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GEOLOGIE

Notions sommaires sur les principales roches : Granit, porphyre,
argile, schiste, calcaire, marne, gres.

1. — Modifications continues du sol. — Dégradation des roches par
l'action de l’eau et de l'air. — Creusement des vallées. — Allu-
vions, deltas, dépots marins.

Glaciers : moraines; blocs erratiques.

Sources thermales, dépots, filons métalliféres.

Yolcans. — Filons de roches.

Soulévements et affaissements lents. — Tremblements de terre. —
Failles.

11. — Notions sur les principales périodes géologiques. — Roches
stratifiées et non stratifiées

IFossiles. — Leur utilité pour caractériser les terrains.

Apercu général sur la formation du sol de la France. — Indications
sommaires des terrains qu'on y rencontre, de leur ordre de for-
mation, des fossiles principaux qui la caractérisent et des prin-
cipales substances minérales utiles qu'ils renferment. — ldée de
I'apparition successive des divers groupes d’animaux et de végé-
taux.

8513-94. — Conpsre. Imprimeric Ev. Crere.
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GROLOGIE ELEMENTAIRE

PREMIERE PARTIE

NOTIONS SUR LES PRINCIPALES ROCHES

CHAPITRE PREMIER
GRANITE. — PORPHYRE. — GNEISS. — SCHISTES CRISTALLINS.

]. La Terre. — Ses dimensions. — Sa surface. —
La Terre a la forme d'une sphére aplatic aux poles. Cet apla-
Lissemenl esl trés faible par rapporl aux dimensions de la
Terre : il est a peu prés de ;55 du rayon; si I'on voulail en
tenir comple sur un globe de 30 cenlimélres de diamétre,
il faudrait aplativ ce globe d’'un demi-millimétre & chaque
pole, el il serail impossible de conslater & la vue un apla-
tissement si faible.

Le rayon de I'équateur est de 6377 kilométres et Ie rayon
du pole de 6556 kilométres. L’aplatissement & chaque pole
est done de 21 kilométres.

Les mers recouvrenl environ les trois quarts de la sur-
face de la Terre.

La surface des continents n’est pas unie comme celle des
mers : les parlies saillanfes forment les aontagnes;®les

parties creuscs forment les vallées; les plames sont les par-
Seex. Géol. He. 1 )
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ties horizonlales de la surface du sol, ne présentant ni sail-
lies ni creux.

Ces inégalités de la surface du sol sont trés [aibles, si 'on
considére les dimensions de la Terre : les plus hautes
monlagnes, celles du Thibet, natteignent pas 9 kilométres
de hauteur au-dessus du niveau de la mer; la montagne la
plus ¢levée des Alpes, le mont Blane, n’a que 4810 métres
d'allitude, et dans les Pyrénces le pic le plus élevé, la Ma-
ladetta, n’atteint que 3480 metres.

Sur un globe de 30 centimétres de diamétre, la plus
laute montagne du monde serail représentée par une saillie
plus petile que 1/5 de millimétre. On sentirait a peine cclie
saillie avec le doigt.

Le fond de la mer est aussi inégal : les plus grandes pro-
fondeurs observées sont d'environ 9 kilomeétres; la plus
grande profondeur des mers est done & peu pres égale i la
plus grande hauleur des montagnes; mais généralement la
profondeur de la mer est inféricure & 9 kilométres. Une
mer est ordinairement d'autant plus profonde que -sa sur-
face a une étendue plus considérable.

On donne le nom de Geologie a la science qui a pour
objet I'étude des matériaux qui forment la Terre.

9. Gonstitution du sol. -- La surface des continents
et des iles est presque partout recouverte d’une couche d’un
aspect assez uniforme, sur laquelle poussent.les vegélaux :
c’esl ce qu'on appelle la terve végetale (fig. 1). 1.'épaisseur
de cette couche est variable : en certains endroils elle n’est
que de quelques centimétres; ailleurs elle peut atteindre
plusicurs métres.

Si Pon enléve la terre végélale, on trouve au-dessous un
sous-sol dont P'aspect, la consislance, la couleur, peuvenl
¢étre trés diflérents. :

Si T'on fait la carte d’un pays, en supposant que la terre
végélale ail éLé enlevée, el que 'ondonne aux différentes ré-
giens de ce pays des couleurs particuliéres suivanl la nature
des mateériaux qui forment le sous-sol, on fait ce qu'on ap-
pelle la carte géologique de e pays.
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En jelanl les yeux sur un endroit ot Y'on vient de creu-
ser sur la (ranchice d'un chemin de fer par exemple, on
peul voir que le sous-sol est composé de roches formant

Fig 1. — Carricre montrant que le sous-sol differe souvent heaucoup
de la terre situce a4 la surface.

des couclies placées les unes au-dessus des aulres (fig. 2);
ces couches sont généralement lernes, souvenl méme
d'un aspect lerreux. Quand ces roches, appelées roches
stralifiées, renterment des crislaux, ces cristaux sont gé-
néralement semblables.

On voil souvent, surlout dans les pays de montagnes,
au milicu de ces lerraing, d’aulres roches, généralement

cm 1 2 3 4 5 unesp® "/ 8 9 10 11
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brillantes el trés dures, renfermant de nombreus eris-
taux, de nature différente (fig. 3); ces roches forment ce
qu'on appelle plus spécialement les roches cristallines.
Commengons par les éludier.

Fig. 2. — Lec sous-sol esl ordinaircment formé de couches placées
les unes au-dessous des aulres.

Les prineipales roches cristallines sont le granite, le por-
phyre, le gneiss, les schistes cristallins.

Fig. 3. — Des rocles cristallines pcuvent s'intercaler cntre les aulres lerrains.

5. Principaux éléments des roches cristallines. —
Les minéraux dont se composen( les roches cristallines sont
assez variés, et donnent & ces roches des aspects trés divers.
Leur couleur, leur éclat, leur dureté sont extrémement va-
riables. Geux des minéraux que I'on y trouve le plus habi-
tuellement sont le feldspath, le quartz, le mica, le tale, le
pyroxéne et I'amphibole.

Le feldspath sc présente sous la forme de cristaux géne-
ralement blanchitres, souvent rosés; la cassure de ces cris-
taux se fait dans le sens de nombreuses petites lames. La
dureté du feldspath est assez grande pour rayer le verre.
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Le quartz est transparent el incolore; il est plus dur que
le [eldspath, qu'il peut rayer; sa cassure ressemble & celle
d’un morceau de verre.

Le mica forme des lamelles brillantes, minces et élas-
tiques, qui peuvent se séparer trés facilement les unes des
autres.

Les lames de mica blanc que renferment certains gra-
nites sont quelquefois si grandes, qu'on les exploite pour
remplacer les vitres; ces lames présentent I'avantage d’étre
trés souples el de ne pas se casser; on les emploie souvent
a la place du verre dans les lanternes.

Le talc est exirémement tendre, et doux au toucher; il
forme quelquelois des lamelles comme le mica, mais ces
lamelles n’onl aucune ¢lasticité.

[’amphibole ¢t le pyroxéne sont deux minéraux noirs ou
verts qui se ressemblent beaucoup; ils ne différent guére
que par la forme de leurs crislaux.

4. Granite. — Le granite se compose de feldspath, de
quartz et de mica; les cristaux de ces différents minéraux
adhérent entre eux. Le granile est généralement lrés résis-
lant, surtout quand les ¢léments qui le constituent sont en
petits morceaux; on dit alors que le¢ granile est & grain fin;
il peut dans ce cas étre poli.

Le granile est une excellente pierre de constructlion ; mais,
sauf dans quelques cas assez raies ott une disposition schis-
teuse permet de I'exploiter en dalles, I'extraction et la taille
de cette roche reviennent 4 un prix trés élevé. Certains
granites sont trés peu altérables a I'air : ainsi, des colonnes
de granile ont conservé leur poli depuis prés de vingt
siécles, et les obélisques de 1'Egypte, plus anciens encore,
sont restés jusqu’a nos jours sans altération apparente.

5. Porphyre. — Le porphyre est formé par les mémes
minéraux que le gramte : feldspath, quartz et mica; mais
dans le porphyre les crislaux de ces minéraux ne sont pas
placés immediatement les unsa eoté des autres : ils ne sont
pas juxtaposés ; ils sont, au contraire, isolés au milieu d’une
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sorte de pate qui les englobe tous. Cetle pite, qui joue
ainsi le réle de ciment, est feldspalhique.

Le porphyre est ordinairement susceptible de recevoir un
beau poli; quelques variétés sont trés recherchées dans
I’architecture ou dans les arts, a cause de leur belle couleur.

Le porphyre vert antique était trés habituellement em-
ployé pour l'ornementation des monumenls grecs; le seul
gisement connu de celte pierre, qui est épuisé depuis plus
de quinze siécles, se trouvail tout prés de Sparte.

Le porphyre rouge antique se trouve dans la plupart des
ruines romaines. G'était des bords de la mer Rouge que les
Romains le retiraient; ce gisement, le seul connu, est ac-
tuellement épuisé.

6. Gneiss. — Le gneiss est une roche qui renferme les
trois éléments du granite : le feldspath, le quartz et le
mica. Mais dans le gneiss ces trois éléments présenlent une
disposition par couches minces superposées, ce que l'on
n’observe pas dans le granite; les lamelles de mica, plus
nombreuses que dans le granite, sont dans celle roche
placées toutes dans la méme direction, et sont en quelque

sorte empilées les unes sur les autres; celle disposilion
du mica permet de diviser la roche en lames et d'en faire
des dalles.

7. Schistes cristallins. -—— On donne, en général, le
nom de schistes & des roches qui peuvent se séparer facile-
men! cu feuillets disposés parallélement; dans les schistes
crislallins, les ¢léments qui constituent la roche ont une
disposition encore plus stratifiée que ceux du gneiss. La
roche la plus importante parmi les schistes eristallins est
le micaschiste.

Dans cette derniére roche, le mica est encore plus abondant
(ue dans le gneiss, el le feldspath manque complitement : le
(uartz, qui est en trés petits grains, forme des lits minces
qui séparent les couches de mica.
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RESUME

La Terre. Constitution du sol. — La Terre a la forme d'une sphére
peu aplatie aux poles, dont les trois quarts de la surface sont recouverts
par les mers. Les continents ont une surface qui présente des différences
de niveau trés faibles par rapport au rayon de la Terre ; ils sont presque
partout recouverts par la terre végétale, dont l'épaisseur ne dépasse
jamais quelques méfres.

Au-dessous de la terre végétale, le sous-sol est recouvert de roches
d'aspects différents, disposées par couches superposées ou quelquefois
travers¢es par d’autres roches renfermant de nombreux cristaux; on
appelle ces derniéres des roches cristallines.

Roches cristallines. — Les principales roches cristallines sont le
granite, le porpliyre, le gneiss et les schistes cristallins.

Le granite se compose de feldspath, de quartz et de mica; tous les élé-
ments de cette roche sont cristallisés.

Le porphyre est formé par les mémes minéraux que le granite, mais
placé au nilieu d’une sorte de péte qui les réunit.

Le gneissrenferme aussi les mdmes éléments que le granite, mais dis-
posés par couches superposées.

Les schistes cristallins renfcrment ordinairecment beaucoup plus de
mica que le gneiss et se séparent facilement en lames.
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LES PIERRIS CALCAIRES.

8. Ce que c'est qu'une pierre calcaire. Si 1'en
jette un morceau de craie dans un acide, dans du vinaigre par

Fig. 4. — Lu craie [ait elfervescence quand on la met daus un aciac.

exeniple, on voit une quantité de petites bulles qui se for-
ment & la surface de ce morceau de craie (fig. 4); il se pro-
duit ce que 1'on nommeune effervescence. On appelle pierres
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calcaires les pierres qui fonl effervescence, comme la craie,
quand on les mel au conlacl d’'un acide.

Ces bulles sonl formées par un gaz nommé acide carbo-
nique, qui s'échappe de la picrre sous I'influence d’un acide
tel que le vinaigre; c’esl ce méme gaz, dont la saveur est
piquante, qui se dégage de la biére el la rend mousseuse.
Ce sonl aussi des bulles d'acide carbonique qui se forment
dans I'eau de Sel(z.

fl y a un autre moyen que le contact des acides pour
enlever aux pierres calcaires l'acide carbonique qu’elles
renferment : il suffit de les chauffer fortement (fig. 5). Mettons,

Fig.5. — Si 'on chauffe un morccau de craic, cette craie se décompose;
de V'acide carbonique se dégage, ot il resle de la chaux vive.

par exemple, sur du feu un morceau de craie que nous ve-
nons de peser; nous pourrons bientot constater. en le pesanl
de nouveau, que son poids a sensiblement diminueé; I'acide
carhonique qu'il renfermail s'est dégagé; ce qui reste du
morceau de craie, el qui a encore une couleur blanche,
c'est de la chauz vive.

9. Chaux vive. Chaux éteinte. — La chaux vive, ne
renfermant plus d'acide carbonique, ne fail pas efferves-
cence avee les acides.

Il faul éviler de loucher la chaux vive avec les doigls,
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surtout s’ils sont mouillés; on se brilerait, parce que I'eau
au contact de la chaux vive provoque une forte chaleur.
Jetons, en elfel, quelques gouttes d'eau sur ce morceau de
chaux vive; nous le voyons se fendiller dans tous les sens,

Fig. 6. — Si I'on jette quelques gouttes d’cau sur de la chauz vive, cetle
chaux vive se fendille, en s'échauffant beaucoup, et se transforme cn chauz
éteinte,

et bientét tomber en poussiére, en devenant (rés chaud
(fig. 6) : la chaux vive est devenuc de la chaux éteinte.

10. Divers emplois de la chaux. — La chaux mélée
avec du sable est employée pour la fabrication du mortier;
on ulilise aussi la chaux en agriculture, pour le chaulage
des terres. Le chaulage consiste 4 recouvrir les terres d'une
couche de chaux : cette opiration améliore cerlains sols
considérés comme non cultivables, au point de leur faire
produire de riches moissons.
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11. Fabrication de la chaux. — On fabrique la chaux
en [aisant fortement chaulfer des pierres calcaires dans des
fours en briques de 3 & 4 mélres de hauteur, ouverts en
bas sur le c6té (fig. 7). On construit grossiérement dans ce
four unc voute avec de grosses pierres calcaires, ct 'on
achéve de remplir le four avec des pierres plus petites. Quand
le four est rempli, on fait du feu au-dessous de la voute,

ig. 7. — Four & chaux. On fabrique la chaux en faisant chauffer des picrres
calcaires dans des fours a hrigues.

jusqu'a ce que tout le caleaire soit décomposé. L'acade car-
bonique s’est dégagé dans I'atmosphére, il ne reste plus
que la chaux vive; on démolit alors la votite, et I'on retire
la chaux par I'ouverture latérale du four.

12. La craie. — L'un des calcaires les plus répandus
est la eraie; c'est une pierre si tendre et si friable, qu'on
ne peut pas la polir; on I'éerase trés facilement, et on peut
la rayer avec I'ongle. La craic n’a aucun éclat; elle est trés
poreuse : une goulte d’eau que l'on jette sur cette pierre
disparait immeédiatement, en pénétrant dans les nombreux
petits espaces vides qui s'y trouvent.

La craie est blanche quand clle est pure, mais elle est
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souvent mélée & d'aulres corps qui lui donnent des couleurs
differentes; il y a, par cxemple, de la craic de couleur
verte, grise, bleuatre.

13. Pierres de construction. — La craie est trop tendre
pour étre employcée pour faire des construclions; on ne
I'utilise 4 cet usage que dans les pays ou il n'y a pas
d’autre pierre. 1l existe dans le sol de beaucoup de pays
des pierres calcaires de consistance plus grande que la
ecraie; on exploile ces pierres dans des carriéres et on les

Fig. 8. — Fragment de pierre de taille en calcaire grossier, renlermant
de nombreuses empreintes de coquilles.

emploie pour les constructions. Les pierres de (aille sont
fournies par les pierres caleaires dont la consistance est
assez grande pour qu’on puisse les extraire en gros blocs.

Le calcaire nommeé calcaire grossier, avec lequel est bati
Paris, est plus rugueux que la craie, mais il est sensible-
ment plus dur; on ne peul généralement pas le rayer avee
l'ongle. Ge calcaire (fig. 8) renferme des empreintes de co-
quilles nommées cerithes, qui sonl. enroulées el terminées en
pointe., Ces empreintes sonl guelquelois si nombreuses,
quelles nuisent a la valeur de la pierre par les cavités
qu'elles y délerminent.
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Le calcaire avec lequel est bali Lyon et heaucoup de
villes de Bourgogne est beaucoup plus eompact que le
calcaire grossier. (e calcaire est formé d’une immense
quantité de petites boules de méme dimension, soudées
les unes aux aulres (fig. 9). On appelle celte pierre oolithe,

Fig. 9. — Fragments de picrre de taille en calcaire oolithique, formés de petites
boules soudées les unes aux autres.

i cause de sa ressemblance avec une agglomération d’ceuls
de poissons.

Les pierres calcaires sont extrémement répandues el pre-
sentenl un aspect, une couleur ct une consistance lrés
varics.

14. Marbres. — Quand une pierre calcaire est asscz
dure et qu'elle esl composée de grains assez fins pour pou-
voir élre polie, on I'appelle un marbre (fig. 10). La dureté
du marbre n'est jamnais assez grande pour qu’il ne puisse
étre rayé par la pointe d’un canif, ou par une épingle;
de plus, comme toutes les pierres calcaires, il fail elfer-
vescence avec les acides.

Le marbre est trés rarement employé comme pierre de
construction : il a trop de valeur; il est utilisé pour I'orne-
mentation, a I'intérieur des habitations. Il est [réquemment
colore dans toute sa masse, ou dans les veines qui le tra-
versent, ce qui lui donne alors beaucoup de prix.

Certains marbres acquiérent au contraire, par leur blan-
cheur, une tres grande valeur. Ges marbres blancs sont sur-
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tout recherchés par les statuaires; ceux de Paros et de
Carrare doivent leur célébrité & leur grande purelé, ainsi
gu'i une cerlaine translucidite qui lail que le statuaire peut

Fig. 10. — Marbre, picrre caleaire assez durc pour pouvoir étre polie.

donner aux statues la transparence des chairs. Ges marbres
blanes sont formés de nombreux petits cristaux, placés les
uns & coté des autres; leur aspect rappelle celui d'un mor-
‘ceau de suere.

15. Pierre lithographique. — Un calcaire gris jau-
natre, 'un grain teés fin, et qui ne présente pas la moindre
apparence cristalline, est employe pour faire des pierres
lithographiques. Ce caleaire n’est pas parfailement pur; il
renferme toujours un peu dargile.

RESUME

Calcaire. — Chaux. — Une roche calcaire se reconnait parce qu'elle
tait effervescence avec les acides. ‘

Lorsqu’on chauffe fortement un calcaire, il se transforme en chaux vive,
qui s'échauffe au contact de l'eau, tombe en poussiére et forme de la
chaux éteinte. La chaux mélée avec du sable est employée pour faire du
mortier ; on fait aussi usage de la chaux en agriculture, pour ame-
liover les terres.

Principales sortes de roches calcaires. — Les principales sortes de
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roclies calcaires sont la craie, le calcaire grossier, 1'oolithe etla pierre
lithograpliique.

La craie est une roclie tendre et {riable qui se raye i I'ongle et qu’on
ne peut pas polir.

La pierre de taille esl plus dure et plus rugueuse que la craie; elle
ne peut serayer qu’au couteau; Voolithe cst une sorte de pierre de taille
formée de petits grains sphériques.

Les marbres sont des pierres calcaives qui sont susceptibles d'étre
polies. Ils sont employés pour l'ornementation et pour faire des statues.

La pierre lithographique est un calcaire gris-jaunatre, mélé d'un peu
d'orgile, d'un grain trés fin, qui est employ¢ pour faire des pierres litho-
graphiques
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ARGILE. — MARNE. — SCHISTES. — GRES. — GYPSE.

