faillcs, 508 ; silmien, 589; carbonifere, 

457. 
Falle, 14. 
Farine fossile, 48. 
Faunes ct flores dues aux changements de ni-' 

,,eau, 171, 528. 
Faiile, 454. 
Faxoc (calcaire de), 565. 
Felclspathiques (roches), 58. 

Felis spel::ea, 659. 
Felsitfels, 63, 270. 
Felsitpechstcin, 65. 

(tableau), 57. 

Felsitporphyre, 61; formalion, 267 ; silurien, 
586; clévonien, 409; carbonifere, 434; ju
rassique, 540. 

Felsitique (struclure), 65. 
l•'enesfella, 444. 
Fenles dans les glaciers, 509. 
Feuilles (:;res à), 609. 
Fer (minerai ele) laurentien, 545; huro11ien, 

356; silurien, 186; dévonien, 592; dyas, 
·147; lias, 507 ; dogger, 516; crétacé, ;;44, 

Fer (pyrile de) décomposition, 185. 
Fer (hyclratc d'oxyde), 185 ; réduclion, 6-JS; 

dépôt, 197. 

Fer (silicate d'oxyde) réduclion, 185; dépôt, 
'186. 

Fcr (carbonate d'oxydule), 186. 
Fer spathique, 50. 
- argileux, 50.
- carbonaté, 51.
- oolithique, 52.
- magnétique, 52.

Fibreuse (slructure), 25.
Ficus, 593
Filons, 27, 195, 319 ; huronien, 565 , silu

rien, 586; clévonien, 410; carbonifere, 454; 
dyas, 456; crétacé, 570; rapports, 323; 
structure, 521. 

Filons-couches, 516. 
Filons (dérivalion eles), 523. 
Flabellaria, 597. 
Flabellina, 561. 
Flamboyautes (marnes), 545. 
Fleckenschie(er, 104. 
Fleuves, 213; transport, 204; clrnngement de 

cours, 215; érosion, 207. 
Flint, 47. 
Flotzleerer sandstein, 425. 
Flucluations microscopiques, 54. 
Fluide (état de la terre), 3. 
Flux et reflux, 220. 
Flux (aclion, elu), 220. 
F!ysch, 587. 
Fonds de la mer, 17. 
Fongies. 559. 
Fonte (ligne de), 229. 
Fontainebleau (gres ele), 589. 
Forages, 6. 
Foraminiferes formant dépôts, 248. 
Forellenstein, 91. 

, F'ormations, 350. 
Formations archa"iques, 541. 

11aléozo"iques, 340. 
cainozo'iques, 538. 
mesozo"iques, 539. 

Formation de la terre, 542; conlinenls, 171; 
cônes volcaniques, 122 ; volcans homogenes, 
151 ; bombes, lapilli, cendres, sables, 107; 
roches séelimentaire�, 2'i3. 

Formation fondamentalc, 543. 
Formation cristalline, 297. 
Forme de la terre, 3. 
Fossiles, 334. 
F'ossiles caraclérisliques, 534. 
Fougeres ; elévonien, 394 ; carbonifere, 415 ; 

trias, 472; carbonifere, 491. 
Foyaite, 67. 
Fragmentaires (roches), 251. 
Franklinite, 349. 
Freiberg (filons de), 565. 
Froltement (stries de), 625. 
Friedrichshall ( calcaire ele), 479, 
Fruchtschiefer, 104. 
Fuco"ides, 569; elévonicn, 395 ; dyas, 445; lias. 

508.
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Fuco,des (gres à), 370, 587. 
Fuco1des cauda-galli, 393. 
Fuller·s earth, 113. 
Furncroles, '140. 
Fusulina cy lindrica, 4·18. 
Fusus elongatus, 592; multisnlcatus, 599; Ko

ninckii, 599. 

G 

Gahbro, 89; dévonicn, 408. 
Gabbro-norilc, 91. 
Gailenecult (grotte de), 639. 
Galeriles, 558. 
Galets, 106. 
Galenc, 471. 
Galestes, 553. 
Gano1des, 526, 547. 
Ganoúles bétérocerques, 422, 469. 
Ganoüles hornocerqucs, 510. 
Garbensclúefei·, 104. 
Gastéroporlcs; siluricn, 575 ; dévonien, 397; 

Llyas, 444; lrias, 472; crélacé, 563, 585; 
lerliairc, 577. 

Gaz (sources de), 253. 
Gault, 555. 
Géanls (chaudicres eles), 210. 
Géoeles, 22. 
Géographic, 2. 
Géologie, '1; div1sion, 1; sciences qui !ui \ÍCn

nent en a ide, 2; pétrographique, 1 ; elyna
mique, 2, 120 ; pétrogénétique, 2, %0 ; 
architcctonique, 2, 501 ; historique, 2, 325, 

Geosaurus. 505, 526. 
Géothcrrnie. 6. 
Gcrvilllia; <lyas, 444; tr:as, 464 ; nouveau grcs 

roug·e, 490. 
Gcyser, '154. 
Girafe, 60'1. 
Glace, 59; action g·éoiogiquc, 224. 
Glace d'eaú, 40. 
Glace de glacier, 40. 
Glace (banes ele), 234. 
Glaciaires ( clépôts), 626. 
Glaciaire (âge), 621. 
Glaciers, 224. 
Glaciers : slructure, 225; mouvement, 226 ; 

limite inférieurc, 229 ; répal'tition, 230 ; 
moraincs, 232; à l'i\ge glaciaire, 623 ; lils 
eles, �34; glace eles, 225; stries eles, 625. 

Glaciers de Scan,linavie et eles iles Brilanni-
ques, 625. 

Glaciaire {polissage), 234. 
Glauconieuse ( craie), 556. 
Glauconieuses (mames), 46. 
Glauconieux (gres), 556. 
Glinclow (argile ele), 63'1. 
Glissernent eles montagncs, 209. 
Globulaire (structure), 61. 
Glyptodon, 645. 

Gneiss, 97. 
Gneiss rouge et g-ris, 98. 

laurentien, 545. 
amphiboliquc, 98. 
bacillnire, 98. 
granitique, 59, 91. 
cordiéritique, 98. 

, graphitique, 98. 
phyllitiquc, 354. 
protogxnique, 98. 
oligistiquc, 98. 
oculaire, 98. 
micacé, 93. 
porphyrique, 98. 

Goniatiles (scbisles à) calcaires, 404. 
Goniatiles sp]l[l)ricus. 424. 
Gonialilcs (dévonien), 398; carhonifere, 421. 
Golfes, 308. 
Gosau (couches de), 497. 
Gõssling (couches de), 491. 
Gouclron minéral, 55. 
Granite, 58; sédirnentaii'e et érnptif, 56, 2G7; 

laurenlien, huronien , 361 ; silurien. 588; 
clévonicn, 409; j urassic1ne, 541 ; métamor
phoses de contact, 2G9. 

Granite syénitique, 60. 
Granile JlOl']lhyriquc, GO. 
Granile graphiquc, 60. 
Granitile, 59. 
Granilicrues (filons), '196. 
Granulitc, 99; laurentien, 346. 
GI'anulite gncissique, 99. 
Graphiques (schistes), 100. 
Graphile, 54; laurenlien, 347. 
GI'aplolilhcs (schislcs à), 381. 
Graptolilhes, 372, 378. 
Gmuli:egende, 447. 
Grauwacke, HO. 
Grauwacke supérieure clu culm, 425. 
Grauwacke,(forrnalion ele la), 366. 
Grauwacke de Coblentz 401. 
Grauwacke carbonifcre, 4'11. 
Gravier, 106. 
Grcisen, 95. 
Grenue (slructure), 125. 
Grcs, 24, 107 ; forrnation, 280; carbonil'ere, 

4H; clyas, 447; trias, 480; dogger, MG; 
crétacé, 542. 