16. Argile. — L'argile esl unc roche trés tendre, d'appa-
rence terreuse, qui est trés lacilement rayée avec 'ongle:
elle est douce au toucher, son contact est savonneux;
blanche quand elle est parfaitement pure, clle est le plus
souvent colorée, par suile de mélanges avec des substances
¢trangéres, et est habituellement nommée terre glaise. Si

I'on en coupe un petil morceau et qu'on le mette sur le bout
de la langue, il reste collé assez fortement; cet effet ne se
produit pas avec les autres roches.

Les acides répandus sur de l'argile n’y provoquent pas
d’elfervescence; c'ecst qu'en ellet cette roche ne contient
pas d’acide carbonique.

En soulflant sur celte roche, on développe, une odeur
caracléristique, qui est celle de la terre mouillae.

Si 'on meélange de I'eau & un morceau d’argile, il se
forme une pate extrémement onctueuse qgue I'on peut pétrir
entre les doigls; celte propriélé est ulilisée par les sta-
tuaires pour modeler les ébauches de leurs slatues. La
pite ainsi formée est imperméable; si on la pélril de ma-
niére 4 en [aire une coupe, et qu'on mette de l'eau dans
cette coupe, I'eau y restera et ne filtrera pas & Lravers les
parois. En se desséchant la pite se durcil et se lendille irré-
gulicrement dans tous les sens.
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17. Action de la chaleur sur l'argile. — Sous I'action
d’une forte chaleur un morceau d'argile change compléte-
ment d'aspect : il prend une couleur rouge vif, devient trés
dur; I'ean n'a plus aucune action sur lui, et, méme réduit
en poussiére, il ne formerait plus de pate plastique en se
mélant & I'eau. L'argile ainsi transformée est devenue de la
brique.

La substance de la brique n’est plus la méme que celle de
I'argile. L’argile est, en effet, composée de deux corps : 'un
de ces corps est nommé silicate d’alumine; I'autre est de
I'eau. Sous 1'z2tion de la chaleur, 'eau s’échappe; il ne
reste plus que le silicate d’alumine, qui constitue la brique.

La couleur rouge des briques est donnée par les transfor-
mations, sous action de la chaleur, des substances ferru-
gineuses melées & I'argile.

On pourrait supposer que le silicate d’alamine qui forme
la brique, mis en présence de l'eau, s'unirait de nouveau &
I'cau pour former de l'argile. Il nen est pas ainsi, comme
nous venons de le voir; la séparation du silicate d’alumine
ct de I'eau a été définitive : la brique et I'eau ne reforment

pas de largile.

18. Briques. Poteries. — Les briques sont employées
pour les constructions dans tous les pays, comme aux envi-
rons de Toulouse et de Lille, ot 1'on ne trouve pas dans le
sol de pierres a Dhitir; clles sont fabriquées en faisant
chauffer dans des fours des blocs d'argile humide auxquels
on a donn¢ la forme que 'on voulait obtenir. C'est de la
méme maniére que sont faits les tuiles, les tuyaux et toules
les poteries (fig. 11).

Quand une argile est presque pure, on peut en faire des
brigues qui supportent, sans se fondre, les températures les
plus ¢levées; on appelle celte sorte d'argile argile réfrac-
laive : elle est assez rare. Dans la cuisson de la terre a
briques ordinaire, il faul, au contraire, éviter que le four
soit trop chaud, car les hriques subiraient un commencement
de fusion qui les ferait adhérer les unes aux aulres.

Seey. Géol 5o,
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19. Kaolin. Porcelaine. — On désigne sous l¢ nom de
kaolin une argile blanche cxtrémement pure, moins douce
au toucher que l'argile ordinaire, et qui sous l'effet de la
cuisson donne la porcelaine.

=

Fig. 11. — Fabrication de la poterie. L'argile humnide cst placée sur un tour
qui est mis en mouvement par les pieds. L'ouvrier donne & celte argile la
forme voulue.

Les gisements de kaolin sont rares; le plus important de
ceux exploités en France est aux environs de Limoges. Le
kaolin est aussi exploité en Saxe, mais ¢'est surfout dans la
Chine et dans le Japon que cetfe substance est abondante;
elle y est méme si répandue, que 'on s’en sert pour les
constructions.

La porcelaine se fabrique & peu prés de la méme maniére
que les autres poteries, mais, le kaolin ayant beaucoup plus
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de valeur que la terre glaise, on apporte heaucoup plus de
soin & cetle fabrication qu’a celle des poteries ordinaires.

20. Marne. — On désigne sous le nom de marne une
roche assez lendre, composée de calcaire et d’argile. La
marne présente le caractére essenticl des ealcaires : elle fait
effervescence avec les acides; mais. elle a aussi le caractére
de l'argile. En effet, elle dégage I'odeur de la terre mouillée
quand on soufle dessus; un pelil fragment cassé se colle
contre la langue; enfin cette roche fait pate avec I'eau.

Ce mélange naturel de calcaire et d'argile se trouve dans
les proportions les plus variables. Quand c’est I'argile qui
domine dans le mélange, on donne & la roche le nom de
marne argileuse; si, au conlraire, c'est le calcaire qui est
en plus grande quantite, on a des marnes calcaires.

Les marnes formeraient une mauvaise pierre de construc-
tion; on les emploie en agriculture pour améliorer la terre
végétale.

Si I'on fait cuire les marnes, on obtient une chaux, nom-
mée chauzr hydraulique, qui a la précieuse propriété de
dureir rapidement sous I’eau.

Le mortier avec lequel on hatit les piles de pont, ou méme
la partie des murs qui reste au-dessous du sol, est fait avec
cette chaux hydraulique.

21. Schistes argileux. — Les schistes argilenx pré-
sentent des aspects trés différents; I'un des plus connus, a
cause de son imporlance industrielle, est le schisie ardoisier;
c'est un schiste dur dont on extrait les ardoises (fig. 12) qui
servent d couvrir les toits. La plupart des schisles argileux
sont beaucoup moins durs que les schistes ardoisiers et se
décomposent facilement au contael de I'air en devenant de
I'argile.

Il'y a des schisfes argileux qui sont pénétrés de substances
bitumineuses; on exploite ces schistes pour en relirer une
huile nommeée huile de schiste ou petrole.

22. Roches siliceuses. — On Lrouve ordinairement, ré-
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pandus dans la craie, des blocs de pierre de couleur plus
ou moins foncce; on appelle ces pierres des silex.

ig. 12, -~ Les schistes ardoisiers peuvent ¢tre divisés er lames minceg
qui forment les ardoises.

Le silex est trés dur; il est impossible de le rayer avee
un couteau, et, si on le frotle sur une lame de verre, le
verre est rayé & 'endroit ou I'on a appuyé le silex. Cette
pierre est donc plus dure que le verre; les acides n'y pro-
duisent aucune effervescence. Si l'on casse un silex, on
trouve & sa cassure une forme toute particuliere (fig. 15) :
on y voit des arétes tranchantes séparant des parties creuses
arrondies. Si l'on frotte vivement un silex contre un mor-
céau de fer, il en jaillit des élincelles ; on se servait autrefois
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de celle propri¢té du silex pour enflammer la poudre des
fusils; on donnail alors & ecette pierre le nom de pierre &

B —

Fig 13. — Silex. La cassure du silex est formée darétes tranchantes séparant
des parties ercuses.

fusil. La substance dusilex est la méme que celle du quarlz
que nous avons vu dans le granite : c'est ce qu'on appelle
de la silice; mais la silice est pure dans le quartz incolore,

Mig. 14. — Cristaux de quartz; prismes a six faces paralléles, surmontés
de pyramides.

tandis qu’elle est mélangte avec des substances étrangéres
dans le silex.
La silice pure se présente souvent en eristaux transparents

ayanl la forme de prismes & six faces latérales, surmonics
de pyramides (fig. 14).




NOTIONS SUR LES PRINCIPALES ROCIUES.

La silice ne forme pas sculement des silex et des eristans
de quarlz isolés, elle forme souvent des roches d'unc grande
étendue; lels sont les sables siliceux.

La pierre meuliere, si répandue dans les environs de Paris,
est une roche siliceuse qui, a cause de sa grande résistance
4 humidité, est trés avanlageuseinent employée pour loules
les parties souterraines des constructions.

On {rouve aussi beaucoup de calcaires qui sonl mélangés
a de lasilice et qui acquicrent alors une grande durete.

23. Poudingue. Bréche. Grés. — Les poudingues sont
des roches composées d'unc quantilé de cailloux de forme
arrondie, de dimensions différentes (fig. 15), soudés les uns
aux autres au moyen d’une substance plus ou moins dure,

Fig. 15. — Poudingue, roche formée de cailloux arrondis, soudés les uns aux
aulres, au moyen d’'une substance ordinairem-nt calcaire, qui les réunit
comme un ciment.

telle que du calcaire ou de la silice, qui joue le réle de
ciment.

Quand les pierres qui forment cetle roche complexe ne
sonl pas arrondies, lorsqu'elles sont anguleuses, la roche
prend le nom de breche.

Enfin, quand les fragments sont si pelits qu’ils ne forment
plus que des grains de sable, la roche porle le nom de
gres.

Entre les poudingues, les bréches el les grés, il n'y a
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donc de différence que dans la forme et la dimension des
¢léments constituants.

Les roches qui jouent le role de ciment dans les pou-
dingues, les bréches et les grés sont assez variables; celles
qu'on rencontre le plus fréquemment sont des roches cal-
caires el des roches siliceuses; mais il y a aussi des roches
marneuses, gypseuses, ferrugineuses qui jouent le méme
role.

24. Gypse. — Le gypse est une roche composée de nom-
breux petits cristaux lamelleux enchevétrés, qui souvent
ressemble au marbre blanc; mais le gypse est beaucoup
plus tendre: on peut le rayer avec I'ongle; de plus, si on

e

Fig. 16, — Cristal de gypse, ayant la forme d'un fer de lance.

verse un acide sur cette roche, on n’y vuit pas la moindre
effervescence : elle ne renferme donc pas d’acide carbo-
nique, comme le marbre. Le gypse, beaucoup moins reé-
pandu que le calcaire, se trouve cependant en plusieurs
points de la France, ot il forme souvent, comme aux envi-
rons de Paris, des collines enliéres.

Le gypse se présente quelquefois sous la forme de grosses
lentilles, que I'on peut diviser en lamelles cristallines trans-
parentes lrés minces : ces lames cristallines sont remar-
quables par leur forme cn fer-de lance (fig. 16).

Une variété de gypse nommeée albdtre est assez compacte
pour pouvoir étre polie; celte pierre présente absolument
l'aspect du marbre, mais on peut toujours I'en distinguer
en la rayant avec l'ongle, ct puis aussi parce qu'au toucher
le marbre est beaucoup plus froid que I'albitre.

2 3 4 5 unesp 7 8 9 10
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Si Pon met dans l'eau un petit morcecau de gypse, on
le voit disparaitre; ce morceau de gypse s’est fondu dans
I'can, comme le fait un morceau de sucre. Le gypse est, en
effet, légérement soluble dans leau; on ne peut donc pas
s’en servir comme pierre de construction, car sous l’action
de la pluie les murs disparaitraient & la longue.

25. Action de la chaleur sur le gypse. Platre. — Si
'on chaulfe une lame cristalline de gypse, on voit un petit
nuage apparaitre au-dessus, et en méme temps la lame qui
élail transparenle devient opaque; c’est de l'cau qui vient
de s’échapper du gypse, sous l'aclion de la chaleur. Le

Fig. 17. — Four i platre. Pour fabriquer du plitre, on fait chauffer du gypse
dans un four.

gypse est, en effel, formé de deux corps; I'un de ces corps
porte Ie nom de sulfate de chauz et I'autre est de I'eau. Le
gypse est ce qu'on appelle en chimie du sulfate de chaux
hydraté ; sous I'action de la chaleur, ce corps ainsi composé
se déshydrate, ¢'est-a-dire que I'eau s’échappe, et le sulfate
de chaux, blanc et opaque, reste scul.

Cette masse blanche de sulfate de chaux, ¢’est du pldtre.
Cest pour cela que le gypse est (rés habituellement nommeé
pierre & plitre. y

Pour fabriquer du plitre, on [ait chauffer des blocs de
gypse dans des fours (fig. 17), & peu prés comme on fait
chauffer du calcaire pour fabriquer de la chaux; mais pour
transformer le gypse en plitre il faut chaulfer beaucoup
moins que pour transformer le calcaire en chaux vive. Quand
le platre est formé, il faut le broyer; la poussiére qu'on
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obtient est mise dans des sacs que 'on doit conserver dans
un endroit bien sec jusqu’an moment de s’en servir.

96. Action de l'eau sur le platre. Usages du platre.
— Le plitre, abandonné & I'air humide, ne tarde pas i re-
prendre ‘de l'eau et & fixer celte cau dans sa masse, de
maniére a revenir & la composition qu’il avait avant d’avoir
¢té chauffé, c’est-d-dire a revenir a I'état de sulfate de chaux
hydraté ou de pierre & platre.

Fig. 18, — Le plitre en poussicre, mélé avee de I'eau, est employé pour faire
des moulages.

Si on méle le platre en poussiére avee de l'eau, celte
transformation s'opére en quelques minutes; le platre fait
prise avec I'eau et redevient aussi dur que la pierre & platre.

On voit qu’il y a une grande différence entre I'action de
I'eau succédant a I'action de la chaleur sur I'argile ou sur
la pierre & platre.

L'argile ou silicate d’alumine hydraté se déshydrale en
donnant de la brique, et la déshydratation est définitive.

La pierre 4 platre ou sulfate de chaux hydraté se déshy-
drate en donnant du pldtre, qui peut s’hydrater de nou-
veau el repasser & I'élat de pierre & platre.

Le platre ne peut guére étre employé que dans T'intérieur
des construclions, & cause de sa solubilité dans I'eau; il
est surtout employé pour donner aux plafends et aux murs
une surface bien unie.
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Quand le platre a été gdche, c’est-a-dire quand la pous-
siére a été mélée avec assez d’eau pour former une pite,
cette pate, qui durcit en quelques minutes, angmente sensi-
blement de volume en durcissant; c’est grice a cette pro-
priété que 'on peut faire avec du platre les stalues ou lés
moulures, les rosaces et autres ornements que 'on voit sur
les plafonds et sur les murs. 11 saffit pour cela d’avoir un
moule de la stalue, et de verser dans ec moule la pate faite
avee le platre et I'eau : la pite en durcissant augmente de
volume, et les plus petils détails du moule sont exactement
reproduits (tig. 18).

RESUME

Argile.— Poterie.— Porcelaines.— L'argile estune roche trés tendre
qui serayea l'ongle, qui fait pate avec l'eau, et ne fait pas eftervescence
avec les acides. Sous 'action d'une forte chaleur, 'argile se change en
brique, qui est beaucoup plus dure, et souvent colorée en rouge. Les bri-
ques sont employées pour les construclions.

Les argiles servent aussi afaire des poteries et, lorsqu’elles sont trés
pures (kaolin), elles servent a la fabrication de la porcelaine.

Marnes. Schistes argileux. — Lamarne est une roche composée de
calcaire et d’argile. Certaines marnes donnent par la cuisson la chaux
hydraulique.

Les schistes argileux contiennent beaucoup d’argile et se-divisent
tacilement en lames ; certains d'entre eux sont exploités pour en exiraire
I'huile de schiste ou pétrole.

Roches siliceuses. — Les roches siliceuses ne peuvent se rayer au
couteau et font feu au briquet. Les principales roches siliceuses sont le
stlex ou pierre & fusil, dont la cassure est formée de parties creusessépa-
rées par des arétes tranchantes.

La meuliére renferme ordinairement des cavités.

Les poudingues sont constitués par des cailloux arrondis réunis par une
sorte de ciment; lesbréches, qui en différent parce que les éléments sont
anguleux ; les grés, dont les éléments sont des grains dé sable réunis par
un ciment siliceux, calcaire ou ferrugineux.

Gypse. — Platre. — Le gypse estune roche qui serayeil'ongle, guine
fait pas effervescence avec les acides et qui ne fait pas pate avec l'eau.
Quand on chauffe le gypse, il perd 'eau qu'il contient et se transforme
en platre, qui, abandonné 4 I'air humide, se consolide en reprenant I'eau
que le gypse avait perdue.




DEUXIEME PARTIE

MODIFICATIONS DU SOL

CHAPITRE IV

JA PLUIE. — RUISSELLEMENT. INFILTRATION. — EVAPORATION.

27. Ge que devient 1'eau de la pluie. —1’eau de la
pluie, en tombant surle sol, se partage en ftrois parties :

I'une de ces parties s’écoule a la surface méme du sol,
cn se rendant toujours aux endroils les plus ercux; elle
forme une quantilé de petits ruisselels = c’est ee qu'on
appelle le ruissellement.

Une autre parlie de I'ean de la pluie pénélre dans e sol,

-qui s'en imbibe comme le ferait une éponge : celle eau
pénélre ainsi par nfiltration.

Enfin, une troisiéme partie de 1'eau tombée en pluie re-
fourne presque immeédiatement, sous forme de vapeur, dans
['atmosphére 'ou elle vient : elle donne lieu a 'evaporation.

La proportion de chacune de ces trois parties varie sui-
vant la. nature du sol, suivant sa pente, el aussi suivant la
trmpérature et I'humidilé - de Tair. Sile sol est trés peu
perméable, il n’y a pas ou presque pas d'infiltration; si, au
contraire, le sol esl (rés perméable, il n'y a pas ou presque
pas de ruissellement; enfin, s'il fait chaud et que I'air ne
soil pas tres humide, I’évaporation est plus grande.
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28. Effets mécaniques du ruissellement. — Regar-
dons la pluie tomber sur un sol dont la surface est inégale:
nous voyons bientdt se former de petits ruisselets dont
I'ean est troublée par les débris du sol qu’elle entraine

Fig. 19. — Pyramide de terre surmoniée d’'un bloc de pierre qui la protége
contre l'action de la pluie.

Si ¢’est un champ labouré que nous observons, nous voyons
se creuser, sur les mottes de terre, des quantités de pelits
sillons, dont la profondeur augmente avec lintensité et
la durée de Ta pluie; si c'est un chemin que nous regar-
dons, nous voyons toutes les petites pierres qui forment ce
chemin se séparer les unes des autres, se déchausser, &
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mesure que I'eau entraine par le ruissellement la terre et
le sable qui étaient entre ces pierres.

Le premier effet de la pluic est done d'enlever de la sur-
face du sol les parties les plus petites et les plus légéres qui
forment ce sol et de les entrainer dans des endroits plus bas.

On peut bien facilement se rendre compte de cette action
de I'eau en regardant I'effet de la pluic tombant sur un tas
de sable sur lequel on a jeté ¢a et la quelques petites pier-
res: aprés une ou deux heures de pluie, on voit ces peliles
pierres portées chacune au sommet d’'un petit piédestal de
sable qui peut atteindre quelques centimetres. C'est que le
sable de la surface du las a été entrainé par I'eau, exceplé
aux points oi il ¢était garanti par les pierres. Cet effet, qui
se produit journcllement sur loutes les pentes sablonneuses,
s'observe aussi [réquemment sur la terre de nos champs;
il peut se faire alors que ces pelites pyramides ne s’écrou-
lent pas jusqu'd la pluie suivante; elles s'élevent davantage
a mesure que la pluie creuse le sol autour d'elles. Si, au
lieu d'une petite pierre, ¢’est un gros bloc qui se trouve a
la surface du sol, la pyramide de terre surmontée par le
bloc (fig. 19) peut atlteindre une grande hauteur. C’est ce
quon observe dans quelques pays, par exemple prés de
Botzen dans le Tyrol et pros de Saint-Gervais en Savore.

29. L'ean de la pluie agit sur les roches les plus
dures. — L’cau de la pliie agit aussi directement sur les
pierres clles-mémies; ainsi les roches qui sont depuis long-
lemps exposées 4 son aclion ne présentent plus d’angles trés
saillanfs : les arétes vives se sont émoussées. Ce sont les
gouttes d'eau de la pluie qui ont usé les parties saillantes
de ces roches. Cela se produit méme plus rapidement
qu'on ne le croirait au premier abord. Ainsi, on peut con-
staler qu’en peu d'années une pierre, méme trés dure, se
creuse sous leffet de la chule de gouttes d’eau tombant
toujours & la méme place; de méme, si Pon casse une pierre
trés dure, de maniére & former une aréte saillante, et qu’on
laisse celte picrre exposée & l'action de la pluie, l'aréte
sera bientdt beaucoup moins tranchante.