Gres biga1Té, 465; pétrographie, 465; paléon-
tologie, 468 ; tableau, 467. 

- hitumineux, 108.
- coquiller, 471. 
- à Fucoicles, 587. 
- de Fontainebleau, 589. 
- eles Vosges, 466. 
- de Bcaucharnps, 584.
- verts, 107.
- rouge (vieux), 401.
- rouge (nouveau), 490. 

Gresslya abducta, 520.
Grossier (calcaire), 585.
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Groden (couches de), 406. 
Grolte à ossements. 659. 
Grolles (formalion de), 202. 
Grolle du Chien, 140. 
Groupe des formations cainozo1qucs, 341. 

mésozo·iques, 34·1. 
paléozo1quc�, 341. 
archaiques, 342. 

Groupcment dcs océans et dcs conlinenls, 8. 
Grünstein, 70. 
Gryphma arcuala, 511; cymbiurn, 512. 
Gryphma (calcaire à), 511. 
Guano, 55. 
Guelph (calcaire de), 384. 
Guhr, 282. 
Gulf-stream, 219. 
Gulbicra, 4M. 
Gullenslein (couchcs de), 496. 
Gymnospermes, 505. 
Gypsc, 42; lrnnsformation en anhydri:c, 183. 
Gypsr. spathique, 42. 
Gypsc fiurcux, 42. 
Gyro!cpis, 464. 

A 

Jfaffen, 222. 
Hnllianas,a Studeri, 604. 
lllilleílint, 10 1. 
llallsladt /calcaire de), 498. 
IlaloLia LÓrnmeli, 500; rugosa, 502. 

"Halobia (couches à), 499. 
Jlalysites catenularia, 37'1. 
llalysites Dcchenanus, 393. 
llanibei·ger-Stallig, 221. 
Hamillon (groupe d'), 407. 
Hamilcs, 555. 
llaplocrinus, 39G. 
Tlaselgebfrge, 11'1. 
llaslings (sables · d'j, 5:i3. 
Jfauptkiesel-chiefer, 582. 
llauleul' relative et hauteur absolue, 11. 
llaulcur rnoyenne des contincnls, 12. 
llaüyne, 94. 
llaüynique (basalte), 94. 
llaüynophyre, oi. 
lleadon (série de), 588 . 
Helix hispicla, ü40. 
Ilclix occlusa, 580. 
llclvéticn (étage), 609. 
llernicidaris, 526. 
Hernicosrniles, 573. 
li ernpstead ( série de), 589 
Hils, 548. 
Hils (conglornérat de;, 548. 
Ilils (grcs de). 548. 
Hi!s (argile de), 548. 
Hipparion, 601. 
llippopolamus, 639. 
lliµpotherium 604. 

llippurites (calcairc à), 51>9. 
llippurilcs, 547, 5;:,9, 565. 
llislorique (géologic), 325. 
lloang-Ho, 215. 
llolastcr, 55G. 
Holeclypus, 5'18. 
lloloplychius, 3,9. 
llomalonotus, 378, 599. 
llornrne, 645. 
llon10gene {slruclure), 25. 
llornogenes (volcans), '147. 
llomologues (form�) dcs conlinrnls, H. 
llonigstein, 52. 
llornblende, '188; granile porphyrique, GO; 

syénitc, 60 ; diorite, 75; corsilc, 9i; 
quarz t,·achytiquc, Ci4; t,·achyte, 60; an
désite, 265. 

llornfcls, 292. 
llornslein (silcx corné), 48. 
J!ouillc ct charbons, 53, 54; forrnalion el len

teur des processus, 240; caracteres différcnts 
des houillcs, 153; dévonien, 392; carboni
fcre, 412; trias, 482, 484; jurassicrue infé
ricur, 507; dogger, 5'16; crétacé, 544; di
luvium, Ci:55. 

Jlouille (variétés), 595. 
llouiller, 425. 
11 uilcs rninéralcs, 55. 
Huronia, 375. 
lluronien, 353 ; rapporls, 553 ; descriplion, 

353; répartilion, 560 ; volcans, 5G0. 
llyalornicle, 95. 
lly::ena spehea, 639. 
Jlybodm, 465, 475. 
li ydalopyrogcnes, 201. 
llydatothcrrniqucs (imprégnalions), 264. 
llydro-chit11iques (proccssus), 181. 
lly::enodon, 590. 
li ydrogene sulfuré, '159. 
Hydrolachylite, 95. 
li y 1::eosaurus, L 
llylonornus, 423. 
11 yrnenophyllites, 5'17. 
llyménopleres, 510. 
llypcrsthénite, 90. 
li ypogene, 261. 
11 ypnurn groenlandicurn, G45 ; sarmcnlosum, 

645; ílu1lans, 6J:5. 

lbérg (calcaire de !'), 4M. 
Icebergs, 234. 
Ichlhyornis, 546. 
Ichthyosaure, 509, 526. 
Iguanodon, 555. 
lles, 9. 
lles côtieres, 9. 
lles océaniques, 1 O. 
llcs de coraux, -168. 
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llfracombe (groupe d'), 406. 
Illamus, 578. 
Imatrnsteine, 21. 
Impxégnation hydalolhermiquc, 264. 
Inclusions, 50 ; roches éruplivcs, 152, 

· Inclusions liquides, 55.
vitreuses, 50.

Jndnsies (calcairc à), 592. 
Inférieure (oolilhe), 523.
Inllarnmables (schistcs), 46. 
Inoceramus polyplocus, 5-19 ; sulcalus, 556 ;

striatus, 556; Ilrongniarti, 558; labiatus, 
549; problernaticus, 549 ; mytilo1des, 549 ; 
Cripsi , 562; Cuvieri , 5G2 ; cardisso1des, 
562. 

Intermittentes (sources), 151. 
Isastrrea, 525. 
Isocardia, 608. 
Ischypterus, 491. 
Itacolumite, 105; huronicn, 534. 
I voire, 641. 

J 

Janirn quadricostala, 1>62. 
Jaspe, 48. 
Jaspe basaltique, 114. 
Jaspc porcelaine, 1'14. 
Jcanpaulia, 553. 
Ju '3'lans, 593. 
Jurassiques, 501.; tableaux, 522. 
Jurnssique brun, 515. 
Jurassique blanc, 524; pétr., 524; paléonlolo

gie, 525; division, 528; répartition, 55G; 
raches éruptives, 5H. 

Jurensis [marnes à), 514. 

K 

l{ainile, 456. 
l(ant (hypothesc de), 5 i2. 
l{aolin, 112. 4 
Karst (pays de); 205. 
Kelloway, 521. 
Kersantilc, 77. 
Kersanton, 77. 
I,euper, 465, 480; paléonlologie, 480; division 

482; tableau, 484. 
I{ieselsinter. 48. 
Kieserite, 456. 
Kimméridgien, 550. 
Kinzigite, 96. 
Kirkdalc, 639. 
Knorria, 418. 
Knorria irnbricata, 424. 
Kuolenschief'er, 104. 
Kongsberg, 564. 
Kossen (coucbes de), 505. 
Kramenselkalk, 405. 

CREDJER, GiOLC61E. 

lfruppelfornwn, 546. 
Kryolithe, 547. 
Kupferschiefer, 46, 455; Mansfeld, 454: ori

gine de son conlenu en cuivre, 454; ·dyas, 
453. 

L 

Laacl, (étang de) ,'.617 ; région volcanique, 6-17. 
Labrador, 188; gabbro, 89; hypersthénile, 90. 
Labrador ; 188. 
Labrador porpliyrique, 81. 
Labyrinlhodontes, 422, 481. 
Lacs salés, 278. 
Lac Supérieur, 390. 
Laccopteris, 553. 
Lagengneiss, 97. 
Lagomys sa rdus, 640. ~ 

Lagune, 2'15. 
Larrnna, 609. 
Lamprophyre, 82. 
Lapilli, 106; formation, -107. 
Laplace ( théorie de), 542. 
Laurentien; formalion 545; description, 545. 
Laurus, 557. 
Lavages, 106. 
Laves, 265. 
La l'C poussée duns !e cralere, 142 ; éruption, 

'143; couranls, 145; conduct1bilité, 146; 
teneu,· cn eau, 147; (cônes de), 122. 