30 MODIFICATIONS DU SOL

30. L'eau de la pluie dissout certaines roches. — Ce
n’est pas seulement au point de vue mécanique qu’agit 1'eau
de la pluie : elle a encore pour effet de dissoudre certaines
roches; ainsi le gypse, ou pierre & platre, est légérement
soluble dans I'eau; et dans tous les pays ou cette roche
se trouve & la surface du sol, I'eau de la pluie en dis-
sout une partie qu’clle enfraine. C’est ainsi qu’aux environs
de Paris la colline gypseuse de Romainville, sur laquelle
est bati un fort, était en cerlains points usée par I'eau des
pluies, d’un métre environ par an, jusqu’a ce qu’on et fait
des travaux pour garantir le gypse contre celte action dis-
solvante. .

La pierre dont on se sert pour bitir les maisons est frés
généralement une pierre calcaire. Celte pierre est lége-
rement soluble dans 1'eau chargée d’acide carbonique, et
I'eau de la pluie renferme toujours de l’acide carbonique,
qu'elle a pris & ’atmosphére. La pierre caleaire se dissout
donc dans I'eau de la pluie; c’est la une des grandes causes
de la dégradation des constructions en pierres calcaires.

31. L'eau de la pluie désagrége le granite. — Le gra-
nife, une des roches les plus dures, est aussi dégradé par I'eau-
Cette roche, nous I'avons vu, est composée de quariz, sub-
slance vitreuse plus dure que le verre; de mica, qui se pré-
sente sous forme de minces lames brillantes, et de feldspath,
qui forme des cristaux blanchdtres,moins durs que le quartz.

L’acide carbonique que renferme I'eau de la pluie agit
sur le feldspath, qui est composé de silicate de potasse et de
silicate d’alumine. L’acide carbonique se porte sur la po-
tasse du silicate de potasse et forme un carbonate de potasse
qui se dissout dans I'eau; l'acide silicique qui reste est
aussi dissous dans I'eau et entrainé. Il ne reste donc que le
silicate d’alumine, qui est insoluble; il est entrainé par eau,
qu’il trouble. Ce silicate d’alumine forme ce qu'on appelle
de Uargile, ou plutét du kaolin, quand le silicate d'alumine
est trés pur.

On peut exprimer par le tableau suivant la décomposition
du feldspath :
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( Acide silicique.
S Silicale de polasse. . . . .
Feldspath . . ZPolasse.

i ( Silicale d’alumine.
Feldspath décomposé { Acide silicique.
par |'acide carbnni-

que renfermé dans )

oot [ Silicale d’alumine (argile).

Carbonale de polasse. . .

g Acide carbonique.

Potasse.

Le feldspath disparaissanlt, les petits fragments de quartz
sont dissociés et forment du sable, qui est entrainé par I'ean.
Quant au mica, dont la composition chimique est analogue
a celle du feldspath, il subit une transformation de méme
nature.

L'eau de la pluie agit d'une maniére identique sur quel-
ques autres rocles, entre autres sur les porphyres, dont la
composition esl la méme que celle du granite.

52. La surface du sol se renouvelle constamment.
— Nous voyons donc que la pluie est un des agents géolo-
giques les plus importants; elle attaque chimiquement les
roches, les dissout, les désagrége, el entraine tous leurs dé-
bris, quand Ieur volume est assez petit.

La surface du sol se renouvelle donc continuellement:
chaque pluie enléve de cette surface une pellicule, donlt
I'épaisseur varie avec le degré de résistance que les roches
présentent a celte action de dégradation.

Les effets de celte action de la pluie sont visibles dans
beaucoup d’endroits. Souvent, par exemple, au sommet
des collines on trouve des arbres dont les grosses racines
sont 4 découvert (fig. 20) et dont le trone ne commence qu’a
1 métre, ou plus, au-dessus du sol.

L’arbre a-l-il poussé ainsi? Sont-ce les racines qui sont
sorties de terre? Evidemment non : c’est la terre du sommel
de la colline qui, peu & peu enlevée par I'eau des pluies, a
laissé Ies racines a l'air; il s'est produit sur ce sommet ce
qu’on appelle une denudation.

Sur beaucoup de collines crayeuses de Champagne, le sol
est couvert d'une ¢norme quantité de morceaux de silex, lels
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que ceux qui sont si répandus dans la eraie : ¢’est que la
craic (rés tendre de ces collines a ¢té peu & peu enlevée
par I'eau des pluies et que les silex, beaucoup plus lourds
et résistant beaucoup mieux & 'action de la pluie, n’ont pas
él¢ entrainés. La colline a été dénudée.

Fig. 20 — Les racines des arbres qui poussent sur les collines sont souvent
dénudées par I'eau des pluics.

[it ces bloes arrondis qu’on trouve au sommet des collines
de Ia forét de Tontainebleau (fig. 21), ils faisaient aulrefois
partie d'une seule masse de gres qui recouvrait la colline.
Ce grés n'était pas parlout également dur. Les parties rela-
tivement tendres ont été emportées par I'ean des pluies, et
les parties dures, ainsi isolées les unes des aultres, ont formé
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ces blocs qui ne sont attaqués que plus lentement par 1'eau
des pluies.

Gest de la méme maniére que ’on peut expliquer la for-
mation des énormes blocs de granite qui recouvrent le sommet
des collines du Sidobre, prés de Castres.

35. Ce que devient l'eau qui pénétre dans le sol.
Sources. — L’eau de la pluie qui ne s’écoule pas a la sur-
face du sol et qui ne s'évapore pas immédiatement aprés
étre tombée, pénétre dans le sol. Il en est de méme de I'eau
qui provient de la fontle des neiges.

Sous I'action de son poids, cetie ean tend & s’enfoncer de
plus en plus, pour retourner le plus directement possible au
niveau de la mer; mais elle ne larde pas & rencontrer une
couche imperméable (, fig. 22) qui 'empéche de descendre
plus bas. L’eau s’accumule alors au-dessus de cette couche,
comme si elle tombait au fond d'un vace; elle forme, au-
dessus de celte coucle, ce qu'on appelle une nappe d'in-
filtration.

54. Ou I'on trouve les sources. — L’eau de celte nappe
suit la pente plus ou moins douce de la couche impermeéable,
et quand cette couche affleure a4 la surface du sol, ’eau
s'écoule a I'extérieur : elle forme des sources (S, fig. 22).
C'est ce qu'on peut observer aux environs de Paris, aux points
ou les couches d’argile arrivent a la surface du sol.

On voit quelquefois I'eau suinter sur une grande étendue,
sans former une source bien définie : ¢’est qu’alors la couche
impermeéable est horizontale. Mais le plus ordinairement
cetle couche presente des parties plus creuses, ou I'eau
d'infiltration s’amasse en plus grande quantité; elle s’écoule
alors d’un de ces points, en produisant une source.

35. Puits. — Quand on fore un puits, il faul creuser
jusqu’d ce qu'on arrive & une nappe d'eau (fig. 25); lors-
qu'on y est arrive, 'eau remplit la cavitt qu'on vient de
creuser, jusqu’au niveau ou elle se trouve dans le sol; si
P'on creusait davantage, on percerait la couche imperméable,
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et I'eau disparaitrail, en pénéirant dans les couches per-
méables sous-jacentes.

imorrineable

Arverle 15

Fig. 22. — On trouve les sources & la limile des terrains perméables
et des terrains imperméables.

L’eau se renouvelle constamment dans un puits; 'eau de

la nappe d’eau ne fait en
effet que passer par le puits,
en suivant plus ou moins
lentement la pente qui en-
traine loute I'eau de cette
nappe. On peut bien facile-
ment verifier ce mouvement
en jelant dans un puits de
petils morceaux de bois, &
différents points de sa sur-
face; au bout d'un cerlain
temps, qui dépend de la ra-
pidité du courant souterrain,
on voit tous les petits mor-
ceaux de bois aller se meltre
d'un méme coté du puits :

;‘.. . A #
Couche 1inperin ea.ble

U A '
c’est évidemment de ce cote Fig. 23.—Un puits estune cavité creusée

qgue I'ean sort du puits; elle
entre par le colé oppose.

dans le sol jusqu'a 1a rencontre d'une
nappe d’eau.

Un puits foré dans une nappe d’eau bien alimentée ne
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tarit jamais; ’eau qu'on en retire est presque immeédiatement
remplacée par une nouvelle quantité d’eau qui provient du
sol

36. Le débit des sources est variable. — Apres des
pluies prolongées ou des fontes de neige considérables, il
s'introduit dans le sol beaucoup d’eau par infiltration; le
débit des sources esl augmenté; ce débit diminue, au con-
iraire, aprés une longue sécheresse; il peut méme arriver,
dans ce cas, que les sources tarissent complétement.

Toutefois il n’y a pas un rapport constant entre la quan-
tité d’eau qui tombe sur le sol et le débit des sources; si
cette eau tombe en grande quantité & la fois, la plus grande
partie coule sur le sol, en formant un ruissellement trés
abondant; une trés faible partie entre dans le sol par infil-
tration.

Le contraire a lieu si une pluie fine dure longtemps; clle
produit alors trés peu de ruisscllement, et presque toute
I'eau tombée entre dans le sol.

La nature de la surface du sol a done sous ce rapport une
importance trés considérable : un sol couvert de vagétation
retient une grande quantité d'eau qui peul eniretenir les
sources. Dans le pays appelé Dévoluy (lautes-Alpes) et dans
des vallées élevées des Pyrénées, particulierement dans celle
de I'Ariege, il y avait autrefois une belle végétation, des
bois, des prairies : on y trouvait alors des sources abon-
dantes; ces sources tendent maintenant a disparaitre, sous
Ieffet du déboisement.

317. Puits artésiens. — 1 peul arriver qu'une roche
perméable, du sable par exemple, se lrouve placée entre
deux couches de roches non permeéables, comme de l'argile
(fig. 24).

L'eau de la pluie qui tombe sur la couche de sable a
I'endroit ou elle affleure 4 la surface du sol, sy enfonce; il
en est de méme de ’eau des ruisseaux qui arrivent st ce
terrain : on la voit disparaitre. Cetle eau se répand dans le
sable, dont elle remplit tous les interstices dans la partie
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profonde; il se forme une nappe d’eau qui suit exactement
toutes les sinuosités de la couche de sable; si cette couche
se reléve, le niveau de 'eau se reléve aussi, comme il le
ferait dans des vases communiquants. Une masse d’eau con-
sidérable peut donc se trouver ainsi renfermée, comme
entre les deux fonds d’une boite a double fond.

Fig. 2i. — Coupe d’un puits artésien.

BA, couche d'argile imperméable. — IK, couche de sable perméable, nappe d'ean. —
DC, couche d'argile fmperméable. — 11, niveau du sol.

Si alors, en un point plus bas que le niveau supérieur de
l'eau, on fore un puits qui perce la couche imperméable
supérieure, l'eau jaillira avec force par I'ouverlure de ce
puits, en suivant les lois de I’équilibre des liquides. Ces
puits d'ot I'eau jaillit sont connus sous le nom de puits ar-
lesiens.

Le puits de Grenelleet le puils de Passy, a Paris, sont des
puits artésiens; ils donnent & eux deux de quinze a vingt
mille métres cubes d'eau en vingt-quatre heures. La couche
de sable qui fournit I'eau de ces puits a la forme d'une
coupe qui est enfermée entre deux couches d’argile. Celte
conche de sable affleure en Normandie et en Champagne
a un niveau supérieur a celui de Paris; c'est 1a que 1’eau
pénétre. Paris est presque le point le moins élevé de cette
couche; c'est a une profondeur de plus d'un demi-kilométre
qu'il a fallu creuser pour I'atteindre.

Les puits artésiens rendent de trés grands services dans
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beaucoup de pays. C’est ainsi que le forage d'un grand
nombre de ces puits a rendu habitables certaines parties de
I’Algérie, et particuliérement du Sahara, dont le niveau est,
en beaucoup d'endroils, inférieur d’une trentaine de métres
4 celui de la mer.

Les puits artésiens, ainsi nommés paree que vers le
onziéme siécle ils ont été d’abord adoptés dans I'Arlois,
étaient connus dans la plus haute antiquité : on les em-
ployait en Egyple, et il y en avait un trés grand nombre aux
environs de Thébes.

38. Baux courantes. — L’eau des sources, en se répan-
dant & la surface du sol, s’écoule de maniére a toujours
descendre le plus vite possible. Le ruisseau que va former
ceite eau va done suivre la pente la plus rapide du sol.

Les ruisseaux se réunissent pour former des cours d’eau

de plus en plus considérables.

39. Pente, vitesse, débit des cours d’eau. — La pente
des cours d'eau est ordinairement heaucoup plus rapide
dans la partie supérieure de leur cours que dans la partie in-
férieure. in général, excepté dans les pays de montagnes,
cette pente est trés faible.

Le Rhone, qui est trés rapide, a une pente d’environ % de
millimétre par métre; la Seine, qui a un cours assez lent, a
une pente de = de millimélre par meétre. Pour élre navi-
gable, un cours d’eau ne doit pas avoir une pente supérieure
4 1 millimétre par métre.

La vitesse d'un cours d'eau dépend de la quantité d’eau
qu’il renferme et de la pente sur laquelle coule cette eau.
La Seine & Paris a une vitesse de 0™,50 par seconde; celle
du Rhin & Strasbourg est de 2 métres. '

Le débit ordinaire de la Seine & Paris est de 75 méires
cubes par seconde. Ce n’est la qu'une trés faible partie de
I'eau qui tombe dans Ie bassin de Paris; on croit, en effet,
pouvoir eslimer que ; seulemeut de l'eau tombée dans le
bassin de la Seine retourne a la mer par la Seine; les 3 de
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celle eau sont évaporés 4 la surface du sol, ou passent indi-
rectement dans la mer, par infiltration.

La Loire, a Orléans, a un débit moyen de 132 meétres
cubes par seconde.

Le fleuve des Amazones, le plus grand fleuve du monde,
porte i la mer de 3 & 4000 fois plus d’eau que la Seine.

40. Evaporation immédiate d'une partie de I'eau des
pluies. — Une partie de l'eau tombée sur le sol repasse
immédiatement & 1'état de vapeur; c’est la présence de cetle
vapeur dans l'air qui cause la fraicheur que lon ressent
quelques instants aprés la chute de la pluie. S'il tombe, en
éte, une pluie qui ne soit pas trés abondante, I’cau de cette
pluie, tombant sur un sol trés chaud, s'évapore presque
tout enliére et n'augmente pas le débil des cours d'eau.

#. Evaporation par les végétaux. — Une partie con-
sidérable de I'eau qui a pénétré dans le sol revient ainsi &
I'atmosphére, sous forme de vapeur; celle qui est absorbée
par les racines des plantes est aussi rejetée dans l'air, par
la transpiration végétale. Cette action est méme assez consi-
dérable pour que la destruction de la végétation dans un
pays, le déboisement par exemple, change complétement le
climat de ce pays. Ainsi, certaines parties de la Tunisie, au-
irefois réputées pour leur fraicheur, sont devenues presque
inhabilables par suite de la chaleur et de la sécheresse; il
s'est produif des fails du méme genre en ltalie, particuliére-
ment aux environs de Naples.

49. Evaporation de I'eau des marais, des lacs, des
fleuves, de la mer. — L’eau des sources, en se répandant
sur des terrains plals et peu perméables, produit quelque-
fois des lacs d’ott l'eau ne s’écoule pas. Quelques grands
lacs sont dans le méme cas; ainsi, la ville de Mexico est
batie au milieu de grands lacs dans lesquels viennent se
jeter de nombreuses riviéres ; aucun cours d’eau ne sort de
ces lacs; I'eau qui y arrive s'évapore donc assez rapidement
pour que le niveau de ces lacs neis’'éléve pas (rop.
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L’évaporation est quelquefois assez grande sur le lac de
Genéve pour qu'il ne sorte pas par le Rhéne la moitié de
I'eau qui arrive au lac par tous les cours d’eau qui s’y
jettent. Sur les fleuves dont le parcours est trés long, la
quantité d’'eau qui disparait par &vaporation est considé-
rable, surtout si ce fleuve est large et si son cours est
lent.

1l se produit ainsi, & la surface de la Terre, un mou-
vement d’eau absolument comparable a celui que nous pro-
duisons dans un appareil de distillation (fig. 25).

Fig. 25. — Alambie. La vapeur provenant de Yeau qui chauffe en @, passe cn f,
puis ¢n &, ¢, se condense en d, d, d, ¢t I'eau liquide tombe en g.

Le robinet K lajsse ¢couler de I'eau froide qui tombe dans le tube & ; cette eau échauffte
sort en /.

Quelle que soit d’ailleurs la disposition de I'embouchure
des fleuves, I'tmmense quantité d'eau qu'ils portent dans la
mer n'en change aucunement le niveau; I'augmentation de
volume que tendrait 4 causer cette masse d’eau est compen-
sée exactement par I'évaporation qui se produit & la surface
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de la mer; l'eau évaporée retombe eu pluie et est, comme
neus L'avons vu, l'origine des fleuves.

RESUME

Eau de pluie. — Une partie de l'eau de la pluie s'écoule 4 la surface
du sol par le ruissellement; une autre partie pénétre dans le sol par
infiltration; enfin, une derniére partie repasse & l'état de vapeur par
evaporation et retourne dans I'atmosphére.

Ruissellement. — L'eau qui coule & la surface du sol en dissocie les
¢léments et en entraine des débris; la surface du sol se renouvelle donc
incessamment. Cet effet se produit méme sur les roches les plus dures,
tantét par une action simplement mécanique, tantdt par une action de
dissolution.

L'action générale de I'eau qui coule sur le sol est donc de produire la
dénudation du sol; les collines sabaissent, les vallées se creusent de
ilus en plus.

Infiltration. — Puits. — Sources. — I’eau qui pénétre dans le sol
s'y eunfonce jusqu'a ce qu’elle rencontre une couche impermeéable; elle
forme alors une nappe d'infiltration. les sources se trouvent aux points
ol cette nappe d’eau arrive au niveau du sol.

Si l'on creuse dans le sol jusqu'a ce qu’on arrive & une nappe d’eau,
on forme un puits. L'eau d’'une nappe d'infiltration étant toujours en mou-
vement, 'eau d'un puits se renouvelle continuellement.

Le débit des sources varie avec I'abondance des pluies ; il varie aussi
avec la nature de la végétation qui recouvre le sol.

Les puits artésiens sont formés par des nappes d’eau concaves, dont
on met artificiellement la partie profonde en communication avec I'exté-
rieur.

L’eau des sources forme des cours d’eau i la surface du sol ; la pente
de ces cours d’eau, souvent rapide prés de la source, devient de plus en
plus douce & mesure que I'on se rapproche de la mer.

Evaporation. — Une partie de I'eau de la pluie s’évapore immeédiate-
ment aprés sa chute sur le sol ou peu de temps aprés; une autre partie,
absorbée par les racines des végétaux, s'évapore par les feuiiles; I'eau qui
va alimenter les marais, les lacs, les fleuves, produit une évaporation
trés abondante ; enfin, la plus grande quantité de vapeur d'eau se forme
4 la surface de la mer,




CHAPITRE V

EROSIONS PRODUITES PAR LES EAUX.

43. Un cours d'eau dégrade toujours ses bords.
— Quand nous observons les berges d'une riviére, nous y
voyons toujours des traces de dégradations plus on moins
récentes. Ces dégradations, produites par le frottement de
I’eau, sont d’intensité trés variable, suivant le degré de ré-

sistance des bords et suivant la force du courant.

Si les bords sont formés de matériaux peu consistanis,
sans adhérence, comme des pierres disséminées dans de la
terre, 'eau les dissocie, et les débris s’écroulent. C'est pour
éviter cette dégradation des bords que l'on construit des
quais le long des riviéres qui traversent les villes.