La1·cs l,asaltic1ue,, 88. 
L1viqucs (cônes), '149. 
Lave (couranls), 145. 
Lcbach (schistcs de), 449. 
Lecanocrinus, 575. 
Leda Deshaycsiana, 59[). 
Lehm, 112 
Lchrberg (couche de), 500. 
Leia Baentschinna (schistes à), 427. 
Lembach (schisles de), 582. 
Leitha (calcaires du), 606. 
Lémurie, 169. 
Lena (Marnmottlh sur la), 641. 
Lenticulaires intercalations, 502. 
Lepidodcndron; silurien, 569; àévomen, 594, 

carboni[cre, 417; dyas, 445. 
Lepidoptere, 505. 
Lepidostrobus, 418. g 
Lepidotus, 505, 526. 
Lcptama, 575, 578. 
Lcptolepis, 505. 
Lessi vage des raches, 184. 
Lettenkohle, 465. 
Leuciscu,, 599. 
Leucitc, 20; microlithes, 35; basallc, 85 ; pho• 

nolithe, 70. 
Leucite basaltique, 93. 
Leucilic1ue (lave), 95. 
Leucitophyre, 93. 
Leucitique (luf), H9, 
Leucophyre, 8-1. 

\:! 
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Lézards écailleux, 445. 
Lherzolithe, 97. 
Lias, 506 ; pétrog, 506; paléontologie, 508 ; 

tableau, 515. 
Libelle, 36. 
Libellules, 505. 
Libocedrus, 593. 
Libénérite, 68. 
Lignites, 252, 595; formation, 252; de Bovey
. Tracey, 590; molasse, 505 ; Allernagne du 

Nord, 595; ínférieur; 593. 
Ligurien (étage), 612, 
Lima, triasique, 464; jurassique, 509. 
Lirnburgite, 95. 
Limou, 24. 
Limonile, 51 ; de l'oligiste, 183 ; du fer spa-

thique, 51; trias, 471. 
Limonite des marai,, 51. 
Limonite pisiforme, 51. 
Limulus, 422. 
Lingula, 578. 
Lingula antiqua, 374; prima, 374 ; Credncri, 

444; tenuissima, 481. 
Lingula-llags, 579. 
Liparite, 64. 
Litlorales (zones), 8. 
Lits coquilliers, 583. 
Litorinella (calcaire à), 604. 
Lithodendron,· 503. 
Lithostrotion, 419. 
Lituites, 375, 578. 
Llandeilo (couches de), 579. 
Lbndovery, 379. 
Loeustides carboniferes, 422. 
Loess, 112, 640; sableux, 113, 
Loess de la Chine, 642. 
Londonien (étage), 612. 
Londres (argile de), 580. 
Longmynd (groupe de), 385. 
Lonsdalia, 419. 
Lophiodon, 584. 
Loxolophodon, 577. 
Ludlow (couches de), 370. 
Lumiere polarisée, 28. 
Lüner (couches de), 498. 
Lunzer (couches de), 502. 
Lynton (groupe de), 406. 
Lydite, 471. 
Lymmea longiscata, 588. 

Maare, 129, 
Machimosaurus, 526. 
Maclurea, 375. 

M 

�lacrocheilus, 397, 499. 
�facropetalichthys, 399. 
l\Iacrospondylus, 510. 
Macroslructme des roches, 22, 
lia,lrée (structure), 25. 

· 3Iagas, 562. 
�Iag·deburg (sables de), 597.
Magnesian limestone, 584.
1Iagnélite; diabase, 79; laurentien, 548; huro-

nien, 356.
ll!agnolia, 597.
Malm, 506.
Malmstein, 513
Mamrnifere�, 465, 505, 527, 533 • 
�lammoulh, 641.
Manabi (côtes de), 209. 
Manganese (minerai de), 452
n!arbre par métarnorphisme, 571, 288.
lllarées, 220.
i\larine (molasse), 593.
lllarnes, 46.
i\larnes irisées, 465, 480. 
lllarneux (schistes), 507.
Marneuse (craie), 558.
�Iarnes bitumineuses, 46.
lllarnes flamboyanles, 543.
lllarsupiaux, 465.
�larsupites, 562. 
Massil"s, 16, 514. 
Massives ( roches), 56.
lllastodon, 601.
Mastodonsaurus, 465, 481.
lllayence (bassin de), 603. 
l\Jayencien, 613.
Medina (gres de), 384.
Méditerranéen (étagc), G05.
Megaceros hibernicus, 645.
Megalodon, 597 . 
Megalonyx, 642.
lllegalurus, 551.
Megatherium, 645.
lllegcrlea, 656.
Meissmer, 149, 619. 
lllelania strombiformis. 554.

inquinata, 582. 
turritissima, 588. 

Melanopsis lllarliniana, 607. 
Mélapbyre, 82, 271; formation, 267; silur1en, 

588 ; rothliegende, 451 ; noureau gres 
rouge, 49::; trias alpin, 504. 

Mélaphyre amygdalo1de, 85. 
Mélilithe, 29; basalte néphélinique, 93; basalte 

leucitique, 93. 
Mendola (dolomie de), 498 .. 
)ler, 8; répartition, 8; invariabilité de niveau, 

164; activité rnécanique, 219 ; pouvoir 
d'érosion, de transport, de dépôt, 221. 

Mer (tremblements de la), 161. 
Mer (fond de la), 17. 
llfor (terrasses)

°

, 626. 
lller des Sargasses, 219. 
Mer Morte, 277. 
Mercure; silurien, 390; dyas, 453. 
Mésozo1que (groupe), 462. 
Mélaux (origine par réduction), 185. 
Métalliques (carbonate·s), 192. 
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Métalliques (sulfates). I02. 
Métalliques (monls), 365. 
Métamorphicl'1cs (roches), 288. 
Mélamorphisme, 282; eau 283 ; vapeur volca

nique, 285; combustion, 286 ; éruplion, 
286. 

l\Iélamorphisme générnl, 294; objections, 295. 
niélamorphoses hyd�tolhermic1ues, 291. 
lllétamorphisme hyclro-chimique, 296. 
lllétamorphose de contact, 292. 
llliascite, 68. 
Micaschiste, 101 ; huronicn, 353; oligistifcre�, 

353; porphyroicles, 555. 
!llichelinia, 419. 
�licopsammite, '108. 
lllicraster, 558. 
Microlestes, 465, 482. 
!llicrofolsilique (structure), 28, 58. 
lllicl'Oíluctuations, 25. 
nlicrolithcs, 5'l. 
l\Ii�roscope, 27. 
lllicroslructure eles roches, 57. 
Milliolithcs (calcaire à), 584. 
l\Iillslone-gril, 47, 425. 
lllinéraux (filons), 520. 
lllinéraux accessoires, 21. 
Minéraux accidentels, 20. 
l\Iinéralogie, 2. 
i\linérales (sources), 198. 
llliné,·ales (solutions), '193; dépôts, 105; clruscs, 

195; fcntcs, 195 ; cavités, 195; à la surfacc 
clu sol, '197; teneur en minéraux, 109; 
apportées à la mer, 200. 

lllinérogenes (l'Oches), 274. 
�linetto, 69. 
�lioccne, 608. 
111ittelplaner, 558. 
lllittelquader, 558. 
l\Iofelles, '140. 
Molasse (formation de la), 592. 
lllollusques (banes), 247. 
lllollusques perforants, 'lü6, 245. 
lllollusques terrestres (calcaire à), 60:5, 
lllonodonta c1ssiana. 499. 
Monograpsus, 372, 
l\Ionotis salinaria, 501 ; suhslriata, 512. 
Mont , 13. 
lllontagnes, 12, 13; disposition, classiflcalion, 