Si, au contraire, ’eau coule dans une roche continue et
présentant une grande consistance, les bords résistent beau-
coup, l'eau les use avec une grande lenteur, mais son action
est cependant toujours facile a constater. En effet, si I'on
fait une légére entaille sur une roche au bord d'une ri-
viére, on peut s'assurer que cette entaille s’efface et finit
peu & peu par disparaitre. C'est que les bords de cette
entaille ont été useés et que le fond de 'entaille s’est trouvé
au niveau méme de la roche. Des sillons de 1 centimétre
de profondeur, creusés ainsi dans des roches formant les
bords de I’Ariége, ont entiérement disparu en huit ans sur
le granite, en trois ans sur le calcaire.
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C’est par suile de cette action qu’ont été creusées ces
cavités profondes que I'on trouve souvent dans les roches qui
bordent les cours d'eau dans les pays de montagnes. La roche
qui surplombe s’écroule par I'effet de son poids quand la
voute qu'elle forme n'est plus suffisamment soutenue. C'est
aussi ce qui se produit infailliblement, au bout d'un temps
plus ou moins long, pour les quais les plus solidement con-
struits : la base est rongée par I'eau de la riviére, et si l'on
ne réparait pas & temps celte dégradation, 1'épaisse muraille
qui forme les quais s'écroulerait dans le lit de la rivicre.

Les piles des ponts nous présentent le méme phénoméne.
En amont, elles sont rongées par le courant qui vient se
briser contre elles; en aval, le méme effet se produit aussi,
mais il est beaucoup plus faible.

44. Les pierres qui tombent dans une riviére sont
usées par le courant. — Si les blocs détachés des hords
et tombés dans le lit de la riviére ne sont pas trop gros, ils
sont entrainés par le courant, qui les roule; ces blocs s'usent
par l'action des chocs sur les pierres voisines: leurs angles

sonl émoussés et, au bout d’un certain temps, on ne voit
plus dans la riviére que des pierres plus ou moins arron-
dies.

De nomhreuses expériences ont été faites pour constater
I'intensité de cette action.

Si, dans un cours d’eau rapide, on jette des cubes de
pierre, ccs cubes, s’ils ne sont pas trop grands, sont en-
trainés par l'eau; si on les recueille 4 une distance de
quelques kilométres au-dessous, ces pierres n'ont plus du
tout la forme cubique, elles sont arrondies, leurs angles ont
entierement disparu; elles ont beaucoup diminué de vo-
lume. Cette diminution est d'autant plus grande, que ces
pierres sont moins dures. Ainsi, les blocs de granite sont en-
core bien gros quand les blocs de calcaire sont déja tout
petits, ou méme ont entiérement disparu. Gest ce qui ex-
plique pourquoi dansla partie basse de quelques riviéres qui
traversent des terrains caleaires et granitiques, on ne {rouve
que du granite; on ne trouve plus de cailloux calcaires.
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Si les pierres qui tombent dans la riviére sont trop lourdes
pour étre roulées par l'eau, ces pierres n’en prennent pas
moins une forme arrondie. Ainsi, un gros bloc (fig. 26) a
arétes vives tombe-t-il dans un eourant qui n’est pas assez fort

Fig. 26. — Les arétes des gros blocs de pierre qui tombent dans une riviére
s'¢émoussent rapidement.

pour I'entrainer, on voit bientot ses arétes s’émousser ; toutes
les pointes saillantes de ce bloc disparaissent, et son volume
diminue de plus en plus, jusqu'a ce qu'il disparaisse en-
ticrement au bout d'un temps plus ou moins long.

45. Chutes d’eau. — Une riviére tend toujours a creuser
davantage son lit, et si 'on ne voit pas le lit devenir de plus
en plus profond, ¢’est que I’eau, en coulant, entraine toujours
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des matériaux qui tendraient, au contraire, a exhausser le
fond sur lequel coule la riviére; I'effet produit est d’autant
plus grand, que le terrain sur lequel I'eau coule est moins
résistant. Si done la résistance du fond change brusquement,
si I'eau, coulant sur une roche peu résistante, vient & ren-
contrer un’ fond plus dur, le courant dans la partie haute

Fig. 27. — Quand une viviére coule sur une roche plus résistante que celle sar
laquelle elle coulait prée¢demment, il peut se former un Jac sur la roche
tendre.

va user ses bords, plus que dans la partie basse; la partie
haute va s’élargir, tandis que la partie basse sera peu pro-
fonde et peu large; il pourra méme alors (fig. 27) se former

o
un lac en amont de la roche dure.

Si c’est I'inverse qui a lieu, si c’est le terrain le moins
résistant qui est en aval, I'eau creusera la partie basse plus
que la partie haute; 'eau passera donc brusquement d’un
niveau a un aulre, il se formera en ce point une chule d’eau
(lig. 28); cette chute sera d'autant plus élevée que la dif-
ference de dureté seva plus grande entre les deux roches.

Si la roche du haut est trés dure, la chute d'eau est
brusque; si cette roche n'est pas trés dure, l'eau peut
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'user assez pour former un plan incliné (fig. 28); 1'eau du
cours d'eau ne tombe plus, mais elle coule sur une surface
trés inclinée.

i e

Fig. 28. — Si la roche de la partie haute n’est pas trés dure, I'eau ne tombe pas
elle coule sur un plan trés incliné,

46. Recul des chutes d’ean. — Si la roche dure n'a pas
une trés grande épaisseur et qu’clle repose sur une roche
plus tendre, il peutse faire que, la roche de la base s'usant
plus vite que celle d'en haut, il se forme un creux.au-des-
sous de la chute d'eau, et que la roche dure surplombe; c’est
ce qui a lieu pour la fameuse cataracte du Niagara (fig. 29):
I'eau coule sur une couche de calcaire dur reposant sur
une couche tendre qui, en se creusant sous le calcaire, forme
une sorte de galerie qui permet de passer sous la cascade.

2 3 4 5 unesp‘eé"' 7 8 9 10
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De temps en temps, d’énormes blocs de ce calcaire ainsi
affouillé se détachent par I'effet de leur poids et s’écroulent.
Des faits du méme genre se produisent trés fréquemment
dans beaucoup de cours d'eau des montagnes; le frottement
de I'eau d'une cascade use considérablement la pierre sur

Fig. 20. — Coupe de la chute du Niagara.
g, roche trés-dure, — b, roche moms dure; — ¢, d, roches tendres.

laquelle elle {ombe, et il se forme toujours un gouffre plus
ou moins profond au-dessous d’une cascade; mais cette eau
use aussi beaucoup la roche dure sur laquelle elle coule;
celle action a pour effet de faire constamment reculer la
cascade. C'est ainsi que des mesures exactes prises dans
I'Ariége a la cascade de Caponta, qui coule sur du granite,
ont fait eonstater un recul de prés de 1 centimétre par an.

47. Chaudiéres. — On voit souvent sur les roches po-
lies qui se trouvent au-dessous d'une cascade, des trous
cylindriques creusés verticalement dans la roche; on les
nomme chaudiéres de géants. La formation de ces chaudiéres
est facile i constater. Au fond de chacune d'elles (fig. 50)
nous voyons en effet presque loujours un ou plusieurs
cailloux qui, par suite de la grande agitation de I'eau,
sont toujours en mouvement. Ce sont des cailloux roulés,
amenés par le courant, et qui en tombant sur la roche I'ont
usée en ce point, de maniére & la creuser un peu; d'autres
cailloux tombent de temps en temps au méme point et
creusent de plus en plus la chaudiére; ces cailloux eux-
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mémes s’usent assez vite; d’aulres sont amenés par le cou-
rant, et la chaudiére se ereuse toujours, jusqu’a ce qu'elle
soit assez prolonde pour que l'cau du lond ne soit plus
agitée.

Fig. 50. — Chaudiéres de géants. Trous creusés dans la roche par des picrres
apportées par le courant.

48. Action produite sur ses bords par une riviére si-
nueuse. — Quand une riviére ne coule pas en ligne droite,
I'eau n’agit pas avec la méme énergie sur les deux bords.
A chaque sinuosité, l'eau, qui tend & continuer son mouve-
ment dans le méme sens, va se précipiter sur le bord qui
lui est opposé, c'est-a-dire le bord convexe, qu'elle ronge
constamment ; elle n’exerce au contraire aucune aclion sur
le bord concave. Si cette action. dure assez longtemps, il
peut se faire que le bord convexe soit détruit et que 1'eau,
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creusant toujours dans la méme direction, aille rejoindre le
cours inférieur de la riviére ; il peut ainsi se produire une
ile si une parlic de l'eau continue & suivre l'ancien lit

Fig 51. — Les courants se dirigeant vers a pourront se rejoindre;
il se formera une ile b.

(fig. 31). On atténue I'action du courant d'un fleuve en con-

struisant des digues (fig. 32), qui empéchent le courant
d'agir directement sur les rives.

Fig. 32, — La construction de rives directrices protége les bords d'un fleuve

49. Inondations. Leurs effets destructeurs. — Les
dégradations produites par les cours d’eau sont bien plus
considérables quand I'eau sort de son lit: ce n’est plus seu-
lement sur les rives que 1'action destructive se produit, ¢’est
sur les parties du sol ol I'eau ne coule pas d'ordinaire.

SexeN. Géol. Se. A
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Si le courant est violent, la partie superficielle du sol et
tout ce qui le recouvre, moissons ou habitations, peut éire
enlevé sur une étendue trés grande, et souvent, ot 'on
voyait des champs bien cultivés, il ne reste plus, aprés une
inondation, (ue des masses de pierres.

Quand le courant baigne le pied d'un coteau, I'eau en-
traine de trés grandes (quantités de terre; il se produil alors
des éboulements; les débris tombent dans I’eau, et le cou-
rant les entraine, s'il est assez rapide.

Les inondations emportant nos récoltes et jusqu'au sol
qui les porte, détruisant nos habitations, sont un des fléaux
les plus justement redoutés.

50. Causes des inondations. — S'il pleut pendant long
temps, ou si la pluie est trés forte, la guantité d'eau
qui glisse sur e sol est trés considérable; les nombreux
ruisseaux qui se forment alors aménent en peu de temps,
dans la riviére ou ils se jettent, une quantite d’eau trop
grande pour que le lit de Ia riviére puisse la contenir; le
niveau s'éléve alors au-dessus des bords, et I'inondation se
~produit.

La fonte des nciges, causée par une élévation rapide de
tempeérature, est fréquemment aussi une cause d’inondations ;
mais c’est surtout quand cette ¢lévation de température est
accompagnée de pluies abondantes que les inondations, par
leur violence et leur soudaineté, produisent les plus af-
freux désastres; il y a peu d’années, une partie du midi de
la France a été ainsi ravagée par de terribles inondations,
causées par des pluies douces, tombant sur une couche
épaisse de neige qui recouvrait les Pyrénées.

51. Torrents. — L'une des circonstances qui rendent
les inondations si dangereuses, c'est la formation d'un tor-
rent. On donne le nom de torrents a des cours d'eau tem-
poraires qui se produisent sur une pente trés rapide. Si
sur le sommet d’'une montagne la neige fond rapidement,
ou s'il tombe une pluie extrémement abondanle, Peau
glisse sur la montagne, et tous les ruisseaux formeés sui-
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vant les penfes les plus rapides se réunissent; il se creuse
bientot un ravin dans lequel I'eau peut, si elle arrive en trés
grande quantité, acquérir une force de destruction énorme.
Les roches qui forment le sol de la montagne sont arrachées
et préeipitées au fond de la vallée; dans leur chute verti-

I'ig. 53. — Gone de déjection.

Le torrent T, qui s'écoule des montagnes M, abandonne au pied de la montagne un amas
de débris qui forment un edne de déjection C,

gineuse, elles ajoutent leur action destructive & celle des
masses d'eau qui les ont arrachées de la montagne; le sol
tremble 4 une grande distance, et une énorme cavité se forme
sur la montagne, qui semble s'élre entr'ouverte.

En général, I'eau ne coule dans le torrent que pendant
quelques heures; le sol se desséche, jusqua ce que les
mémes phénomeénes de destruction se reproduisent dans les
mémes circonstances.

Les bloes les plus lourds, arrachés 4 la montagne, res-
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lent 4 Ia base du torrent (fig. 33) et forment un amas qu'on
appelle un cone de dejection.

Les blocs moins volumineux sont entrainés jusqu'a la
riviére; il arrive fréquemment que des vallées entourées de
lautes montagnes soient barrées par I'accumulation des
débris amenés par un torrent; il se forme alors en amont
un lac dont les eaux sont retenues par cette digue tempo-
raire. G'est la rupture de cette digue qui est ordinairement
la cause des inondations les plus désastreuses : ’eau qui
s'est amassée en amont se précipite dans la vallée en en-
trainant dans sa chute des blocs de pierre d’un poids énorme;
rien ne résiste i son passage.

52. Gause de la formation des torrents. — Les inon-
dations étaient autrefois plus rares et généralement moins
terribles; quelques fleuves, la Seine par exemple, qui
trop souvent de notre temps ravage ses bords, élaient ci-
tés par les anciens comme ayant un niveau a peu prés
constant.

Il est certain que les inondalions deviennent, particulié-
rement en I'rauce, de plus en plus fréquentes et de plus
en plus terribles. Cherchons-en Ia cause. Pour cela, obser-
vons I'état actuel des pays d'ou nous arrivent les inon-
dations, et comparons ces pays a4 ce quils étaient au-
trefois, d’aprés les renseignements que peut nous fournir
I'histoire.

Les vallées élevées des Pyrénées, en général compléte-
ment dépourvues d’arbres, souvent méme de toute végaita-
tion, sont habituellement creusées dans le roc absolument
nu; rien ne retient I'eau des pluies, souvent extrémement
fortes dans ces régions; rien n'entrave I’écoulernent rapide
de I'eau de fusion des neiges qui, sous l’action du vent du
sud-ouest, se produit quelquefois en trés grande quantité.
Aussi, de tous cotés, les ravins se creusent de plus en plus.
De nombreux ruisseaux qui, il y a vingt ans, coulaient
dans un lit de 1 4 2 mélres de largeur, se trouvent au-
jourd’hui au fond d'un immense ravin de 150 & 200 mélres;
ce sont des torrents qui se forment. torrents dont les effcts
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lendent & augmenter, & mesure que leurs dimensions sont
plus grandes. Dans bien des points des Alpes, on peut
constater les mémes faits.

La culture de beaucoup de hautes vallées devient impos-
sible; les habitants émigrent.

Que s’est-il donc produit dans ces pays? Autrefois, de
magnifiques foréls recouvraient tous les sommets de ces
montagnes; les arbres retenaient une quantité d'eau consi-
dérable: les feuilles, en tombant sur le sol, le couvraient
d'une couche spongieuse, dans laquelle I'eau pénétrait len-
tement.

Si un ruisseau se formait, les arbres, par leurs racines ou
par leurs trones, le divisaient bientot, et 'eau arrivait au
bas de la vallée par une quantité de petits ruisseaux qui ne
pouvaient entrainer que des pierres trés petites.

Ces vastes foréts ont élé détruites; c’est surtout vers la
fin du siécle dernier que cette destruction inintelligente
a ¢lé consommeée. Les habifants n’ont guére tardeé a souffrir
des conséquences de leur imprévoyance; lintensité de
I'action destructive des eaux n’a, en effet, cessé de s'ac-
croitre & mesure que le déboisement de leur pays aug-
mentait.

93. Comment on peut lutter contre les inondations.
Reboisements. — Puisque la cause des inondations est
connue, on voit ce (u’il y aurait 4 faire pour en diminuer
I'intensité.

C’est le déboisement des montagnes qui est la cause du
mal, c’est donc dans le reboisement qu’est le reméde. Mais
si le déboisement est rapide, le reboisement est trés long,
souvent trés difficile et quelquefois presque impossible; il
faudra, dans bien des points, abandonner le pays a lui-
méme pendant des siécles pour que la vegétation rede-
vienne possible a sa surface.

Des sommes énormes sont employées chaque année en
France pour lutter contre les inondations, soit par les re-
boisements, soil par de grands travaux de terrassement qui
arrétent le developpement des torrents. I y a dans les
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Alpes des torrents qui ont déja nécessil¢ une dépense de
plusieurs millions, et qui, malgré les immenses travaux
qu’on a faits pour alténuer leur acticn, sonl encore pour
le pays un danger des plus menagants.

54. Effets de la végétation sur les inondations. —
On voit done que la végélation atlénue, la violence des caux
et Jeur action & la surface du sol. Les arbres, par leur lronc
el leurs racines, fractionnent les cours d'eau; les végetaux
de pelite dimension, I'herbe des prairies par exemple,
retiennent aussi beaucoup P'eau, en la divisant considera-
blement; si en elfet, sur une penie gazonnée, onrépand une
grande quantité d'cau, on voit que cetlte eau disparait
presque aussitot, et ne coule pas a la surface. Le problcme
arésoudre pour alténuer, sinon pour faire disparaitre 1'effet
des inondations, serait donc de [aire recouvrir par la
végélation les pays de montagnes d’ott les inondations
arrivent toujours; les prairies ne pouvanl exister & de
ties grandes hauteurs, il faudrait chercher & reboiser les
hauts sommets el a recouvrir de prairies les penles infé-
rieures.

Malgré toutes ces précautions, il est impossible dans
bien des cas, d’empécher une inondation de se produire; il
tombe en effet quelquefois une si grande quantité d’eau,
que la riviere ot se rend celte eau ne peut la conlenir :
la riviére déborde. Si donc on peut espérer atténuer 'effel
des inondations, il parait impossible de les faire disparaitre
complétement; les causes de ces redoutables phénoménes
sout lrop en deltors de nos moyens d'action.

55. Formation des vallées par érosion. — Tous les
phénoménes que nous venons d'examiner et que l'on nomme
phénoménes d’erosion, nous monirent que les cours d’eau
creusent cux-mémes les vallées dans lesquelles ils coulent,
el que ce sont eux qui donnent & la surface de la Terre le
reliel que nous lui vovons.

Une source située sur un point élevée donne naissance &
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un ruisseau qui, coulant sur une pente rapide, a une aclion
destructive trés énergique sur ses bords; il se forme une
vallée étroite el profonde (fig. 54).

Plus bas, la pente s’adoucit, le courant de I'eau se ralen-
it et I'actjon destructive a moins d’effet (fig. 35) : la vallée
s'élargil.

Tous les ruisseaux qui viennent méler leurs eaux, ayant
la méme action sur leurs bords, formeront des vallées du
méme genre. On voit que le bassin d'un fleuve, creusé par
ce {leuve et par tous les cours d'eau qui viennent s’y jeler,
aura la forme d'une sorle de cuvette ouverte du coté de la
mer; les bords de la cuvelle sont formés par les collines ou
les montagnes d'ol sortent tous les ruisseaux qui par leur
réunion {orment le fleuve.

56. Cours d'eau souterrains. — L’eau qui produil une
source a nécessairement circulé sous le sol avant d’arriver
a la surface; elle a passé par une série de cavilés com-
muniquant entre elles el formant une sorte de conduit.
(’est par l'existence de canaux soulerrains de celle nature
qu'on peut expliquer la disparition subite de certains cours
d’eau, qu'on voil reparailre a une distance plus ou moins
considérable, comme le Rhone & son enirée en France, ou la
Touvre prés d’Angouléme, ou encore la Garonne au pied de
la Maladetta.

Un grand nombre de sources, surtout les plus abon-
danles, ne sonl ainsi que la réapparition d'un cours d’eau
qui s'est engouffré dans le sol, en totalilé ou seulement en
partie.

(est ainsi que la source du Loirel, prés d'Orléans, est
simplement le point ou arrive a la surface un bras sou-
lerrain de la Loire; I'eau du Loiret se trouble en méme
temps que celle de la Loire, en prenant la méme leinte; son
niveau subit aussi les mémes variations que celui de la
Loire.

La disparition de ruisseaux que I'on retrouve plus loin,
sous la forme d'une source, est un phénomene trés habituel
dans les pays accidentés. Au-dessous des lacs qui occupent
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les régions supérieures des montagnes, on {rouve souvent
des sources abondantes qui sont certamement en relation di-

Fig. 34. — Les cours d’eau rapides des pays de monlagnes nsent constamment
8 pay g
leurs bords, ct coulent dans des vallées profondes.

recle avec ces lacs; l'eau de ces sources se trouble aussi
comme 'eau du lac, et au méme moment; on a vu, dans ces
sources, apparailre des poissons de la méme espéce que ceux
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du lac; enfin, en dissolvant une matiére colorante dans l¢
lac, on a, quelques heures aprés, constaté dans 'eau de la
source la présence de celte matiére coloranle.

I'ig. 53. — Dans la partie basse des cours d'eaules vallées s’¢largissent.

57. Erosion par les cours d’eau souterrains. — Le
froltement conlinuel de l'eau sur les parois des conduils
souterrains doit user les roches sur lesquelles passe cetle
eau; et tous les phénoménes que nous avons observés sur
les bords des cours d'eau de la surface de la Terre doivent
avoir lieu sur les parois des cours d'eau souierrains; leur
fit doit donc s'élargir et se creuser : il doit s’y produire
des érosions et des éboulements.

58. Desséchement d'un lac par des canaux souter-
rains. — Quel sera 'effet produit par 'agrandissement des
conduits souterrains qui communiquent avec le fond d'un
lac? Un jour viendra oi la quantité d’'eau qui pourra s’é-
chapper du lac sera assez grande pour que le lac se des-
seche.

Les Pyrénées et les Alpes nous montrent une foule de faits
de ce genre.

59. Formation de grottes par des cours d'eau sou-
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terrains. — Quand un canal soulerrain s'est heaucoup
agrandi, il forme une grolle; il arrive méme souvenl que
I'on voil encore couler dans une grolle le ruisseau qui I'a
formée. Quelquefois le cours d'eau est assez important
(fig. 36) : dans les Pyrénées, par exemple, la riviere de I'Avize

Fig. 56. — Un cours d’cau souterrain forme une grotte.

passe sous une magnifique votle, creusée sous une monia-
gne dont la hauteur est d’environ 1000 métres. L’Arize passe
par celle grolle, dite « grotle du Mas d’Azil », cn sortant
d'une vasle plaine presque horizontale et toul entourée de
hautes monlagnes. Gelle plaine est évidemment le fond d'un
ancien lac; ce lae a élé desséché par suite du grand dé-
veloppement du conduil soulerrain formant aujourd'hui cetle
groile.

L’Arize, par ses fréquentes inondalions, conlinue a agrandir
la grotie, qui augmente aussi en hauteur par suile de la
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chule assez fréquente de blocs de pierre détachés de la
voule.

Dans beaucoup d'aulres groltes ot I'on ne voit pas actuel-
lement de cours d'eau, il est facile de constaler qu’il en a
exislé aulrefois : c’est ce qu’alleslent des bancs de sable,
des cailloux roulés, des lraces d’érosion sur les roches des
bords.

Il est done cerlain qu'un grand nombre de grolles sont
dues a laction deslructive d’un couranl souterrain, circu-
lant dans des roches plus on moins friables.

60. Grottes formées par la dissolution des roches.
— Il exisle aussi bien des grotles dont la situation et la forme
ne semblent pas compatibles avec I'origine que nous venons
d'indiquer.

On peual quelquelois expliquer leur formation par la dis-
solution de roches solubles; si, par exemple, du sel gemme
se (rouve en amas au milieu d’une roche insoluble, et que
pendant de nombreuses années les eaux d'infiltration (ra-
versenl cetle masse de sel, I'ean en dissoudra une certaine
partie et ira plus loin lormer une source salée comme il y
en a dans lant de pays. Le sel, en se dissolvant, laissera un
vide, et au bout d'un lemps plus ou moins considérable il
pourra se former une grotle dont la disposilion peul élre
trés différente de celle des grolles formées par ¢érosion.
Les mémes fails peuvenl élre causés par n’importe quelle
roche soluble.

Iinfin, on ne peut guére expliquer la formation de quelques
grolles que par des actions chimiques qui.auraient agi sur
cerlaines parlies des roches : par exemple, des eaux chargies
d’acide auraient attaqué ces roches, puis les auraient dis-
soutes et enlrainées.

61. Sources intermitientes. — L'aclion des courants
soulerrains peut encore servir a expliquer un phénomene
Lres curieux, celui des fontaines inlermatlenles.

Les fonlaines intermitlentes sont des sources qui coulenl
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pendant un certain temps, puis cessent de couler, pour re-
commencer & couler de nouveau pendant le méme temps, et
ainsi de suite.

On explique ces intermittences c¢n supposant qu’il existe

Fig. 37. — Source intermittente.

Une cavité creusée dans un rocher est en communicalion avec Iextérieur au moyen d'nn
lube en forme de siphon ; 'eau arrive lentement dans la cavilé, el s échappe rapidement
quand le mveau est monté dans L cavilé, asscz haut pour amorcer le siphon.

dans le sol une cavilé qui est en communication avec la
surface au moyen d’un canal en forme de siphon (fig. 37).
En supposant qu'il arrive réguliecrement de 'eau dans la
cavité, celte cavité se remplira, le siphon pourra étre amoreé,
et I'eau coulera au dehors. Si alors il se trouve que le
siphon ait des dimensiouns telles qu’il laisse couler I'eau au
dehors avee plus de rapidité qu’elle n’arrvive dans la cavité,
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toute cette cavilé se videra et le siphon cessera d'ctre
amorcé; 1'eau ne coulera plus a I'extérieur (fig. 58), jusqu’a
ce que la cavité se remplissant de nouveau recommence i
amorcer le siphon, et ainsi de suife.

Fig. 38. — Source intermittente,

Toute I'eau qui s'était amassée dans la cavité du rocher vient de s’écouler; le siphon n'est
plus amoreé, I'cau ne coule plus. La cavilé du rocher va se remplir de nouveau.

Cette explication des fontaines intermittentes, qu'on n’a
d’ailleurs jamais vérifiée, nécessite le concours de bien des
circonstances ; et il est permis de vpenser, quand on con-
sidére que les sources intermittentes sont assez nombreuses,
que ce curieux phénomene peut, dans bien des cas, avoir
une aulre cause que celle que nous venons d'indiquer.

62. Action des vagues sur les cotes. — L'eau de la mer
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exerce en bheaucoup de points une action deslructive tres
énergique sur les continents.

Les vagues, qui battenl incessamment les cotes, usent
par leurs chocs répétés les roches les plus dures, désa-
grégent et creusenl profondément celles qui sont [riables
(lig. 39); quand une roche tendre se trouve enclavée dans
une roche dure, il se forme souvenl des grottes profondes
par suile de la désagrégalion de la roche tendre. L'entrée de
ces grotles est quelquefois Lrés petite; dans la belle grotte

v

Fig. 39, — Les vagues, en venant battre le pied des falaises, les dégradent
continuellement.

d'Azur de l'ile de Capri, 'enirée est si étroite, qu'il faut se
baisser beaucoup pour y pénétrer; le jour n’y arrive qu'en
traversantune épaisse couche d’eau, dont la magnifique cou-
leur bleue donne & cette grotte son aspect si parliculier.

Quand la mer est agilée et que le vent souléve d'énormes
vagues qui viennent se précipiter sur les cotes, 'action de
destruction devient (rés puissanle: des bloes de pierre sont
arrachés violemment des falaises et roulent dans la mer;
¢'est ainsi qu’aprés chaque lempéle on peul constater sur
nos coles des dégradalions souvenl considérables.
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65. Recul des falaises. — Les coles abruples étant
ainsi constamment entamdes, il en résulte que la mer s’a-
vauce continuellement. La Manche gagne en moyenne 2 mé-
lres par an au cap de la Iléve; sur les coles de la Seine-
Inférieure et du Calvados, la mer savance aussi chaque
année d'une maniére (rés notable; il en est de méme des
falaises de Biarritz. Il suffit d’ailleurs de jeter les veux sur
ces falaises & pic (fig. 59) pour comprendre l'action que
doivent avoir sur elles les vagues qui viennent sans cesse
battre leur pied.

Dans les falaises formeées de roches tendres, s'il exisle des

Fig. 10. — Les roches dures résistent plus longtemps i I'action des vagues que
les roches tendres; elles présentent souvent des aspecls trés pitloresques.

massifs de roches plus dures, ces roches dures sont atla-
quées bien plus lentement par les vagues, et pendant des
siécles elles restent isolées dans la mer et présentent souvent
l'aspect le plus pittoresque (fig. 40), comme & Etretat et &
Biarritz.

Quand les pierres dures des falaises sonl isolées en pe-
tites masses, comme cela a lieu & Dieppe, ces pierres s’ac-
cumulent & la base des falaises et les vagues les agitent
sans cesse; chaque vague les soulevant, puis les laissant re-
tomber, ces pierres prennent rapidement une forme aplatie :
ce sont des galels.
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Les pierres dures se morcellent de plus en plus, et finis-
sent par devenir trés petites; elles forment alors du sable.

64. Action des marées. — C’est surtout sous l'action
des marées que se manifestent les phénomeénes d'érosion
les plus importants. Des courants violents se produisent
alors sur les cotes, & quelques heures d'intervalle, tantot
dans un sens, tantot dans un autre; le niveau de la mer-
s'éléve et s'abaisse de plusieurs meétres, et de nombreux
débris, arrachés du sol, sont entrainés au large.

65. Action des courants marins. — La mer n'est pas
seulement agitée par les courants des marées, elle Ilest
aussi par des courants réguliers, qui se dirigent toujours
dans le méme sens. Ces courants rongent d'une manicre
constante les falaises au pied desquelles ils coulent; il existe
des cotes ou, sous l'action de ees courants, les falaises re-
culent de plusieurs métres par an.

66. Origine de la forme sinueuse des cétes. — Cest
sous I'action deloutes ces causes de destruction par I'eau de
la mer que les cotes prennent les formes sinueuses que
nous leur voyons.

Le sol n’offre pas partoul une égale resistance; les par-
ties les plus tendres disparaissent les premiéres, en formant
une série de petites baies; les parties les plus dures for-
ment des caps ou quelquefois des iles.

L’élévation du sol au-dessus du niveau des eaux a aussi
une grande influence sur la forme des cdtes; si toules les
conditions sont les mémes, la mer met un temps plus long
a détruire une falaise élevée qu’une falaise plus basse; les
parties élevées du sol devront donc s’avancer dans la mer,
en formant une suite de caps séparés par de petits golfes.

67. Action des courants marins sur le fond de la
mer. — Ce n’est pas seulement a la surface qu'il se produit
des courants dans la mer, il s’en produit aussi qui glissent
sur le fond. Ces courants exercent une action qu'on a pu
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souvent constater : ils modifient la forme du fond de la mer,
creusent certains points, en exhaussent d’autres; dans la
Manche particuliérement, ils déplacent en peu de temps des
banes de sable considérables.

68. Cause des courants marins. — La plupart des cou-
rants marins peuvent s’expliquer par I'inégalité de tempéra-

Fig. 41. — L'eau, chauffée par la lampe Fig. 2. — L'eau, refroxdic au con-
& alcool, monte au milicu du vase; ltact de la glace, tombe au milien
I'eaudela surface, qui estplus froide, du vase.
vedescend sur les bords.

Lure de I'cau. L'eau chaude est plus légére que I'eau froide
(lig. 41 et 42); I'ean qui se trouve sous I'équateur s’échauffe
sous I'action du soleil ; elle tend & monter et & se répandre
a la surface ; en méme temps, l'eau qui est vers ies poles
esl [roide et tend & lomber vers le fond : c’est cette eau
froide qui forme les courants inférieurs. D'une maniére
générale, ces courants inféricurs sont froids et se dirigent
vers I'équateur; puis, quand elle est échauffée, 'eau se
rend vers les poles, poussée par l'eau froide qui prend sa
place et s'éehauffe & son tour

RESUME

Action des courants d’eau douce. — Les cours d’eau, méme ceux
dout l'eau coule trés leutement, usent continuetlement leurs bords; les
Seien. Géol. 5e, 5
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pierres les plus dures s’émoussent et prennent une forme arrondie sous
I'action du passage constant de I'eau i leur surface.

Le lit du coursd’eau tend aussi & se creuser de plus en plus; si l'eau
passe d'un terrain dur sur un terrain tendre, il peut se produire une
chute d'eau; si au contraire un sol dur succéde & un terrain tendre, il
peut se former un lac en amont du terrain dur.

Les pierres sur lesquelles glisse 'eau d'une chute d’eau s'usent assez
rapidement pour qu'on puisse facilement constater que la chute recule
constamment.

Inondations. — Torrents. — Quand il arrive dans une riviére plus
d’ecau que :on lit n’en peut contenir, il se produit une inondation. La
dénudarion produite par les inondations est en rapport avec la rapidité
du courant.

Les forrents sont des cours d’eau temporaires qui se forment sur une
pente rapide, aprésde fortes pluies, et surtout aprés une fonte rapide de
neiges. L'absence de végétation sur les hauts sommets est la principale
cause de la formation des torrents. Le reboisement est donc le moyen le
plus efficace de lutter contre I'effet désastreux des torrents.

Cours d'eau souterrains. — Grottes. — L’eau d'infiliration peut, en
coulant toujours dans les mémes parties du sel, former un canal; ce canal
s'agrandit sans cesse, par suito du passage de I'eau, et peut former des
grottes. Des grottes sont aussi formées par la discolution dans 1'eau d'in-
filtration des substances solubles.

Action destructive de I'eau de la mer. — Les vagues poussées par
le vent, les marées, ont une aclion destructive trés énergique sur beau-
coup de points des coles. La forme sinueuse des cotes est due & la
résistance inégale que présentent les divers terrains qui forment les
cotes. Les courants réguliers de la mer dus i 'inégale température dos
ecauy ont aussi une grande action sur les cotes.




CHAPITRE VI

LES GLACIERS

69. Description d'un glacier. Moraines. — Dans beau-
coup de pays de monfagnes, on trouve des vallées élevées
entiérement remplies de glace (fig. 45). Ces masses de glace,
qui peuvent atleindre une épaisseur de plusieurs centaines
de métres, forment ce qu'on appelle des glaciers.

La surface des glaciers est trés inégale : on y voit des par-
ties saillantes présentant les formes les plus diverses, et des

cavités profondes nommeées crevasses, qui atteignent quel-
quefois jusqu'au sol méme de la vallée. La couleur des
glaciers est généralemenl d'un bleu plus ou moins foncé ;
celte couleur varie beaucoup avec la saison et aussi avec
I'heure du jour.

A la parlie la plus basse du glacier, c’est-i-dire a 1'en-
droit o1 la glace commence a barrer la vallée, au front du
glacier, on voit ordinairement une quantité considérable de
pierres de volumes trés différents, amassées les unes au-
dessus des autres; ces pierres, qui forment comme une
¢énorme muraille en avant de la glace (fig. 48), constituent
ce qu'on appelle la morawme frontale du glacier.

Sur les bords latéraux du glacier, il y a habituellement
une masse de pierres qui forment comme une trainée le
long de ces bords. Ces rangées de pierres sont les moraines
latérales.

Enfin dans beaucoup de glaciers on peut observer encore,




68 MODIFICATIONS DU SOL.

sur la masse méme de la glace qui remplit la vallée, d’au-
tres rangées de pierres & peu prés paralléles aux bords :
ces rangées de pierres, dont le nombre est variable, sont les
moraines medianes.

Si nous regardons les roches de la vallée au niveau ou les
glaces les envahissent, nous pouvons remarquer que ces
roches sont loules polies, comme si elles étaient usées par
le frottement, et dans bien des points nous remarquons des
raies paralléles creusées dans ces roches; c'est ce qu’on
nomme des séries.

On voit toujours un cours d'eau sortir du front d’'un gla-
cier ;-cetle eau est ordinairement fort trouble.

Nous verrons plus loin quelle est I'importance de ces
roches polies el strices, comme caractére des vallées gla-
ciaires.

70. La glace des glaciers est en mouvement. — Un
glacier présente I'aspect dune immobilité compléte, mais
cette immobilité n’est qu’apparente : la glace des glaciers
descend la vallée dans laquelle elle se trouve; si elle parait
immobile, ¢’cst que son mouvenent est frés lent, et qu'elle
ne se déplace presque pas pendant le temps ot on la re-
garde.

Il y avait déji assez longtemps qu’on soupg¢onnait le mou-
vement des glaciers, quand, au commencement de ce sicécle,
de Saussure prouva son exislence au moyen d'une expé-
rience concluante. Cette expérience, qui a souvent éLé répé-
tée, consiste a fixer un piquet dans la roche, sur chacun des
bords opposés d'un glacier (AB, fig. 45), puis & planter des
Jalons ¢, d, ¢, f, ¢, h, qu'on enfonce profondément dans la
glace, suivant la ligne droite qui joint les deux piquels fixés
sur la roche. Si la glace élail immobile, les jalons placés
en ligne droite resteraient toujours en ligne droile;-or,
quelques jours aprés, on peut conslaler que tous les jalons
enfoncés dans la glace se sont déplacés dans le méme sens;
ils ont descendu la pente de la vallée en ¢, &', ¢, f, g .

Les glaciers sont donc en mouvement, ils descendent la
vallée dans laquelle ils se trouvent, comme le ferait un




*SOUBIPIW SOUINIOM DB JADE[H — "Gk 5]




70 MODIFICATIONS DU SOL.

courant d’eau liquide; mais ils le font Leaucoup plus
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Fig. 4+ — Plan d'un glacier, montrant la formation des moraines latérales et
mcdianes. Le nombre des moraines inédianes indique le nomnbre de glaciers
qui, par leur réunion, forment le glacier qui remplit la” hase de la vallee
(autant de glaciers plus un qu’il y a de moraines médiancs).
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lentement. De plus, I'expérience prouve que, dans un gla-
cier comme dans une riviére, le courant est plus fort en
certains points que dans d’autres : ainsi, dans une riviére
qui coule en ligne droite, le courant est plus fort au milieu
que sur les bords; de méme, dans un glacier, les jalons du

milieu sont beaucoup plus déplacés que ceux qui sont prés
des bords.

GLACIER
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Fig. 45. — Mouvement de la glace des glaciers.

A B, jalons fixés sur les bords du glacier. ¢, d, ¢, f, g, k, julons fixés en liguc droitc
sur la glace. ¢!, @', ¢, [, ¢', W', place des jalons six mois plus Jard.

La vitesse de descente des différents glaciers est assez va-
riable; elle nest d'ailleurs pas la méme dans tous les points
du glacier; la mer de Glace, prés de Chamonix, se déplace
en moyenne de 100 métres par an. Quelques glaciers des-
cendent beaucoup plus vite; on a constalé pour certains

glaciers de la Suisse des déplacements de 1 kilométre
par an.

71. Comment on explique la marche des glaciers. —
La glace, en se déplacant dans la vallée, ne coule pas
comme le ferait un corps piteux qui remplirait cetle vallée;
on sail que la glace est au contraire fort dure et qu’un
morceau de glace, méme 1rés mince, se casse si 'on essaye
de le déformer.

Mais prenons deux morceaux de glace, ct pressons-les vive-




12 MODIFICATIONS DU SOL.

ment I'un contre I'autre : nous voyons que, sous I'action de
cette pression rapide, les deux morceaux de glace se sont
soudés 1'un & I'autre, et n’en forment plus qu'un. On a trouvé
dans I'interprétation de cette expérience l'explication de
la marche des glaciers.

Pourquoi ces deux morceaux de glace se son!-ils soudés?
C'est que la glace, sous 'action de la pression, s'est fondue
et que I’eau liquide provenant de cette fusion s’est répan-
dueentre les deux glacous; cette eau, restée trés froide, passe
de nouveau al’état de glace dés que la pression cesse d’agir,
ef soude les deux morceaux de glace. Une action de méme
nature se passe dans les glaciers : la glace de la partie su-
périeure du glacier presse de tout son poids la glace de la
partie inférieure; cette glace ainsi comprimée se fond, mais
elle se regéle immédiatement; cette action se produit dans
le glacier depuis le haut jusqu’en bas, c’est-d-dire jusqu'au
front, o la glace fondue ne se regele pas; il en résulte
que le glacier parait descendre la pente de la vallée, comme
pourrait le faire un corps pateux.

72. Formation des moraines. — Le mouvement des
glaciers explique la formation des moraines.

%

Fig. 6. — Coupe Lransversale d’un glacier; blocs ¢boul¢s formant les moraines
latérales.

Les blocs de pierre détachés des parois de la vallée
par la pluie ou par la gelée tombent jusqu’en bas, sur la
glace; ces blocs suivent alors le mouvement de descente
du glacier, et, s'échelonnant le long des bords, forment
les moraines latérales (fig. 46).
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Quant aux moraines médianes, elles sont formées par la
réunion de deux moraines latérales : quand un glacier est

et S

Fig. 47. — Coupe longitudinale d'un glacier.