14. 
Montagne (calcaire ele), 412. 
lllontagne ele glace, 234. 
Montlivallia, 529. 
Monzonite, 68, 504. 
Moraines, 23 
Moraines central e, 232; latérale, 2:\2; de fond 

ou profonde, 254. 
Mosasaurus, 547. 
Müblsteinp('rphyr (porphyre meuliere), 63. 
Münder (mames de), 525, 
Müggendorf (grolle de), 639, 
Murchisonia , silurien, 575; dévonien, 397. 

i\lurchisonia Blumi, 499. 
llurex, 608. 
lluschelkalk, 465 , 469; pélrographie, 469 

produits minéraux,470; paléontologio, 472 
division, 473 ; tablcau, 474. 

ll11schelsanclslein, 41·1. 
llyacites, 472: 
.\1 ylodon, 642. 
'.Jyophoria, coslata, 464, 468; lineata, 472 

vulgaris, 472; orbicularis, 478; pes-anseris 
479; Goldfussi, 485; Whatley.e, 500. 

llyriapodes, 422. 
llystriosaurus, 505. 
',lytilLIS, 444. 

:!agelíluo, '11.0, 593. 
:!agelkalk, 508. 
Naphlhe, 55. 

N 

:!appes (volcans en), 148. 
l'iappes souterraines, 205. 
Natica, 421, 445. 
Nalicella costata, 495. 
Nautilus; silurien, 575 ; carbonif'cre, 4�1 ;

clyasiq11e, 445; triasique, 475; bidorsatus,475; danicus, 562. 
Neltrungen, 222. 
�eiie, 59. 
;"leiges éternelles, 39. 
:!éocomien, 548. 
.'iéogcne. 600 ; bavaro-suisse. 609. 
;"léphéline, 50; basalle, 9�. 
:!ércites (couchcs à), 381. 
:!erinea tuberculosa, 531 ; visurgis, 535; 

brunlrutana, �31; pyramidalis 531. 
:!érinées (couches à), 535. 

' 

.'ierita cono:iclea, 583. 
:,oritina concava, 588. 
Neuropteris, 394, 4'16, 443. 
.'ieusalzewedr (sourcc ele\ 199 
:.'levé, 224. 

'' · 

.'iew-rcd-Sandstone ,  en Angleterre, 490; en 
Amérique, 490. 

\iagar:t� chute, 257; érosjon, 2:57. 
.'iiagara (groupe calcaire), 384. 
.'iiagara (période), 257 . 
.'iids, 221. 
:!il (delta), 216 
:!iveau (cha��ements ele), temple de Sérapis, 

166; Amer1que clu Sud, 165 ; Scandinal"ie 
625; par lcs récifs de coraux, 167; au; 
périodes anciennes, 169. 

:!oclosaria, 561. 
Nodosa (calcaires à), 475. 
Jreggerathia, 418, 445. 
.'io,·ite, 76. 
Normalpyroxéniques, 262. 
Nonnaltrachytique, 262. 
:!oséane, 29. 
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Nothosaurus, 465 , 475. 
Nouveau gres ro11ge, 458; d'Améric1ue, 490. 
Noyau central de la !erre, 5, 7. 

ua5es, 239. 
Nucléoliles, 5'18. 
Nucula, 375,444; llarnmeri , 5'19; amygdalo'i-

des, 580; lineala, 499; slrigilala, 400. 
Nurnrnuliles (calcairc à), 585. 
Nummuliles (zones à), 585. 
Nummulites variolaria, 581. 

planulata, 585. 
l.evigala, 585. 

Nummuliliques (zones), 586 

Obe1·quade1·, 559. 
Oboius, 575, 378. 
Obolus Apollinis, 5H. 

o 

Obsidicnne, 57; fornrntion, 266; llongrie, 620. 
Obsidicnne vraie, porphyriquc, spilérolilhiquc, 

vésiculeuse, 7 5. 
Océans, 8. 
Océaniques (iles), 10. 
Océaniques (courants) 2HJ. 
Odonlopteris, 4'16, 445. 
Odonlornis, 546. 
CEningen (couches), 609. 
Oiseaux, 505, 526. 
üldhamia, 557. 
Oltlrecl sandslonc, 401. 
Oleanclridium, 593, 
Olenus, 376. 
Oligiste, 51; transformalion, 183; huronien, 

555; dévonien, 292, 409. 
Oligocene, 588 ; tah!eau, 589; de Suisse, :i92; 

Allemagne, 594. 
Oligoclase, 187; granite, 58; granilite, 59; 

granite porphyrique, 98 ; fel,ilporphyre, 61 ; 
syénite, 60; porphyre orthoclasique snns 
quarz, 68; diorites, 75; mélaphyres , 82; 
trach ytes quarziferes , 64 ; andésile, 265; 
diabase,' 85. 

Olivine, 50, '189; mélaphyrc, 83; gabb,·o, 89; 
basallc, 87. 

Olivinile, 97. 
Oliviniquc (gabbro), 89. 

, Ollaire (pierre), 49. 
Omphacitfcls, 96. 
Omphacite, 96. 

, Omphyma, 571. . 
Onondaga (groupe salin d'), 58L 
Oncltus, 577. 
Ondulé (dolomie calcaire), Hi9. 
Oneida, 584. 
Oolithe, 516; grande, 516; formalioo, 280. 
Oolithique (.<truclure), 23. 
Oolithique (calcaire), 516. 
Oolilbe fcrrugineux, 1>07, 5Hi. 
Opalious (argiles it), :i2;:;. 

Opalowilz (calcaire d'), 474. 
Ophile, 76. 
Opis similis, 554. 
Opponilz (couches cl'), 502. 
Or huronien, 356. 
Orbilulina, 557. 
Organique (vie), agent géologiquc, 242; sub

stances organiques formant C02, 'l 78; agcnls 
réducteurs, 192. 

Origine de la terre, 542. 
Oriskany (gres cl'), 584 •. 
Ormoceras, 575. 
Ornata (couches à), 525. 
0,-tbis, 575 ,  578. 
Orlhis degantuln, 573; vespertilio, 575; lynx, 

575; tetragona, 597; slriatula, 397; umbra
culum, 597. 

Orthoceras, 575; silurien; dévonien, 598; car-
bonifêre, 4'H; dy�sique, 421; triasique, 499. 

Orthoceras strialulum, 424. 
Orlhoceras (calcaire :\), 5i9. 
Orthoclase, 187; granile, 58; granilc porphy

rique, 98; syénitc, üO; porphyrc orlhocla
sique sans q11arz, t 8. 

Orlhoclasiqucs (rochcs), 58. 
Orthopleres, 505. 
Orthophyre sans quarz, 68. 
Osborne (série cl'), 588. 
Oscillalions du sol, 169. 
Oslr:ea; trias, 464; jurassique, 525; crélacé, 

544; tcrtiaire, 576. 
Ostr.ea beliovacina. 582; placuno'idcs, 472 ; 

Marshi, 520; carinata,55(i; vcsicularis, 562; 
longiroslris, 1>91; callifera, 591; cyathula, 
591 ; eclule, 628; vcntilabrum, 597. 