Formation de la moraine frontale au moyen des blocs des moraines latérales ct midianes

formé par la réunion de deux glaciers situés dans des val-
lées supérieures, les deux moraines latérales de droite el de

Fig. 48. — Moraine frontale d'un glacier.

gauche se réunissent, et forment alors une seule rangée de
pierres sur le milieu du glacier. Onpeut ainsi, par le nombre
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des moraines médianes, déterminer le nombre de glaciers
secondaires dont est formé le glacier que I'on considére.

Les blocs charriés par les moraines latérales et médianes
arrivent ainsi jusqu'au front du glacier; 1, la glace qui les
portait venant a fondre, les blocs sont abandonnés sur le
sol de la vallée; leur accumulation forme cette espéce de
muraille qui barre la vallée et qu'on appelle moraine fron-
tale (fig. 47 et 48).

73. Blocs erratiques.— Des blocs entrainés par les gla-
ciers (fig. 49) sont quelquefois abandonnés par la glace sur
les bords du glacier. Ges blocs de pierre, qui sont souvent

Fig. 49. — La surface des glaciers est inégale. — Crevasses. — Blocs charrids
par la glace, formant ce qu'on appelle des lables de glaciers; ces formations
sont dues 4 cc quc la glace qui est sous la pierre fond moins vite que le
reste de la surface du glacier.

d’une nature trés différente de la roche sur laquelle ils sont
déposés, forment des blocs erratiques; les bloes erratiques
sont trés nombreux dans les vallées ol il y a des glaciers;
il s'en forme toutes les fois que le niveau d’un glacier
s'abaisse.

T4. Progres et recul des glaciers. — Puisque la glace
descend toujours la pente de la vallée qu'elle remplit, il

2 3 4 5 unesp 7 8 9 10
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faut, pour que le front d'un glacier reste toujours au méme
point, que dans la partic haule de la vallée il se produise
une quantité de glace aussi considérable que celle qui fond
dans la partic basse.

Si cette égalité entre la quantité de glace formée et la
quantité de glace fondue n’existe pas, le front du glacier

Fig. 50. — Moraine frontale, abandonnéc par un glacier qui recule.

ne resle pas au méme point; si, pendant quelques années,
il se forme une plus grande quantité de glace a la partie
supéricure de la vallée, le front du glacier s’avance, la mo-
raine fronlale est recouverte par la glace et disparait; le

Fig. 51. — Moraines frontales abandonnées par un glacier qui a reculé a Lrois
reprises différentes.

glacier n’a plus de moraine frontale, jusqu’a ce qu’il en ait
formé une nouvelle, un peu en avant de celle qu'il vient de
recouvrir. Si le contraire se produit, le glacier recule en
abandonnant la moraine frontale, qui reste, comme une
énorme muraille isolée, en travers de la vallée (fig. 50 et 51).

75. Epoque glaciaire. — On trouve trés fréquemment,
en travers des vallées, dans les Pyrénées ou dans les Alpes,
d'anciennes moraines abandonnées par des glaciers, ainsi
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que des roches polies et striées. Ces observations prouvent
quil y a eu une époque ot les glaciers étaient heaucoup
plus nombreux qu’ils ne le sont actuellement : nous étu-
dierons celle époque sous le nom d'époque glaciaire.

76. La température s’abaisse 4 mesure qu'on s'éléve
sur les montagnes. — Tout le monde sait que dans un
méme pays il fait plus chaud dans a plaine que sur les mon-
tagnes. La température de la plaine est encore douce cn
automne, quand deja les hauts sommels sont couverts de
neige; de méme ce n'est qu'en été, alors qu’il fait chaud
dans la plaine depuis déja longtemps, (ue nous voyons la
neige disparaitre des montagnes.

Ainsi pendant tout I'hiver, tandis qu'il pleut dans la
plaine, c'est de la neige qui tombe sur les montagnes. A
mesure que les régions qu'on observe sont situées plus
haut, les pluies deviennent de plus en plus rares; il ne
pleut presque jamais & une haateur de 5000 métres et ja-
mais & 3600; a ces altitudes élevées 1'eau ne tombe sur le
sol qu’a I'état de neige. Quelquefois les chutes de neige sont
extrémement abondantes; dans quelques parties des Alpes,
par exemple, la neige tombée dans un hiver forme souvent
une couche de plus de 20 métres d’épaisscur.

77. CGe que devient la neige qui tombe sur les mon-
tagnes. — Si ces masses énormes de neige ne disparaissaient
pas chaque année, les premiéres neiges de 'automne tombe-
raient sur les derniéres neiges du printemps;il en résulterait
au bout de quelques années une accumulation énorme de
neige, qui, allant toujours en augmentant, formerait un im-
mense dome au-dessus des chaines de montagnes. Cet effet,
on le sait, ne se produit nulle part : il y a des montagnes
ot I'on voit toujours de la neige, &té comme hiver ; mais cette
couche de neige persistanle n'augmente pas d'épaisseur.

Que devient donc la neige qui chaque hiver tombe sur
les hautsisommets?

Il yen a d'abord une partie qui fond sous I'action de la
chaleur del’¢té el sous I'effet de la pluie et des brouillards;
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I'eau de fusion forme alors de nombreux ruisseaux, qui vont
se jeler dans les riviéres; ces ruisseaux peuvent, comme
nous l'avons vu, donner naissance a des torrents si la fonte
des neiges est rapide.

Une autre partie de l'eau de fusion pénétre dans le sol
el va alimenter les sources; cette partie qui pénéire dans le
sol est d’autant plus abondante, que la fonle de la neige
est plus lente.

Mais sur beaucoup de hauts sommets la température ne
s'éléve au-dessus de 0° que pendant trés peu de jours; la
chaleur de ces quelques jours est beaucoup trop faible pour
faire fondre les masses de neige tombées en hiver. Cest
alors que, par les avalanches et par les glaciers, les hauts
sommets se débarrassent des neiges qui les recouvrent.

78. Commeut se forme une avalanche. — La neige
quitombe sur les hautes montagnes ne présente jamais la
torme de {locons, comme nousle voyons dans la plaine; elle
a l'aspect d'une fine poussicre; cetle poussiére, facilement
enlevée par le vent et entrainée dans les parties creuses,
cause ces fourmentes de neige, redoutées & si jusie tilre par
les montagnards; elle s’accumule alors dans les profondes
vallées de ces régions, ol elle peut quelquefois atteindre
des centaines de métres d'épaisseur.

Quand vient le printemps, ou le commencement de I’été,
la neige commence & fondre; c’est, on le comprend, par la
partie inférieurc que la fonle commence; mais alors les
énormes masses de neige de la parlie haule ne sont plus
soutenues : elles s’écroulent et glissent avec une extréme vi-
lesse; toul ce qui se trouve sur leur passage est détruit :
c'est une avalanche.

19. Effets produits par les avalanches. — Il ne fau-
drait pas toutefois exagérer les elfets des avalanches; dans
beaucoup de pays elles se produisent tous les ans, toujours
aux mémes endroils; leur chemin est lout trace, on le
reconnait facilement : ¢’est une vallée trés inclinée ne présen-
tant pas de sinuosités el absolument dépourvue de végéla-
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tion; on peut facilement y distinguer des traces de glisse-
ment. On se garde bien de bitir des habitations dans le
voisinage, et 'on n’entreprend aucune culture dans toutes
les parties qui peuvent étre atteintes. C'est done exception-
nellement que les avalanches peuvent devenir un fléau :
c'est quand elles ne passent pas par leur route habi-
tuelle; cela arrive toutes les fois qu’il est tombé plus de
neige qu'd l'ordinaire, ou que les vents dominant pendant
I'hiver n'ont pas eu la méme direction et onl accumulé
la neige dans des vallées ot elle ne s’amassait pas ordi-
naircment.

in dehors de ces circonstances exceplionnelles, les ava-
lanches constituent un phénoméne régulier, prévu, au
moyen duquel les hauts sommets se débarrassent d’une
partie de I'énorme quantité de neige qui les encombre a la
fin de chaque hiver.

80. Comment on lutte contre les avalanches. — Dans
les points ou, de loin en loin, se produisent les avalanches,
on a quelquefois un réel intérét & garantir les terrains du bas
de lavallée, quand ces terrains ont une grande valeur; c’est,
par exemple, ce qui a lieu & Daréges, dans les Pyrénées,
ot des sources minérales trés estimées ont été, pendant
plusieurs années, menacées de disparaitre sous les masses
de rochers enfrainées par les avalanches. On lulte alors
contre I'avalanche en fixant verticalement des pieux en bois
ou en fer, reliés par des branches entrelacées, au point ou
les neiges commenceraient 4 glisser; ces [aibles obstacles
sont ordinairement une garantie suffisante pendant quelques
années ; pendant ce temps, on plante des arbres dans toutes
les parties hautes de la vallée (fig. 52).

Une forét devient une garantie naturelle contre I'avalanche ;
les neiges du sommet glissent bien encore jusqu'au bas de
la vallée, mais elles se [ractionnent et ne peuvent produire
dans'leur glissement querdes dégits insignifiants.

81. Comment se forme un glacier. — Si la vallée dans
laguelle s'accumule la neige n'a pas une pente trés inclinée,
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la neige ne glisse pas sur celie pente, el il se produit un
phénomeéne hiés différent, en apparence, d’une avalanche.

Quand viennent les journées chaudes, les pluies, les brouil-
lards, celte neige commence a fondre sur place i la surface;
I’eau de fusion pénétre dans la masse de neige qui est au-

Fig. 52. — On lutte contre avalanchie en fixant des pieux, relids par des
branches, aux points ot la neige commencerait a glisser.

dessous el qui est trés froide; cette eau se regéle alors en
passant & l'étal de petites boules de glace; il se forme ce
qu'on appelle les névés : c'est ce que nous voyons d'ailleurs
se produire dans la plaine quand la neige reste plusieurs
jours sur le sol. La neige fonduc se regélant conslamment,

(@)
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bientot toutes les petites boules de glace se soudent, et for-
ment une seule lame de glace remplie d'une quantité de
petites bulles d’air.

G'est sur cette couche de glace poreuse que s'accumulent
les premiéres neiges de l'automne. Les neiges pressent de
tout leur peids la couche glacée sur laquelle elles re-
posent. Sous l'action de celle pression el sous l'action de
I'eau de {usion qui coule au printemps suivant, la glace po-
reuse devient de plus en plus compacte. Les mémes phéno-
ménes se produisent tous les ans et il se forme plusieurs
couches de glace superposces, provenant chacune des chutes
de neige d’une année. On peut ordinairement distinguer
I’'une de l'autre les couches de deux années consécutives,
parce que ces couches sont habituellement séparées par une
lame légérement terreuse, formée par la poussiére tombée
pendant I'été sur les névés.

Les masses de glace nouvellement formées pressent les
couches les plus profondes, qui commencent & descendre
lentement la vallée en formant un glacier.

82. Observation d'un glacier depuis son sommet
jusqu'a sa base. — Si I'on descend des sommets ot nait
un glacier jusqu’a sa moraine {rontale, on peul suivre loutes
les transformations dont nous venons de parler. Tout & fail
en haut, on trouve la neige fine pulvérulente, puis viennent
les névés de plus en plus compacls, puis enfin la glace ab-
solument dépourvue de bulles d'air; on voit nellement les
stratifications boueuses séparant les formations annuelles. Si
I'on est en été, & mesure que 'on descend, le glacier de-
vient humide et de nombreux pelits ruisseaux coulent & sa
surface; I'eau de ces ruisseaux arrive jusqu'aux bords du
glacier et glisse sous la glace, ou bien on voil ces ruisseaux
torber dans des crevasses el arriver directement sur le sol
méme de la vallée; c'est cette eau de fusion qu'on voil
ordinairement sortir d'une voute (fig. 55), au front du
glacier.

Les crevasses qui se produisent dans un glacier peuvent
Ctre transversales (fig. 54) ou longitudinales (fig. 55). Il se
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forme souvent au fond d'un glacier des crevasses qui
rayonnent dans toutes les directions (fig. 56.)

'ig. 53. — Cours d'cau trouble, sortant d'une voite de glace située au bout
du glacier.

85. Eau sortant des glaciers. — Mais cette eau, si
pure sur le glacier, est en général extrémement trouble
quand clle en sort : cest qu'elle entraine tous les débris
des roches que la glace use constamment, en pressant et en

SeieN. Géol. 5e. 6
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glissant sur les bords du glacier. Si I'on observe en effet le

Fig. 4. — Crevasses transversales.

Fig. 85. — Crevasses longitudinales.

Fig. 56. — Crevasses [rontales

fond d’un glacier, ounle trouve formé de roches parfaitement
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polies, ou creusées de stries paralléles, formées par lesarétes
des blocs de pierre que la glace entraine dans son mouvement.

84. Pays on il y a des glaciers. — Les glaciers sonl
trés inégalement répandus a la surface de la Terre; il faut
en effet, pour la formation d'un glacier, la réunion de plu-
sieurs conditions indispensables. La rapidité de la pente des
vallées élevées, la direction habituclle des vents, leur hu-
midité, 'abondance de la chute des neiges, les inégalités
lréquentes de température de l'air, sont autant de causes
qui ont la plus grande influence sur cette formation.

La Suisse est un des pays ot I'on trouve le plus de gla-
ciers; quelques-uns atleignent une longueur de 25 Kkilo-
metres. On a calculé que la quantité de glace que renfer-
ment les glaciers de ce pays est assez considérable pour
que l'eau provenant de leur fusion alimente pendant un
siécle un cours d’eau aussi abondant que la Seine & son
embouchure.

L’'Himalaya aussi renferme beaucoup de glaciers; ou en
voit de 60 kilométres de longucur.

Les Monts Scandinaves en présentent un grand nombre,
mais généralement ils ne sont pas (rés étendus.

Enfin, la Nouvelle-Zélande posséde de beaux el nom-
breux glaciers, el ces glaciers sont d'autant plus remar-
quables qu'ils se trouvent sous un climat trés doux. Au pied
de ces glaciers, on voil une végélation magnifique, des
fuchsias, des fougeéres arborescentes. C'est grace a l'altitude
des montagnes et & 'humidité des vents régnant ordinaire-
ment que ces glaciers peuvent se former.

85. Glaces flottantes. — En général, les glaciers se trou-
vent a des hauteurs d’autant moindres quele pays o ils sont
silués posséde un climat plus froid. Ainsi, le Spilzberg, le
Groenland possedent d'immensesglaciers dont quelques-uns
ont plus de 100 kilomeétres de largeur, et ces glaciers sont au
niveau de la mer (fig. 57); leur moraine frontale est recou-
verte par Ja mer. Tres habituellement en été, d'énormes blocs
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de glace détachés de ces glaciers viennent flotter sur la mer;
ces glaces flottantes (fig. 57), entrainées par les courants
venant des poles, arrivent quelquefois, sans étre entiérement
fondues, & des latitudes trés inférieures. Si ces glaces flot-
tantes portent des rochers, provenant des moraines du glacier
dont elles faisaient partie, ces rochers tombent au fond de
la mer, quand le bloc de glace n’est plus assez grand pour
les porter; ces rochers forment au fond de la mer des hlocs
erraliques.

RESUME

Glaciers. — Les masses de glace qu’on trouve en grande quantité dans
les hautes vallées des montagnes forment les glaciers- A la partie la
plus basse des glaciers se trouve la moraine frontale, sur les cdtés les
moraines latérales et, si le glacier provient de plusieurs vallées, des
moraines médianes.

Mouvement des glaciers. — La glace des glaciers est en mou-
vement. Le glacier entier se déplace de la montagne vers la vallée. Le
mouvement des glaciers s'explique par ce que la glace des parties pro-
fondes fond sous l'action du poids de la glace supérieure, puis redevient
liquide, regtle, etc.

Formation des glaciers. — A mesure que les glaciers se détruisent
en fondant, ils se reforment par leurs parties hautes; la neige qui
tombe sur les sommets forme les névés, qui se transforment peu 4 peu
en champs de glace.

Avalanches. — La neige, en glissant sur des pentes, recueille souvent
desneiges quis’y trouvent, et il tombe alors de grandes masses détruisant
tout sur leur passage. Ce sont des avalanches.

Glaces flottantes. — Dans les régions polaires, les glaciers se dé-
versent directement dans la mer, de sorte qu'il s’en détache d’énormes
blocs de glace qui flottent & la surface de la mer, et qu'on nomme ban-
quises.
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DEPOTS FORMES PAR LES EAUX. -- DUNES.

86. Cones de déjection des cours d’eau torrentiels.
— Tous les cours d’eau, avons-nous vu, creusent leur lit et
détruisent cerlains points de leurs rives; occupons-nous
maintenant de ce que deviennent les débris provenant de
toutes ces destructions.

Les cours d’cau torrentiels qui descendent des montagnes
précipitent au bas de ces montagnes les débris qu'ils vien-
nent d’en arracher ; une partie de ces dcbris reste au pied
méme «e la montagne et y forme ce que nous avons
nommé un céne de dejection (fig. 58). Ce cone de déjection,
souvent trés élendu, augmente tous les ans ; il est habituel-
lement recouvert de végétation, et souven! on y construit
des villages. i

I est cependant imprudent d'installer des habitations
dans de telles conditions. Le petit village de Verdun, dans
I’Ariege, a, en 1875, été viclime de cette imprudence. Le
ruisseau torrentiel qui domine le village ayant débordé
par suite d'une crue subite, le malheurcux village fut dé-
truit en quelques instants, etl'endroit ou il était fut recou-
vert d'une masse de débris qui sont venus ¢lever le niveau
du cone de déjection. Tel est toutefois I'amour du pays
chez ces monlagnards, que les rares survivants de ce de-
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sastre ont aujourd’hui rebati leur habitation dans le méme
lien.
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87. Dépots formés par les pierres gélives. — On voit
habituellement au pied des montagnes, surtout des monta-
ones calcaires, des amas considérables de pierres d’un petit
volume. Ces pierres ne sont pas apportées par I'eau; elles
tombent du hant de la montagne.

Ce qui cause généralement la chute de ces pierres, c'est
leur porosité; I'eau des pluies de 'automne les pénélre, et
quand vient I'hiver, celte eau géle; le volume de celle eau
renfermée dans la pierre augmente en passant de I'état
liquide & I'etat solide, et sous celle action la pierre de la
montagne est, & la surface, réduite en petits bloes. On dit
qu'il géle a pierre fendre. Ces petits bloes, soudés par la
glace pendant T'hiver, se détachent de la montagne et tom-
bent au printemps.

Les pierres qui présenleni cetle propriété de se briser
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ainsi sous I'effet de la gelée, sont diles pierrves gélives. Ce
sont de trés mauvaises pierres de construction.

88. Blocs anguleux des hautes vallées. — La plus
grande partic des débris enlevés aux montagnes arrive
jusqu’au cours d’eau qui coule dans la vallée; c'est dans
cette partie supérieure du cours d’eau quon voit les blocs
de grande dimension : I'eau n'a pas pu les emporter bien
loin; les arétes de ces blocs sont encore vives.

89. Blocs arrondis. — Plus bas on trouve les blocs
plus petits que le courant a eu assez de force pour entrai-
ner; sous l'action du mouvement de I'eau et de leur frot-
tement les uns contre les autres ou sur le fond de la riviére,
les angles de ces blocs se sont émoussés : la forme générale
des pierres est arrondie.

90. Cailloux roulés. Sable. — A mesure que I'on des-
cend la pente de la vallée, on trouve dans le lit de la riviére
des pierres de moins en moins grosses ; ¢'est qu’en effet, la
pente élant plus faible, I’eau coule moins vite, et elle aban-

donne les pierres qu’elle ne peul plus enlrainer.

Dans les parties concaves des sinuosilés, ot le courant
est beaucoup moins fort, on trouve bienldt de toutes petites
pierres et méme du sable.

91. Limon. — Enfin, dans les points complétement ga-
rantis de l'action du courant, comme, par exemple, ceux qui
se trouvent situés au-dessous d'un coude de la riviére, dans
la partie concave, on peut trouver du limon excessivement
fin.

Dans la partie basse de la riviére, on ne lrouve presque
plus de cailloux roulés; il n’y a plus que du sable et du
limon.

92. Formation des alluvions le long de la riviére.
Terrasses. — Tous ces dépots formés par une riviére con-
stituent ce qu'on appelle des alluvions; leurs masses, souvenl
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considérables, déposées de chaque coté du fleuve, forment
des terrasses.

(’est surtout pendant les grandes inondations que se dé-
posent les alluvions; c’est seulement alors que les gros blocs
peuvent élre lransportés en quantité considérable.

(’est done aprés une inondation qu’on peut se rendre
compte de la formation de ces dépots : 13 ou le courant de
la riviére sortie de son lit a été trés fort, le sol est recou-
vert de gros cailloux roulés, sur une épaisseur plus ou
moins considérable; aux endroits ou le courant a été un
peu moins violent, ce sont des masses de sable qui cachent
le sol et les moissons qui le recouvraient.

Enfin, dans les parties ot I'eau débordée s'est répandue
sur une plaine d'une grande ¢tendue, il ne s’est pas produit
de courant violent et ¢’est presque uniquement du limon qui
s'est déposé. Or le limon répandu ainsi a la surface con-
stitue pour ce sol un excellent engrais qui Venrichit;
I'inondation devient une cause de richesse pour les cultures.

95. Protection contre les alluvions pierreuses. —
On comprend dés lors I'importance de I'action des cou-
rants dans les inondations, et combien on doit chercher a
en diminuer lintensité dans les pays inondés. L’avantage
des digues que, dans beaucoup d’endroits, on éléve de
chaque coté d'un fleuve, est souvent discuté : un fleuve
abandonné 4 lui-méme se répand de tous les cotés; le
courant esl considérablement diminué par 'augmentation
de sa largeur; le niveau s'éléve aussi beaucoup moins que
lorsque le fleuve est encaissé et que toute la masse d’eau
esl pressée cnire deux digues; la rupture d'une digue
peut, dans ce dernier cas, étre cause de ravages incal-
culables. 11 serait peut-étre plus avantageux de ne protéger
par des digues que les points habités, et d’abandonner a
I'inondation (out le reste du pays. A coup str, il y aurait
avantage, dans les campagnes, & éloigner autant que possible
les deux digues 1'une de I'autre. Clest ce qu’il est impos-
sible de faire dans les villes; aussi on sait quelle vio-
lence acquiert le courant resserré entre les quais d’une ville.
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On a aussi proposé I'emploi des plantations le long des
cours d'eau; le tronc des arbres brise le courant et toules
les alluvions pierreuses se déposent immédiatement.

94. Surélévation du lit d'un fleuve. — Les alluvions
ne se déposent pas seulement en dehors du lit d'un lleuve.
Aux points ou le courant n'est pas trés fort, el par consé-
quent surlout prés de son embouchure, ou ce fleuve atieinl
une grande largeur, il peut se déposer des alluvions dans le
lit méme du fleuve. Ces dépits ont pour effet d’exhausser
le fond sur lequel coule le fleuve, et, cette action continuant
pendant de nombreuses années, le lit du lleuve doil néces-
sairement se déplacer; l'eau coule & droite ou & gauche
de l'ancien lit, pour y revenir quelques siécles plus tard.

Ce dépiacement du lit d’'un fleuve se fait généralement
peu & peu, I'eau rongeant un bord & mesure que les
dépots se forment de I'autre. Dans les campagnes cela n'a
généralement pas grand inconvénient; il n'en est pas de
méme aux points ou un [leuve traverse une ville : le fleuve
est alors endigué et il faul, ou élever sans cesse ses digues
& mesure que le fond monte. ou creuser le fond avee des

machines & draguer. On emploie ces deux moyens i Ferrare ;
dans cette ville le lit du Do, resserré entre deux digues.
domine une partie des maisons.

95. Golmatage. — Le limon formant un sol cultivable
d’une grande fertilité, on a cherché i 'utiliser : ¢’est le but
de I'opération agricole connue sous le nom de colmatage.

Le colmatage a pour bul de répandre sur le sol, au moyen
de canaux d'irrigation, les eaux hourbeuses des fleuves au
moment ou ils débordent, puis de laisser écouler ces eaux
quand elles ont déposé leur limon. On a. par le colmatage,
transformé des Lerrains stériles en terrains fertiles. 11 serait
bien désirable que l'usage s’en répandit dans tous les pays
ou I'on peut disposer d’eaux bourbeuses ¢t de terrains sub-
mersibles.

(Quand on songe & la quantité énorme de limon que les
ffeuves portent chaque année & la mer, on voit quel grand
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avantage on pourrait tirer du colmatage; la Seine, par
exemple, emporte chaque année prés de 400 000 métres
cubes de limon, la Garonne prés de 6 millions, le Rhone
21 millions.

Les inondations si célébres du Nil opérent un véritable
colmatage dans toute la partie basse du bassin de ce fleuve.

96. Comblement des lacs. — Quand une riviére se
jette dans un lae, le courant de cette riviére devient trés
faible, souvent méme insensible, comme cela a lieu pour
le Rhone dans le lac de Genéve ; alors les substances méme
les plus ténues, qui étaient en suspension dans I’eau, tom-
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Fig. 59. — Un cours d’eau en entranl dans un lac y forme des dépdls, qu
élévenl le fond du lac. Ges dépols peuvenl préscnler une penle Lrés sensible.

bent au fond du lac; aussi I'eau des lacs est-elle ordinai-
rement exirémement limpide. Ces matiéres forment des
dépots dont les couches successives superposées tendent a
combler le lac (fig. 59) du coté on elles se déposent. C'est
ainsi que la partie du lac de Genéve ol arrive le Rhone s’est
comblée d’une maniére trés considérable depuis les temps
historiques ; des localilés qui élaient sur les bords du lac en
sont maintenant éloignées de plusieurs kilométres.

97. Mouvement constant des alluvions dans le lit
d'un flenve. — Les grands déplacements des alluvions ont
lien, comme nous I'avons vu, pendant les inondations ;
mais, méme en temps ordinaire, I'eau d'un fleuve transporte
peu A peu les parties les moins lourdes des alluviens pour
aller les déposer plus loin. C'est ainsi que se forment dans
le Iit de certains fleuves, de la Loire par exemple, ces bancs
de sables mouvants qui descendent le cours de I'eau; leur
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mouvement est assez rapide pour qu’au bout de peu de
jours on puisse observer un déplacement tris sensible.

G'est, en quelque sorte, par étapes successives que les
sables et les limons arrivent jusqu'a l'embouchure. L'eau
d'un fleuve détruit donc sans cesse les alluvions qu'il a
formées précedemment pour aller plus loin en former de
nouvelles avec leurs débris; ces derniéres alluvions auront
le méme sort que les précédentes, et il en sera toujours ainsi
jusqu’a ce que ces alluvions arrivent dans la mer.

98. Embouchure des fleuves. — Les fleuves présentent
A leur embouchure des aspects trés diftérents.

On voit des fleuves qui, avant de verser leurs eaux dans
la mer, se divisent en un grand nombre de bras formant de
petites iles; I'ensemble de ces iles présente la forme d’un
vaste triangle : on dit que le fleuve a un delta. Le Rhone, le
Nil ont un delta.

D’autres fleuves s'élargissent au contraire considérable-
ment, de sorte que l'on ne voit pas o est la limite entre
I'eau du fleuve etl’eau de la mer : on dit que ces fleuves ont
un estuaire. La Seine, la Loire, la Gironde ont un estuaire.

Enfin, beaucoup de fleuves présentent en travers de leur
embouchure une sorte de digue de sable ou de limon qu’on
appelle barre.

99. Formation d'un delta. — Si un fleuve se jette dans
unc mer calme, les sables et le limon se déposeront dés
leur arrivée dans la mer; ces alluvions formeront une ile
au milieu de ’embouchure; le fleuve se divisera donc en
deux Dbras. Les mémes phénoménes se produisent bientdt &
I'extrémilé de ces deux bras : ceux-ci vont donc se diviser
chacun en deux autres bras, et ainsi de suite (fig. 60). C’est
de cette maniére que I'on voit actuellement sétendre les
deltas; toutefois cette division d’'un bras en deux aulres
n’est pas aussi réguliére qu’on pourrait le croire : Irés sou-
vent un de ces bras nouvellement formes est obstrué par les
alluvions; souvent méme les deux bras sont complétement
lermés. et les eaux du fleuve se porlent dans les autres bras
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du delta. G'est la profondeur de la mer el les courants qui
peuvent s’y produire qui déterminent la forme du delta.

100. Vitesse d'accroissement des deltas.— Le della,
on le comprend, gagne conslamment sur la mer : celui du
Rhone avance d’environ 55 mélres par an; celui du P9, qui
s¢ forme dans I'Adriatique, lrés peu profonde en ce point,
s’avance de 70 mélres. Le delta du Nil ne s’avance que de
4 métres par an : cela s’explique par ce que le linion Llrans-
porté par ce fleuve est en grande partie déposé avant d’ar-
river au della; il existe de plus dans la mer un courant qui
dirige les caux du lleuve vers I'est : les dépots de limon
s’élendenl alors sur la cote, suivant une grande élendue.

I’immense delta du Mississipi, quoique se formant dans
une mer profonde, s'avance d’environ 250 meélres par an.

101. Idée du temps nécessaire a la formation d'un
delta. — On asouvenl chierché a employer la vitesse de la
formation d’un delta i la mesure du lemps de périodes géo-
logiques. Ces mesures ne peuvent, on le comprend, avoir
rien de preeis: le débit du fleuve, la profondeur de la mer,
les courants cétiers, les climats, toules ces conditions peu-
venl avoir considérablement cliangé sans que nous puissions
nous en douler. Tout ce que l'on peul caleuler approxima-
tivement, c'est le temps qu'il a fullu au della pour se for-
mer, si les condilions actuclles n’ont pas cessé d'exister
depuis le commencement de sa formation.

Les nombres d’années que l'on obtienl alors sonl ires
considérables : ils dépassent toujours 50 000 ans.

102. Fleuves sans delta.— Quand le fleave se jetle dans
une mer agitée, les dépdls réguliers nécessaires a la for-
mation d'un delta ne peuvent se former i son embou-
chure; les débris en suspension dans 'eau sonl sans cesse
secoués, deplaces el enfin entlrainés au loin; c'esl ce qui a
lieu aux embouchures de nos fleuves qui se jellent dans
I'Océan : les courants des marées montantes el descendantes
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empéchent tout dépot stable; il ne peut donc pas s’y former
de delta : i se forme alors un estuaire (fig. 61).

105. Formation d’un estuaire. — Quand la marce

Fig. 60. — Le Nil a un delta.

monte, elle fait refluer violemment en arriére les eaux du
fleuve, qui coulent pendant plusieurs heures en sens in-
verse de son cours ordinaire; l'eau de la mer pénétre méme
assez haut dans le lit du fleuve, qui semble remonter la
vallée; puis, quand la marée descend, les caux du fleuve,
n'étant plus contenues par la mer, dont le niveau baisse
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de plusicurs melres, s'écoulent avec une grande rapidilé
vers I'embouchure, pour retourner encore en arriére a
marée monlante.

La partie basse du fleuve est done parcourue par des cou-
rants violents de sens opposés qui se succédent toutes les

el
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Fig. 6{. — La Gironde a un estuaire.

douze heures & peu prés; on comprend que ces couranls
violents el de sens inverse doivent avoir sur les bords une
action destructive énergique; aussi le lit du fleuve s'¢lar-
git-il beaucoup 4 partir du point ot ce phénoméne se fait
senlir.

Ce point, assez mal défini dans la Seine et dans la Loire,
es! trés nellement indiqué dans la Gironde, a Pauillae, ou le
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fleuve atteint brusquement la largeur de 5 kilométres el
s'élargit alors assez réguliérement jusqu’a la mer, situce
4 une cinquantaine de kilomndtres,

104. Formation des deltas dans les mers agitées.—
Le Mississipi, le Gange, et quelques autres f{leuves qui se
jettent dans une mer agitée par les marées, forment des del-
las; c’est que ces fleuves, qui ont un trés long parcours,
apportent & la mer tant de limon, que les courants des
marées ne sont pas assez puissants pour détruire tout
ce que le fleuve laisse déposer, en se jetant dans la mer.

Les flots de la mer délruisenl sans cesse les formations
nouvelles; mais U'ceuvre de destruction opérée par la mer est
inférieure & I'cuvre de création opérée par le fleuve, et le
delta avance toujours.

On peut toutefois observer que, pendant la partie de
I'année correspondant a la saison des pluies, durant laquelle
les fleuves en question apportent une grande quantité de
débris, c’est I'eeuvre du fleuve qui 'emporte sur 1'ccuvre
de la mer : le della s’avance beaucoup; pendant la partie
de I’année qui correspond, au contraire, & la saison séche,

I'apport du fleuve est faible, et c’est I'ceuvre de destruction
de la mer qui 'emporte : le delta recule.

En somme, dans celte lutte enlre I'action du fleuve et
'action de la mer, c’est I'aclion du fleuve qui 'emporte, et
chaque année le delta s’avance d'une maniére trés sensible.

105. Barres. — Les barres se formenl habituellement &
I’embouchure des fleuves a estuaire, et quelquefois aussi &
I'embouchure des fleuves a delta. Ces barres sont formées
par les limons et les sables qui se déposent a l'entrée des
fleuves dans la mer. Les flots rejettent vers le fleuve ces
dépots, auxquels ils mélent les sables et les galets du rivage.

CGes depots s’étendent suivant une ligne transversale a la
direction du fleuve, comme une 'sorte de digue. Les barres
rendent I'entrée du fleuve difficile aux vaisseaux, surtout
lorsque la mer est agitée et que les vagues hondissent
par-dessus cel obstacle.
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106. Dépbts au fond de la mer. — Que deviennent enfin
tous les débris, charriés par les {leuves, qui ne se déposent
pas & I'embouchure?

IIs sont entrainés au fond de la mer, dont ils suivent len-
tement les pentes, et finissent par former des dépdls dans les
parties profondes.

Ces dépdls, formés de parties extrémement mobiles, sont
horizontaux ou presque horizontaux; ils onl généralement
I'aspect d’une sorte de boue marneuse, c'est-i-dire formée
d’'argile calcaire.

Sous cetle action lente, mais continue, le fond des mers
tend donc constamment & s’élever. La partie superficielle
des continents pulvérisés sous I'action des eaux lend i se
niveler. Ainsi donc, toutes les parties saillantes des conti-
nents el des iles s'émoussent et s'abaissent, tandis que
d’autre parl, avec une lenteur extréme, le fond des mers se
comble peu i peu.

107. Ce que c'est que les dunes.— On apercoit sur le
bord de beaucoup de plages sablonneuses des monticules de
sable disposés tout le long de la mer (fig. 62); ce sont des
dunes.

Ces dunes atteignent quelquefois, comme dans le golfe de
Gascogne, de 70 & 80 métres de hauteur; le long de la
Méditerranée, elles ne s’¢lévent gudre qu'a une dizaine de
meétres.

Il y a souvent, comme & Arcachon, plusieurs rangées de
dunes, formant des séries & peu prés paralléles. Géncrale-
ment les dunes faisant partiec d'une méme bande sont aussi
indépendantes entre elles que le sonl les sommels d'une
chaine de montagnes.

Les dunes ont une forme tout a fail caractéristique. Le
monticule de sable qui constitue chacune d'elles est in-
clin¢ en pente (rés douce du cote de la mer; cette pente se
continue bien réguliérement jusqu'au sommet de la dune;
I'autre coté de la dune, tourneé vers ’'intérieur des terres, est
au contraire aussi abrupl que peut 1'étre une pente desable.

Ce n’est pas seulement sur le bord de la mer qu'il existe
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des dunes. On peut encore en voir le long des fleuves dont
les bords sont sablonneux, ou encore dans des plaines
sablonneuses absolument dépourvues d’eau, comme le sont
certaing diserts; généralement ces dunes sont beaucoup
moins élevées que celles du bord de la mer.

108. Déplacement des dunes. — Ces collines de sable
paraissent au premicr abord absolument immobiles; mais
une observation, méme de trés courte durée, suffit pour
prouver qu'elles se déplacent; elles s’avancent d'un mouve-
ment lent mais conlinu vers l'intérieur des terres; elles
fuient le rivage. Si I'on enfonce un piquet dans le sol &
10 matres, par exemple, de la base de la dune, du cdté de
la terre, on peut voir la base de la dune s’approcher du
piquet, et généralement, aux environs d'Ostende par exemple,
le piquet est atteint par la dune au bout de quatre ou cing
mois; les dunes s’avancent done, dans ce pays, de 20 a 25
métres par an. Au bout d'un temps que I'on pourrait calculer
d’aprés I'épaisseur de la dune, le piquet reparaitrait de
I'autre coté de la dune, quand toute la masse de sable
serait passée de I'autre coté de ce piquet.

Plusieurs villages ont été ainsi recouverts par les dunes,
dans le golfe de Gascogne ou sur les cotes du nord de la
France ; cet ensevelissement s'est méme quelquefois produit
en quelques heures. De riches campagnes et des villes im-
portantes auraient eu le méme sort, si I'on n’était parvenu
& arréler 1n marche des dunes.

109. Formation de marais et d'étangs par les dunes.
— Dans bien des pays, les dunes, en s’avancant dans les
terres, rencontrent des cours d'eau; le sable remplit leur
lit, et I'eau ne peut plus s'écouler dans la mer. Cette eau
s'étend alors le long de la base des dunes, et si elle est
suffisamment abondante, elle forme un étang (fig. 63). L’eau
stagnante de ces étangs peut changer la nature du climat et
le rendre malsain el fiévreux; c’est ce qui est arrive dans
beaucoup d’endroits sur nos cotes de I'Ouest. Quelques pays
sont méme devenus inhabitables par suite de cet effet. Une
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des plus florissantes colonies grecques du sud de 1'Ttalie
était Peestum, dans le golfe de Salernc; son elimat délicieux
était chanté par les poétes; le pays est aujourd’hni devenu
lellement malsain, qu'un séjour, méme trés court, de quel-

O Btang

Fig. 63. — Les dunes peuvent former des étangs en comblant le lit
d’'un cours d’eau.

ques heures par exemple, peut y étre fatal. Ce déplorable
changement est dd a une petite chaine de dunes qui ont
envahi depuis quelques siécles la plage de Peestum; ces drnes
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Fig. 64. — Les dunes tendent a fermer Pentrée du bassin d’Arcachon,
qui deviendrait un ¢étang.

ont comblé le port et arrété les cours d’eau ui s’y rendaient.
Les dunes peuvent aussi quelquefois former des étangs en
obstruant 'entrée d'un golfe : T'entrée deja si étroite du
bassin d’Arcachon, par exemple, tend a se rétréeir; si la
rangée de dunes interrompue & I'entrée du bassin arrive &
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sc compléter, le bassin sera fermé el prendra l'aspect des
élangs de Gazeau et de Biscarrosse (fig. 64), situés au sud
d’Arcachon et dont la formation a certainement pour origine le
développement des dunes qui séparent ces tlangs de 1'Océan.

110. Explication de la marche des dunes. — Si, un
jour ot le vent de mer souffle assez forl, on s’élend sur la
penle douce de la dune tournée du coté de la mer, et
qu’on regarde avec atlenlion le sol de cette dune, on s’aper-
¢oit que tout le sable de la surface est en mouvement; les
pelits grains, poussés par le vent, remontent la pente; ar-
rivés au sommet, ils tombent sur le coté abrupt. On com-
prend que ce coté abrupt s’avance ainsi vers la lerre, puis-
que constamment de nouvelles masses de sable tombent de
la partie supérieure ; la dune s’avance donc, en faisani rou-
ler de bas en haut le sable de la couche superficielle qui
recouvre la pente douce lournée vers la mer.

Si le vent étail trés fort, toute la partie supérieure de ces
dunes serait enlevée par le vent; elles perdraient beaucoup
de leur régularité. C'est ce que I'on voit sur quelques-unes de
nos coles aprés une tempéte : la forme des dunes est alors
toute changée.

Si le vent est trop faible, ou s’il est irrégulier, les dunes
sont trés peu élevees, ou méme il ne s'en produit pas.