Osteolepis, 599. 
Olodus, 609. 
Otozamites, 464, 480. 
Otozoum, 491. 
Ostréliliferes (schistes), -104. 
Ottwciler (couches J'), 426. 
Oxfordien, 528. 
Oxyclation, 185. 
Oxyde de fer hyclraté, '184. 
Oxyde ele fer (silicate cl'), 185. 
Oxydule de fer (carbonale d'), 184. 
Uxydule de fer (silicate), 185. 
Oxyrhina, 009. 

p 

Paailchinus, 420. 
Palre oniscus, 422, 445. 
Paléontologie, 2. 
Palorotherium, 584, 590r 
Palrooxyris, 481. 
l'al:cozoiques (formations), 565; division, 566; 

développement aux époques, 461. 
Palagonile, H9. 
Palagonitique (tuf), 1'19. 
Palatinite, 9U. 
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Pallis.-a, 481. 
Palm;cites d::emonorops, 597. 
Palmicrs, 415. 
Paludina fluviomm, 554; orbicularis, 588. 
Pampas (dépôts dilt1viens des), 645. 
Panopcea, 606. 
Papierlwhle, 599 .. 
Paradoxides, 578. 
Paraganitiques (schistes), 102. 
Parallélismc des cauches, 50L 
Parisicn (étage), 612. 
Parties canst,tuanles eles raches, 19. 
Parties canstituanlcs essenlielles, 20. 

accessaires, 2'1. 
Parlnach (canches de), 498. 
Passes, Hi. 
Passage eles raches les unes aux aulres, 24. 
Pausilippc (tuf du), 1'18, 
I'a ys du pétrole, 55. 
Pechkohle, 595. 
Pcchslein, 65; formalian, 2G5. 
Pechstein parphyrique, 64. 
Pechstein trachiliquc, 72. 
Pccaptcris, 594, 416, 480. 
Pf!cten : carbanifcre, 421 ; dyas, 444; lrias, 

464; pusillus, 444; hevigatus, 464, 472; 
discites, 464, 472; persanatus, 519; cras
sitesta, 549; asper, 556; quadricaslalus, 
562; janus, 599; Münsteri, 599; Helli, 500; 
Valoniensis, 502. 

Pectun'culus pilosus, 609; pulvinalus, 581; 
obovatus, 592; jacobaius, 6H. 

Pcgmatite, 60. 
Pegmatite graphicrue, üO. 
Pelagosa urus, 51 O. 
Pelite, 24, 112. 
Pemphyx, 473. 
Pénélrabílité des roches, 179. 
Pentacrinus, 508; scalaris, 511; briarcus, 511; 

basaltiforrnis, !'\12. 
Pcntamcrus, 573. 
Pentamerus galeatus, 397; Knighli, 373. 
Pentremites (pentatrematites), 4t9. 
Peperino, 119. 
Peressips, 222. 
Periodes, 529. 
Périschoéchinides, 420. 
Perlite, 74. 
Permien, 441; Russie, 459 ; Amérique, 460. 
Perna avicul::eforrnis, 500. 
Pétrogénélique, 260. 
Pélrographie, 19. 
Pélrographiquc (géologic), 1. 
Pélrole, 55 ; oxydation, 185. 
Phacops, 378, 399. 
Phascolotheriurn, 518. 
Phasianella Bronni, 490. 
Phillipsia, 422. 
Pholidogastcr, 425. 
Phalidosaurus, 425, 502. 
Phalaclomya acuticostata, 551. 

Pho:micites, 597. 
Phonolilhe, 70 ; décompasition, 191,; érup-

tion, 617. 
Phonolithe (filons de), 149. 
Phonolilhe (cône de), 617). 
Phonolilique (tuf), 118. 
Phonolitiques (volcans), 148 . 
Phonolithe noséanique, 72. 
Phosphorite, 46. 
Phragrnocerns, 375. 
Phryganes, 592. 
Phthanite, 47. 
Phyllite, 105. 
Phyllitique (gneíss), 554. 
Physique, 2. 
Physiographique (grologie), 1. 
Phytogcnes (raches), 274. 
Plaisanlin (étage), 615. 
Pierre (üge de la), 649: 
Pierre ponce, 75. 
Pilton (gronpe de), 40G: 
Piuna diluviana, 562. 
Pinus, 595. 
Pi nus succinifer, 597. 
Pisolithe (calcaire à), 44. 
Písolilhique (calcaire) de Paris, 5G:'í. 
Placodus, 465. 
Plagiaulax, 555. 
Pla�íac!nse, 75. 
Plagioclasiques (raches), 75. 
Plagioclasique (basal te), 86. 
Plag·ioclasiquc (dolérile), 84. 
Plaines, 12. 
Plaines basses, 13. 
Plainc basse du nord de l'Enropr, 23:í. 
Plaines d'inondation, 212. 
Pliinc,·, 543. 
Planerkalk, 551. 
Plantes (action géologique), 248. 
Planétaire (systcme), 542. 
Planorbis euomphalus, 588. 

discus, 588. 
Plasticité de la glacc, 228. 
Pluleau, 15. 
Plaques (division eles roches volcaniqncs c11), 

3'17; valcans homogcncs, 1:,0. 
Platycrinus, 4'19. 
Platysornus, 445. 
Plesiosaurus, 509, 526. 
Plet1rodictyum prablcmaticum, 395. 
Pleurolomaria; silurien, 575; dévonicn, 307; 

carbonilcre, 421 ; d yas, 445. 
Plissement des couchc;, 507. 
Pliocene, 604. 
Pliocene italien, 611. 
Pliosaurus, 527. 
Plomb (région du), 590. 
Flombicres (dépôls rninéraux), 204. 
Plongement eles couches, 507. 
Pluies, 258. 
Pluies atmosphé.riques, 240. 
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Plutonisme, 295. 
Plymouth (groupe de), 407. 
Podozamites, 49'1. 
Poix minérale, 185. 
Pcetschen (calcairc), 498. 
Poids spécilique de la terre, 4. 
Poissons siluriens, 378; carboniferes, 422; 

trias, 481, 491; jurassiqúe, 505, 5'10; cré
tacé, 546. 

P olaires ( glaciers), 231. 
Polarisation, 28. 
Polaires (courants), 219. 
Polissage des raches, 234. 
Polyédrique (division), 288. 
Polyhalite de Stassfurt, 456. 
Polypes (Lravaux des), 245. 
Ponces (pierres), 106. 
Porcelaine 114. 
Porcclané (jaspe), 114. 
Pores remplis de matiêre vitreuse, 30; de 

liquides, 35; de gaz, 37; de forn:ations 
cristallines, 32. 

Pores dans les roches éruptirns, 37. 
Poreuse (structure), 24. 
Por(ido ,·osso-antico, 77. 
Poro,ité 179. 
Porphyre, 60; quarzifere, 61, 269; sans 

quarz, 68. 
Porphyre amphiboligne, 77; oligoclasique, 77; 

augilique, 84, 50-1; syénitique, 60; meu
liere, 63. 

Porphyre granitique, 60. 
Porphyre labradorique, 81. 
Porphyriqucs (breches) H2. 
P01·phyrique (slructure), 25. 
Porphyrique (tuf), 1'16. 
Porphyrite, 77, 271 ; rothliegende, 451 ; trias 

alpin, 504. 
Porphyrite amphibolique, 77; oligoclasifere, 

77; micacée, 77. 
Porph}rn1de, 10'1. 
Partage (groupe), 407. 
Portland (calcai," d:i), 556. 
Posidonia Deckcn, 424; minuta, 490; Clnrce, 

497; Bronni, M 2. 
Posidonomya, l,24 
Posidonomya (scbistes), 424. 
Post-carbonifere '.p '.:iode). 
Potamides, 588. 
Pota5sium (carbonale d'oxyde de), 191. 
Polassique (seis) d,, Slassfust 456. 
Potasse (silicates) 191. 
Poteriocrinus, 419. 
Pots<lam (;i;res de), 384. 
Poudinguc, 24, 11 O. 
Poupées, 21. 
Pouzzobne, -118. 
Primaires (formations)· 541. 
Prairics (les), 13. 
Pré-silurien 344. 
Préparalion des lamellcs eles i'ochcs, 28. 

Primitifs (terrains), 544. 
Primordiale (zone), 381. 
Prismatique (division), 290; volcans, -150; 

action de contact, 288. 
Procene (formation), 542. 
Processos hyclrochimiques, 181. 
Productif (houiller), 425. 
Prnductus carbonifêre, 420; dyas, 444; semi

ret;culatus, 424; giganteus, 420; P. can
crini, 459; scabriculus, 420 ; horridus, 444; 
glaber, 45_; striatus, 421; latissimus, 424 : 
antiquus, 424. 

Promorphisme, 31. 
Propylite, 620. 
Proterobase, 81. 
Proterosaurus, 446, 454. 
Protobastite, HL 
Protocardinm, 486, 556. 
Protogyne, 60. 
Prologynique (gneiss), 61; gt·anite, 61. 
Protozoaires, 444. 
Przibram, 364. 
Psammite, 108. 
Psammodus, 422. 
Psaronius, 443. 
Pséphite, 442. 
Pseudomorphoses, 188. 
Psilonotus (couches à), 515. 
Psilophyton, 394. 
Pteraspis, 577. 
Pterichlhys, 599. 
Plerinea , 397. 
Pteroceras Oceani, 530. 
Pterodactylus, 505, 526. 
Ptcrophyllum, 464. 
Ptcrozamitcs, 464, 480. 
Ptycholepis Bolleusis, 511. 
Puissance des couches, 302. 
Puits, 6. 
Puits artésiens, 6, 206. 
Pumicitc, 75. 
Pupa,_ carbonifere, 4'22; muscorum, ()41. 
Purbeck, 532. 
Puys, 125. 
Pyrina pygcea, 549. 
Pyramidcs de terre, 210. 
Pyrite de fer, 20, 185. 
Py1·ite de cuivrc, 20, 185. 
Pyrite magnétique, 20. 
Pyrope, 50. 
Pyropissite, 595. 
Pyroxêne (voy. Augite). 

a 

Quadcr (formalion dcs), 542. 
Quadersandstein, 542. 
Quarz, g-ranite, 58; granile ct fclsitporphyre, 

61 ; diorite, 75; trachyte quarzifcrc, 64; 
andé;ite, 84; mélaphyre, 82; basal te, 85; fi-
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lons, 196; cavité, 196; raches éruptives 
26L 

Quarzbi·ockenfels, 111. 

Quarz d'eau douce, 48. 
Quarz concrétionné, 48. 
Quarzite, 47; laurentien, 347; huronicn, 3M. 
Quarzifere (porphyre), 249. 
Quarziferc (lrachyte), 64. 
Quebeck-(groupe), 384. 
Quercus, 597. 
Quaternaire, 621. 

R 

Radiolites (voy. Hippurites). 
Raibl (couches de), 499. 
Rammelsberg, 392. 
Rastrites, 372. 
Rauchwacke,. 45; dvas, 454. 
Ravins du Colorado: 208. 
Reading (série de), 580. 
Receara (calcairn de), 497. 
Receptaculites Neptuni, 394. 
Récifs, 246. 
Rcdressement de couches, 305. 
Réduction, '185. · 
Rellux, 220. 
Régularité dans le contour des continents, -10, 

172. 
Régularité dans le relief de la terre, 16. 
Reingraben (couches de), 498. 
Relicf de la terre, 11, 16. 
Renne, diluvien, 640. • 
Renversement des couc-hes, 498. 
Répartilion des terres cl des mers, 8. 
ttcptiles, 491,547. 
Rétinite, 63. 
Retzia, 464, 472. 
Rhétien, 483, 502. 
Jlhamphorhynchus, 526. 
llhénans (terrains schistem:), 401. 
Rhin (delta du ), 217. 
Rhin (grauwacke), 401. 
Rhinoceros, 594. 
Rhizocorallium, 468·. 
Rhodocrinus, 425. 
llhyncholites, 473. 
Rhyncbonella, silurien, 375 ; dévonien, 397; 

jurassique, 508; parallelipipeda, 397; cu
bo'ides, 397 ; decurtata, 479; rimosa, 512 ; 
varians, 520; bcunosa, 528; depressa, 5iO; 
Mmlelliana, 556; Mentzeli, 472; octoplicata, 
562; psittacea, 61 O ; pugnus, 397. 

Rhyolithe, 64. 
Rissoa alpina, 505. 
Rivages (lignes de), 165. 
Raches, 19; pénétrabilité, solubilité, 179; élé

ments, 59 ; mícroscopie, 57 ; passages, 24; 
changemcnts mélamorphiques, 288; hyrlro
chimiques, 181; éruptives, 56. 

Raches cristallines, 22. 
simples, 39. 
composées, 56. 
massives, 56. 
orthoclasiques, 56. 
plagioclasiques, 56. 
orlhoclasiques quarziferes, 58. 
orthoclasiques sans qútrz, 67. 
plagioclasiques avec hornblende, 75. 
plagioclasiques augitiques, 79. 
plagi()c]osiques avec diallage ou hyper-

sthene, 89. 
plagioclasiques avec olivine ou serpen-

tine, 91. 
composées, massives; sans feldspath, 95. 
élastiques, 105. 
argileuses, 112; 
éruptives, 260. 
plutoniques, 264. 
sédimentaires, 273. 
zoogenes et phytogênes, 281. 

Rõth, 466, 496. 
Rogenstein, 44, 466; formation, 280. 
Rostellaria macroptern, 580. 
Rotalia, 561. 
Rothliegende, 442, 416; paléontologie, 449·; 

phénomenes volcaniques, 450. 
Rudistes, 557. 

s 

Saarbrück (couches de)·, 426. 
Sable, 106; volcanique, 106. 
Sables verts, 542. 
Sables verts inférieurs, 582., 
Sables verts moyens, 584. 
Sable pumicitique, 1-07. 
Saba!, 597. 
Salbande, 515. 
Séculaires (changements dé niveau), '164, 169. 
Sagenaria (voy. Lepidodê11dron). 
Sagenopteris, 464. 
Salina (groupe de); 584. 
Salzkammergut, 594. 
Salés (lacs), 278. 
Salifere (argile), 455. 
Salses, 254. 
Samland (ambre), 597. 
Sanidine, 187 ; felsitporphyre, • 61-; trachytc 

quarz,fêre, 64; trachyte, 69; phonolithe, 70. 
Sarigues, 642. • 
Sarmatique (étage), 606. 
Sassafras, 597. 
Sauriclmites, 446. 
Sauricbthys, 475. 
Sauriens, 481. 
Saussurite; 89. 
Séalaria groenlandica, 610. 
Scapbites, 556. , 
Scandinavie, 625.' 
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Schalstein, H 7. 
Schalstein (breche ele); 408. 
Schaumkalk, 470. 
Schieferletten, 114. 
Schistes cuivreux, 46. 

ardoisiers, 115. 
chloriteux, 49, 102. 
houillers, 411. 
bitumineux, 114. 
argileux, 1' 14, 281. 
inílammables, 46. 
siliceux, 4 7. 
aluniferes, H5. 
de Ia grauwacke, 111>. 
marneux, 507. 
huroniens, 354. 
du dyas, 447. 
ottrélitiferes, 104. 
paragonitiques, 102. 
séricitiques, 102. 
amphilogitiques, 102. 
graphitiques, 102. 

Schisteuse (structurc), 25. 
Schistosité, 512. 
Schillerfcls, 91. 
SehillePspath, 91. 
Schizodus, 444. 
Schizoneura, 468. 
Schlern (dolomie de), 498. 
Schlott, 590. 
Scllorl (voy. Tourmaline). 
Schorlfels, 96. 
Schoharie ( zone), 407. 
Schussenreid, 645. 
Schuttkegel, 124. 
Schybick (sei de),_ 607. 
Sciurus, 590. 
Scoriacée (structure), .24. 
Scorie, 106. 
Scorpions, 422. 

_ Scyphia (calcaire à), 530. 
Sécrétion, 2-1, 22. 
Sédiments 1formation des), 275. 
Sédimentaires (roches). Division, 275. 
Seiss (couches de), 496, 
Seismographe, 159. 
Sei gemme, 40; répartition, 41; dyas, 454; 

Stassfurt, 456; gres bigarré, 466; muschel
kalk, 470; keuper, 480; tertiaire, 607; Wie
liczka, 607. 

Sei marin, 201. 
Sei vert, 607. 
Selles (structure en), 507'. 
Semionotus, 464. 
Semi-cristalline (slructure), 24. 
Sénonien, 559. 
Septaria, 2'1. 
Septaria (argile à), 598. 
Sequoia Couttsiie, 590. 
Sérapis (temple de); 166. 
Séricitiques (micaschistes), 102. 

Série de couches, .303. 
Serpentine, 50 ; laurenten, 547; huronien, 
. 555. 

Serpules, 247. 
Serpula coacervata, 5:'í2, 
Serpulite, 532, 535. 
Scwcn (ca\cJire de), 559. 
Siebengebirge, 6'18. 
Sigillariées, 594. 
Sigillaria, 417,443. 
Silex, 47. 
Silex corné, 48. 
Silicates (décomposition dcs), 190. 
Silicales d'oxyde de fer, 185. 
Silicewses (roches), H2. 
Siliceux (guhr), 282. 
Silicique (acide) par Ies sourccs, 154; par Ics. 

animaux, 244. 
Sillons glaciaires, 623. 
Silurien, 366 ; paléontologic , 569 ; di vision, 

577 ; réparlition, . 578 ; phénomêncs volca
niques, 386; tableau, 385; rérnmé, 59L 

Simosaurus, 465. 
Singes, 60L 
Siphonia, 562. 
Scandina ves (glaciers), 625. 
Smarag'.lite dnns !e gabbro, 89. 
Soissonnicn (étage), 582. 
Solfolarc, 140. 
Solenhofen (couches), 531. 
Solubilité des roches, 179. 
Sources, 199, 205. 
Sources chaudes, 153. 
Sources ,alées, 198. 
Sources temporaires, 206. 
Somma, 127. 
Soulêvemenls, 164; exemples, 165. 
Soufrc, 2'1; produit volcaniquc, 140. 
Spath pesant (baryline), 46. 
Sparagmite, 110. 
Spalangues (calcaire à), 551. 
Spatangus Hoffmanni, 599. 
Spathique (fer) en limonite, 5'1. 
Spécifique (poids) de la terre, 4. 
Speeton-clay, 551. 
Sphrerolithique (structure), 24, (H. 
Sphrerosidérile, 50, 4'12, 507. 
Sphrerococcites, 508. 
Splmrulites, 557. 
Sphéro'ide (porphyre), ü'i. 
Sphéro'ides (division des roches en), 518. 
Sphenophyllum, 594, 4'15. 
Sphenopter1s, 594, 4·16, 443. 
Sphenopteris clistans, 424. 
Spinelle dans le marbre, 43; le Lrachyte, 70. 
Spirif'er, 378; dévonien, 390; carbonifcre, 420; 

dyas, 444; trias, 464; cultrijugalus, 397 ; 
disjunctus, 59li; fragilis, 464; macropte
rus, 396 ; speciosus, 396; undulatus, 444; 
Menlxeli, 464 , 472; Walcotti, 5'11; ros
tratus, 512 ; verrucosus, 5'14. 
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Spit·ifer disjunctus ( couches à), 404. 
Spirifers (grcs à), 404. 
Spiriferina, 472. 
Spirigera,' 420. 
Spirigerina gregaria, 500. 
Spiza (sel), 607. 
Spondylus, 497. 
Spongites ( calca ire à), 530. 
Stangelgneiss, 98. 
Stalagmites, 197. 
Stalactites, 197. 
Stassfurl, 456. 
Staurolithiques (schistes), 104. 
Staurotide, 20. 
Sternbe,-ge,-lwchen, 600. 
Sttellin (sables de), 598. 
Stigmaria lico1des, 394, 417, 424, 443. 
Stiper-slones, 5í9. 
Stoneslield (ardoise), 52L 
Stromberg (calcaire de), 552. 
Str"atificalion, 24, 301. 
Stratifiés (volcans),.121; caractere, 121; con

dilior.s d'éruption, 141 ; élémenls, 122 ; 
sous-sol, ·126 ; division, 122 ; répartition, 
155; Europe, 155; Afrique, 1:35; Asie, 155; 
Australic, 136; Amériquc, 136 ; Océanic, 
157; éteints et actifs, 138 ; aclivité, 159; 
1,ormale, 139; éruplion, 142. 

Strehlen (marne de), 558. 
Strigocéphales (caleairc à), 405. 
Strigocephalu,, 397. 
Strokr, 155. 
Slrophalosia, 444. 
Strophomena depressa, 374. 
Structurc des raches, 22; des volcans homo

gencs, 149 ; des terrains massifs, 316; des 
filons minéraux, 521. 

Slructure lluidale, 35. 
Stylemis, 526. 
Stylina, 525. 
Stylolithes, 470. 
Subapennine (formation), 6H. 
Subcarbonifere (formation), 442. 
Sub1,tances organiqucs comrne agenls réduc

teurs, 185; minéralcs dans les lleuves, 200; 
dans la mcr, 201; dans les sources, '198. 

Succinea oblonga, 641. 
Sue.ssonien, 581. 
Sulfate de fer, '184. 
Sulfurique (acide), 140. 
Sulfureuses (sources), 154. 
Syénite, 60, 67; formation, 267,270; silurien, 

588; trias, 490; jurassique, 540. 
Syénitic1ue (gneiss), 68. 
Syénitique (granite), 60. 
Syénilique (porphyre granito-), 587. 
Symétrie de stmcture des filons, 321. 
Synclinaux, 305. 
Syringophyllum, 37'1. 
Syringopora, 371. 

T 

Tableau du développemcnt organique, 357. 
Tableaux eles périodes, 358 et sui v. 
Trachylile, 95. 
Tachydrile, 456. 
Taconique (sysleme), 559. 
Treniodon Ewaldi (Protocardium), 486. 
'l'reniopteris, 480. 
Talcschisles, 49, 102. 
Talcschistes, 40. 
Talk, 20. 
Talqueux (granile) (voy. Prologync). 
Tann (grauwacke de), 582. 
1'apanhoancanga, 111. 
Taxitcs, 597. 
Taxoxylon Gõpperti, 597. 
Tegel, 606. 
Tcleosaurns, 505, 526. 
Tellina solidula, 606. 
Tclluriqucs (filons de Transylvanie), 620. 
Tempéralures, 5; accroissement selon la pro-

fondeur, 7.;. abáissement de la tempét-aturc 
de la terre, 296. 

Temps, 255. 
Tcntaculites, 578, 397. 
Tenlaculites (schistes à), 381. 
Terebellmn fusiforme, 582. 
Terebratelles (banes à), 475. 
Terebratula silurien, 575; dyas, 444; trias, 

472; jurassique, 548; T. elongata, 444, 
angustata, 479; vulgaris, 464, 472; cyclo,-· 
eles, 472; logcnalis, 521; numismalis, 512; 
indistincta, 501 ; diphya, 551 ; oblong�, 549; 
digona, 520; tamarindus, -549; Moutoniana, 
556; carnea, 562; grandis, 599; gregaria, 
505; pectuncnlus, 526; impressa, 528. 

Terrnatosaurus, 486. 
Termitidcs, 422. 
Terrains, 30'1. 
Tcrrains de transition, 567. 
Terrains stratifiés, 501. 
Terrains non stratifiés ou massifs, 515. 
Tcrrains schisteux rhénans, 401, 
Terre (forme de la), 5. 
Tcrres (répartition des), 171. 
Terrasses, 15. 
Terrasscs eles lleuves, 215. 
Ter tia ire ancien, 580; récent, 600. 
Tertiaire, 57 4 ; rép1rtition, 6-12 ; dispoiition ,.' 

613; phénomenes volcaniques, 6'16. 
Têles de couches, 503. 
Textularia, 56'1. 
Tcxture (voy. Structure). 
Thamnaslrcea, 525. 
Thanet (sables de), 580. 
Theca, 575. 
Thécodontes, 505. 
Thecusmilia, 525. 
Thcrmcs, O. 
Thmia, 549. 
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Thrissops, 505. 
Thuites, 481. 
Terre à foulon, 115. 
Tinéides, 422. 
Tithonique (étage), 331. 
Tivoli (cascades de), '199. 
Topferthon (argile à potier), 115. 
Toit, 510. 
Tolrnnu (sources chaudes), 155. 
Topfstcin, 49. 
Tonalite, 76. 
Tongrien, 615. 
Torer (couchcs de), 494. 
Tornatella globosa, 599. 
Tortonien (étage), 613. 
Tourbc (formation de), 251. 
Touchc (pierre de), 47. 
Tourmaline, 96. 
Tourmalinite, 102. 
Tourtia, 5M, 564. 
Toxaster complanalus, 349. 
Toxoceras, 546. 
Trachyte, 69; terliaire, 620; roches éruptives, 

265. 
Trachytique (conglomérat), 11.7. 

(cône), 409. 
pechstein, 72. 
luf, 117. 

Trachyte quarzifere, 64. 
Trachyle sanidinique, 69; sanidin-oligoclasi-

que, 69. 
Tragos, 530. 
Transgressive (stratífication), 509. 
Transition (terrains de), 367. 
Transport par J'eau, 213, 222. 
Trapp granulitique, !!9. 
Transversale (schistosité), 3'12. 
Trass, H8. 
Travertin, 44. 
Tremadoc (groupe de), 379. 
Trematosaurus, 465, 469. 
Tremblemenls de lerre, '157; onclulatoires, '157 ; 

par secousses, '157; centraux, linéaires, 158; 
transversaux, 158; propagation, 160; duréc, 
160; étcndue, '16'1; action, 159, 16'1; fré
quence, 161; conséquence d'af'

f

aissemcnls 
souterrains, 202; hypotheses, 162. 

Tremblement de la mer, 161. 
Trenlon (calcaire de), 384. 
Trias, 463; anglais, 490; américain, 490; alpin, 

495; d' Allemagne, 465; produits minéraux, 
466; répartition, 486; rapports de gisement; 
489; roches éruplives, 490. 

Trichilcs, 34. 
Triconodon, 533. 
Tridymite, 29. 
Trigonia na vis, 519; costata, 520; clavellata, 

528; caudata, 556 ; scabra, 558. 
Trigonodus Sandbergeri, 470. 
Ttigonodus (calcaire à), 470 . 
Trilobites ; silutien; 575; dévonien, 399; car-

bonifêre., 422 ; dyas, 445 ; carbonifêre, 422. 
Triloculina, 599. 
Trinucleus, 378. 
Tripoli, 48. 
Trochoceras, 375. 
Trou des nains, 185. 
Tschernose, 114. 
Tubicaulis, 443. 
Tufs, '116, 275 ; de Laach, 6'l 7; en Bohême, 

619. 
Tuf basaltique, 118. 
- calcaire, 44.
- leucitique, 119.
- porphyrique, 116, 45'1.
- diabasique, 116 ..
- crétacé, 281 ; de Maestricht, 565. 
- phonolitique, H8.
- pumicitique, 118.
- palagonitique, 119.
- diluvien, '636.
- siliceux, 48,
- trachytique, 117.

Tuf (cônes de), 125. 
Turbinolia sulcata, 559, 58'1. 
Turbo, 397, 421, 445. 
Turbonilla, 472. 
Turonien, 558.
Turrilites, 556.
Turritella imbricataria, 581; lerebellala, 581;

turris, 606; nucleal a, 513. 
Tutenmergel (en cornet), 22. 
Typcs collectifs, 422. 
Typhis pungens, 582. 
Typhons, 3'14. 

U' 

Ullmannia, 444. 
Uncites gryphus, 597. 
Unio; carbonifere, Anthrncosia, 421; triasique, 

481 ; wealdien, 554. 
Urgonien, 564. 
Ursus spelreus, 659. 
Utica (schistes d'), 384. 
Vaginata (calcaire à), 385. 
Vagues, 2i0. 
Vallées, Hi; longitudinalcs, '16; transversales, 

16; formation, 176. 

V 

Vallêes d'érosion, 211. 
Vapeur d'eau, 139. 
Variolite, 81. 
Veines, 22. 
Venericardia planicosla, 581. 
Vents, 240 .. 
Veruueili (schisles à), 402. 
Versant, 14. 

· Yers, 546.
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Vertébrés, 399, 491. 
Vésiculeuse (structure), 24. 
Vespertilio, 590. 
Vie organique, 242. 
Vicht (couches de), 403. 
Vienne (bassin de), 605. 
Vieux gres rouge, 392; facies, 401,406. 
Virgloria (calcaire de), 497. 
Virgula (couches ã), 536. 
Viridite, 79. 
Volbartitc, 459. 
Vosges (gres des), 466. 
Vollzia, 464, 468, 480. 
Volcans, 120; stratifiés, 121 ; sous-marins, 

131); activité normale, 139; éruption, 141; 
formation, 151; homogenes, 147; en nap
pes, 148 ; éteinls el aclifs, '138 ; liaison 
des volcans homogenes avec les volcans 
slratifiés, 150 ; volcans combinés, 151 ; 
eu dômes, 152. 

Volcans (groupes), 132. 
Volcaniques ·(iles), 130. 
Volcaniques (cônes), 122. 
Volcaniques (séries), 151. 
Volcaniques (produits), 122. 
Volcans (répartilion), 133. 
Volcans de boue, 2M. 
Volcaniques (roches), 260. 
Voluta atleta, 582; nodosa, 580; decora, 597. 
Vulcanisme, 120. 

w 

Wacke, 88. 
Wackenthone, 88 . 
Walchia, 443. 
Walchia (gres à), 450. 
Wall.e,·erde, 113. 
Wealdenkohle, 252. 
Wealdien, 552. 

inférieur, 532. 
supérieur, 532. 

Weisslicgende 447. 

Wellenkalk, 469. 
Weng (couches de), 498. 
Wenlock (schisles de), 379. 
Werfen (couches de), 496. 
Wetlerstein (calcaire de), 498. 
Wetzschiefer, 115. 
Widdrington (gres de), 484. 
Widdringtonites, 483. 
Wiederscbiefor, 382. 
Wicliezka, 607. 
Wissenbach (schisles de), 402. 
Woolwich (couches de), 580. 

X 

Xenacanthus, 422, 445. 

z 

Zamites, 464, 480. 
Zechstein, · 442, 453; division, 455 ; filons, 

456. 
Zechstein (conglo!llérat), 453. 
Zechstein (groupe du), 453. 
Zechslein (calcaire de), 454. 
Zéolilhes; mélaphyre, 194; phonolithe, 193; 

basalle, 194. 
Zmkblende, 45. 
'.tine (sulfate de), 191. 
Zinc (minerai de), 185,191; gneiss, 348; car

bonifere, 439; trias, 471. 
Zinc (minerai de), granite, 362 ; Cornouailles, 

409. 
Zirkonsyénite, 68. 
Zirconique (syénite), 68. 
ilambach (couches de), 494. 
Zoantharia, 371. 
Zones climatériques, 575. 
Zone litlorale, 8. 
Zone primordiale, 378. 
Zoogenes (roches), 274. 
Zorg (schistes de), 382. , 
Zvittergestein, 96. 

Fl� DE LA TABLE ALPHABÉTIQUE. 

Paris. Typ0graphie Lahure, ruc de Fleurus, 9. 
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