Un vent assez fort et surtout régulier est donc la meilleure
condilion pour que les dunes atteignent une graiide hauteur
el pour que leur déplacement soit le plus rapide.

111. Formation des dunes.— Quand le fond de la mer
est sablonneux, les vagues, en se brisant sur la plage, jetlent
sur cette plage le sable qu’elles viennent d’enlever au fond.
Ce sable tout mouillé forme une masse bien compacte el
bien ferme; mais, quand la mer baisse et que le vent se
leve, le sable devient pulvérulent et mobile.

Regardons alors ce qui se produil si un corps étranger
(fig. 65), méme d’un petil volume, un coqu:llage par exemple,
se trouve sur la plage. Arrivé au coquillage, lesable s’accu-
mule en avanl, forme un petit monticule qui atteint bien-
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16t la hauteur de I'obstacle, au sommet duquel (fig. 66) un
petit remous fait tourbillonner le sable et le rejette en ar-

Fig. 65.— Le sable de la mer s'accumule contre un obstacle qui s’oppose
a sou déplacement.

riére de I'obstacle; puis bientot 1'obstacle est toul entier
recouvert d'une masse de sable qui a une pente douce du

Fig. 66. — Le sable soulevé par le venl dépasse I'obslacle.

coté d’ou vient le vent et une pente rapide de I'autre (fig. 67):
¢'est une dune en miniature qui vient de se former.

Fig. 67. — Le sable continue i s’accumuler au deld de I'obstacle.

112. Comment on est arrivé a fixer les dunes. —
Cest & la fin du siéele dernier que le célébre Bremontier
entreprit d’arréter des dunes, qui, dans bien des points,
menacaient de devenir désastreuses. 1l s’assura que c’élait
seulement depuis le quatorziéme siécle environ (ue les
habitants des Landes avaient constaté 1'envahissement des
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]
sables ; il apprit aussi que, vers celte époque, de magni-
fiques foréls qui recouvraient les dunes avaient été dé-
truites.

L'envahissement des sables semblait donc étre une con-
séquence de la disparition des foréts. Cetle fixation des
dunes par la végétation parait évidente quand on considére
que, dans tous les pays ont ces masses de sable sont re-
couverles de végétaux, on n'observe aucun déplacement.
Bremontier fit done, avec des précautions trés ingénieuses,
reboiser les dunes des environs d’Arcachon, et, la fixation
des sables ayant été parfaitement obtenue, on fit les mémes
iravaux sur tous les points de nos Landes ou s'avangaient
les dunes; on garantil ainsi les pays menacés, et les dunes
elles-mémes sont devenues une cause de richesse par
I'exploitation des foréts qu’elles portent; I'exploitation du
pin maritime, par exemple, est une source importante de
revenus pour le département des Landes.

113. Comment la végétation fixe le sable des dunes.
— On peut facilement se rendre compte de l'effet que pro-
duisent les arbres sur les dunes. D’abord la tige de ces

arbres brise le vent, qui perd la plus grande partie de sa
force; de plus les feuilles tombent sur le sol et le recou-
vrent bientot; comme le mouvement de la dune provient
du déplacement de la couche absolument superficielle du
sable, cetle couche superficielle étant recouverte, le vent n’a
plus d'action sur le sable, et la dune est fixée.

Sur les cotes du nord de la France, ¢’est au moyen d'unc
espéce d’herbe que P'on opére cette fixation. Cette herbe, en
s'etalant sur le sol, garantit le sable de 1'action du vent, et
le méme résultat est obtenu.

RESUME

Dépotsiormés le long des cours d'eau. — Les cours d’eau lorren-
tiels abandonnent, au bas de la montagne du sommet de laquelle ils se
precipitent, des masses de pierres de toules dimensions, qui forment
un cone de déjection.
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Les autres débris arrachés du sol, qui ne restent pas au pied de la
montagne, forment les blocs anguleux qu'on trouve dans les parties
hautes des valices, les blocs arrondis, les cailloux roules, les sables et
le limon, qu'on trouve dans les parties plus basses. Tous ces débris
constituent les alluvions, qui forment des terrasses le long des cours
d’eau. Si les alluvions se déposent en grande quantité dans le lit d’'un
fleuve, le fond se trouve surélevé et le fleuve peut, aprés une inondation,
secreuser un nouveau lit.

Quand un cours d'eau arrive dans un lac, il yabandonne les débris
qu’il tenait en suspension, ou qu’il charriait, et il se forme des couches
plus ou moins inclinées dont I'accumulation tend 4 combler le lac.

Les alluvions pierreuses amenées par une inondation ruinent un
pays; les alluvions vaseuses, au contraire, peuvent devenir une cause de
richesse, en améliorant considérablement le sol.

Dépdts formés a l'embouchure des fleuves. — Le courant des
{lcuves est toujours moins fort & leur embouchure que dans les parties
plus élevées; la plus grande partie des débris charriés par le fleuve
se dépose 4 leur arrivée dans la mer; si la mer n’est pas habituelle-
ment trés agitée, il se forme un delta. Les différentes bouches du delta
présentent souvent en travers du courant des amas de débris, nommés
barres, qui sont repoussés vers la terre par des vagues de la mer, et
rejetés vers la mer par le courant du fleuve. Les fleuves i esluaire
p-uven! aussi présenter des barres.

Dépots au fond des mers. — Les parties les moins lourdes charrices
par les fleuves vont se déposer au fond des mers, plus loin de I'embou-
chure ; les dépots ainsi formés ont généralement une pente assez faible,

mais ils ne sout pas néces:airement horizontaux.

Dunes. — Le sable rejeté sur les cotes par les vagues peut, lorsqu'’il
est desséché par le vent, s'accumuler en forme de collines abruptes du
coté de la terre et en pente douce du coté de la mer : ce sont les dunes.
Les dunes s'avancent toujours de la mer vers la terre; on peut les flxer
cn les recouvraut de végétation.




GCHAPITRE VIII

ROCIES STRATIF1EES. — FOSSILES. — ROCIIES NON STRA
TIF1EES.

114. Dépots actuels de terrains stratifiés. — Les
depots que forme actuellement au fond des lacs ou au fond
de la mer, la chute des matiéres en suspension dans 1'eau,
sont caractérisés par leur disposition en couches paralléles
et horizontales. Ces couches, souvent nommées sediments,
different d’'ailleurs beaucoup entre elles sous le rapport de
la couleur et de la dureté. La nature des corps en suspen-
sion qu'apportent les cours d’eau, et la nature des corps
ui peuvent s’y trouver en dissolution, ont une grande in-
fluence sur I'aspect de ces dépofs; mais, malgré ces diffe-
rences, l'origine de la formation de ces dépots est toujours
facile & reconnaitre, & cause de leur disposition en couches
paralléles.

Les principales formations stratifiées qui se produisent
actuellement sont de trois sortes : ce sont des formations
calcaires, ¢'est-a-dire que leur substance est du carbonate
de chaux; des formations siliceuses, c’est-a-dire que leur
substance est presque uniquement composée de silice, et des
formations argileuses, dont la substance est composée d’alu-
mine, de silice et d’eau.

115. Origine des formations calcaires. — Le calcaire,
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ou carbonate de chaux, est insoluble dans I’eau pure, mais
il se dissout dans l'eau chargée d’acide carbonique ; si,
grice a cette circonstance, du calcaire a été dissous dans
I’eau, et que plus tard I'acide carbonique vienne a se dégager
de l'eau, le carbonate de chaux redevient insoluble et se
dépose. Telle est 'origine de presque toutes les formations
calcaires.

116. Sources pétrifiantes. — Il existe de trés nom-
breuses sources qui tiennent du caleaire en dissolution; les
plus connues dans nos pays sont peut-étre celles d'Auver-
gne, a Clermont et a Saint-Neclaire.

8i on laisse, pendant quelques heures, tomber I'eau de
ces sources sur un objet quelconque, cet objet se recouvre
d’une couche de calcaire. Ce dépot de caleaire se produit
parce que I’acide carbonique que I'cau tient en dissolution,
se dégage en présence de l'air; le calcaire qui était en dis-
solution cesse d'étre soluble et se dépose; le ruisseau qui
emporte les eaux de cette source se comble rapidement,
par suite des dépdts calcaires qui se forment au fond de
son lif.

117. Tufs. Travertins. — Quand une eau chargée d'acide
carbonique et tenant du calcaire en dissolution n’arrive au
contact de l'air qu'en petite quantité, les dépots formeés sont
trés légers; ils recouvrent les herbes, les mousses, les dé-
bris végélaux qui couvrent le sol et forment ce qu’on appelle
un fuf.

Les tufs ont souvent une grande épaisseur et sont em-
ployés pour les constructions, & cause de leur légerete et
de leur solidité.

Quand, au contraire, les sources chargées d’acide carbo-
nique sont abondantes, et surtout si elles sont chaudes,
comme cela a lieu dans plusieurs points de I'Italie centrale,
le dépot caleaire forme une roche plus compacte, beaucoup
plus lourde, nommeée (ravertin. Les travertins forment une
excellente pierre de construction; les ruines les plus an-
ciennes et les plus belles que posséde Vitalie sont en tra-
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vertin; les pierres de ces monuments sont le plus souvent
encore c¢n parfait état de conservation.

118. Qolithe. — Ce n'est pas seulement sur le fond de
’eau et sur les corps immobiles qui y sont plongés que les
dépots calcaires peuvent se former, ¢’est aussi sur les corps
en suspension dans I’eau, comme des grains de sable ou
n'importe quel petit débris entrainé par I'eau courante d'un
ruisseau. Ces petits corps s’entourent alors d’une couche

RRTTt

Fig. 68.— Fragmeuts de caleaire oolilhique, c’est-i-dire formé de petites boules
calcaires, soudées entre elles par un ciment calcaire.

calcaire, qui augmente d’épaisseur; ils s’alourdissent bientot
et tombent au fond de 1'eau sous forme d’une petite boule
blanche, dont le corps étranger forme le noyau; on trouve
.ce corps étranger en cassant la petite boule. Ces boules
blanches tombées au fond de 1'eau sont soudées les unes
aux autres par un cimen! calcaire (fig. 68) et forment la
roche que nous avons étudiée sous le nom d’oolithe (g 13).

L'oolithe fournit souvent une bonne pierre de construction.

119. Dépdts des terrains calcaires.— L’enveloppe ter-
restre renferme des dépots de caleaire extrémement nom-
breux et trés ¢pais; on n'est pas fixé sur l'origine de leur
formation. Peut-étre ces énormes dépéts ont-ils eu pour
cause I'arrivée dans la mer, au moyen des fleuves, de quan-
tités considérables d’eau chargée de calcaire. Il faudrait
alors supposer qu’autrefois les sources pétrifiantes étaient
beaucoup plus nombreuses qu'elles ne le sont maintenant.
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De nos jours, les fleuves, dont 1'eau contient toujours un peu
d’acide carbonique, entrainent bien encore-i la mer du cal-
caire qu'ils tiennent en dissolution, mais cette quantité ne
parail pas former de dépét important; ce calcaire en disso-
lution dans I'eau de mer parait étre absorbé par beaucoup
d’animaux marins qui le fixent sur leur corps : des mol-
lusques pour en faire leurs coquilles, des polypes pour en
construire leurs polypiers.

120. Stalactites et Stalagmites. — Unec autre forma-
tion, ayant la méme origine, est celle de ces magnifiques
colonnes de calcaire blanc que 'on voit dans beaucoup de
grottes (fig. 69). De I'eau pétrifiante s'¢coule du sommet; le
calcaire se dépose en haut, formant une saillie nommée
stalaclite, qui s'abaisse peu a peu vers le sol, par suite de
la continuation des dépéts. En méme temps, I'eau tombant
sur le sol laisse aussi déposer un peu de caleaire, qui
forme une sorte de colonne tronquée nommée stalagmite;
cette colonne s'éléve peu a peu, et, au bout d’un certain
temps, elle rejoint la stalactite ; il se forme alors une seule
et méme colonne, plus mince au milieu que sur les bords.

Dans beaucoup de grottes on voit, a coté les unes des
aulres, des stalaclites et des stalagmites, présentant tous les
degrés successifs de ces formations. Le sol y est aussi recou-
vert de dépots caleaires; il en est de méme des parois, qui
semblent alors recouvertes de draperies.

Le calcaire qui est légérement diaphane forme ce qu’on
appelle T'albatre calcaire, qui est trés recherché quand il
est bien pur.

121. Dépots de gypse. — 1l se forme dans quelques
pays des dépdts stratifiés assez étendus de gypse ou pierre i
plitre, donl la substance est un sulfate de chaux hydraté.
Ges dépots se produisent parfois sous l'action de cours
d’eau renfermant de l'acide sulfurique. Cet acide, en
passant sur du calcaire (carbonate de chaux), s’empare
de la chauxet forme le sulfate de chaux qui se dissout dans
I'eau, tandis que l'acide carbonique du calcaire se dégage.




Fig. 69. -— Grotte fermant des stalactites et des stalagmites
4 différents degrés de formation.
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Cette eau, chargée de sulfate de chaux, est dite seléniteuse;
le sulfate de chaux, n’étant pas trés soluble, peut se déposer
en partie et former des couches de gypse.

C’est probablement par une cause analogue que se sont
formés les grands dépéts de gypse qui se trouvent autour
de Paris. Dans beaucoup d’autres pays le gypse semble s'étre
formé sous I'action d'émanations sulfureuses.

122. Dépats siliceux. — Toutes les eaux courantes tien.
nent, sous I'action de I'acide carbonique qu’elles renferment,
de la silice en dissolution, mais cette quantité de silice est
trop faible pour former des dépots appréciables.

C'est cette silice en dissolution qui est fixée par de toutes
petites algues, nommées diatomeées, qui ont une carapace
siliceuse; ces diatomées, entrainées par les fleuves, forment
4 leur embouchure des dépdts farineux souvent considé-
rables, connus sous le nom de tripoli.

Mais un certain nombre de sources, telles que celles qui
forment les geysers d’Islande, ou celles qui produisent les
soffioni de la Toscane, renferment en dissolution une
quantité de silice beaucoup plus considérable, et ces eaux,
en se répandant sur le sol, peuvent donner naissance & des
dépols siliceux, caractérisés par leur dureté, qui est assez
grande pour rayer le verre.

C’est peut-étre & des phénoménes de ce genre que sont
dus les grands dépots siliceux connus sous le nom de pierres
meuliéres et utilisées dans les constructions & cause de leur
solidité et de leur légéreté.

125. Grés, poudingues, bréches. — Nous voyons que
beaucoup de sources tiennent en dissolulion des substances
qu'elles peuvent abandonner en formant des dépols; il y a
ainsi des eaux calcaires, sélénifeuses, siliceuses. Si ces eaux
traversent une partie du sol composée d’éléments: qui ne
soni pas unis entre eux, comme du sable ou des cailloux
roulés, il se forme entre les grains du sable et entre les
cailloux un dépét de la substance que 1'cau tenait en disso-
lution. Ge dépot joue le réle de ciment, il unit les grains de
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sable et forme un grés; il unit les cailloux arrondis et forme
un poudingue (lig. 70). Si ce dépot se fait enire des pierres

Fig. 70. — Fragment de poudingue.

i arédtes vives, comme celles que 1'on voit habituellement au
pied des montagnes, ces pierres, soudées par le dépot formé
par I'eau, produisent une bréche ou conglomerat.

Il existe beaucoup de gres, de poudingues et de bréches
A ciments caleaires ou siliceux.

124. Dépots ferrugineux. — On trouve dans beaucoup
de pays des sources dites ferrugineuses, qui renferment en
dissolution des sels de fer. Ces sels de fer peuvent, au con-
tact de l'air, abandonner des oxydes de fer, qui constituent
quelquefois des dépots importants. Ces dépdts peuvent for-
mer des grés, des poudingues et des bréches dont le ciment
est ferrugineux.

Un grés ferrugineux se forme de nos jours sous les plaines
sableuses des Landes, sous le sable de la forét de Fontaine-
bleau et sous les dunes de quelques cotes; ce grés, d'une
couleur foncée, est connu sous le nom d'alios.

125. Dépots argileux. Marne. — Il se fait dans beau-
coup d’endroits des dépéts d'argiles, matiéres terreuses,
douces au toucher et ayant la propriété de faire pite avec
'eau. Ces dépots, dont la substance est unsilicate d’alumine

11
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hydraté, présentent des couleurs trés différentes, & cause
des substances accessoires qui s’y trouvent, particulié-
rement de I'oxyde de fer. L'argile a ordinairement pour
origine la décomposition d’une roche sous I'action de I'eau;
c’est sans doute ainsi qu'il faut expliquer la formation de
grandes masses d’argiles rouges qui occupent une partie du
fond de I'océan Atlantique et de I'océan Pacifique; ces argiles
proviendraient de la décomposition des roches du fond de
ces océans.

Nous voyons d’ailleurs dans beaucoup de pays cette décom-
position s'opérer a la surface méme du sol. Les roches dites
granitiques nous en ont donné un exemple : ces roches,
nous l'avons vu, renferment du silicate d’alumine et du si-
licate de potasse; elles sont décomposées par I'eau de la
pluie, sous l'influence de I'acide carbonique que cette eau
tient en dissolution; cet acide carbonique s’empare de la
potasse pour former du carbonate de potasse qui se dissout
dans I'eau. Le silicate d’alumine hydraté, qui est insoluble,
reste seul, sous la forme d'une poudre extrémement fine :
c’est 'argile. Nous avons vu (3 19) qu'une sorte d'argile

parfaitement pure et blanche porte le nom de kaolin.

Les dépots argileux sont souvent intimement pénétrés de
calcaire; ils forment alors la marne, roche de consistance va-
riable, mais généralement plus grande que celle de I'argile.
(Voir § 20.)

126. Roches fossiliféres. — Les roches stratifiées qui
constituent le sol renferment presque toutes, disséminés
au milieu de leur masse, des corps isolés les uns des autres
ct ayant des formes irés différentes. Beaucoup de ces corps
offrent une trés grande ressemblance avec des débris d’ani-
maux, fels que des coquilles (fig. 7t), des dents et des os
(fig. 72), ou avec des débris végélaux, comme des feuilles
et des branches (fig. 75). Ces corps, nommés fossiles, ont été
considérés depuis longtemps comme les restes d’animaux
ou de végétaux qui auraient été conservés dans le sol.
Remarquons toutefois que les fossiles sont le plus souvent
en une substance trés différente de celle dont était formy
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'organce auquel ils ressemnblent: il y a, par exemple, des

Fig. 71. — Fossiles. — Coquilles.

fossiles en sulfure de fer et d’autres en silice; les fossiles en
calcaire sont les plus répandus.

Fig. 72. — Fossiles. — Denls ct os.

127. Position des fossiles dans les roches fossiliféres.
— La situation des fossiles dans les couches qui les renfer-
ment, n'est pas indéterminée. Presque toujours, en effet, on
trouve les fossiles couchés dans le sens de la stratification
de la roche (fig. 71 et 73), c’est-a-dire dans la position qu'ils
auraient prise s'ils étaient tombés au fond de I’eau.:

128. Opinions anciennes sur l'origine des fossiles.
— Les opinions sur I'origine des fossiles ont ¢Lé trés variées.
Serey, Géol. oe. 8
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Si, en effet, beaucoup de fossiles ont une grande ressem-
blance avec des organes d'animaux ou de végélaux, il y en
a d’autres qui semblent n’avoir aucun rapport avec les ani-
maux ou les végélaux que nous connaissons.

De plus, on trouve des fossiles dans des endroits o leur
dépdt au fond de I'eau parait impossible, ceux par exemple
que l'on observe sur le haut des montagnes.

Fig. 73. — Fossiles. — Branches et [euilles.

Ces faits parurent pendant longtemps si difficiles 4 expli-
quer, qu'on abandonna l'idée que les fossiles (ussent de
veritables débris d'animaux ou de végétaux, el qu'on cher-
cha & expliquer leur origine au moyen de supposilions, qui
témoignaient plus de I'imagination de leurs autcurs que de
leur esprit d’observation.

129. Ce que deviennent aprés leur mort les animaux
et les végétaux. — Pour nous rendre compte de I'ori-
gine des [ossiles, observons d’abord ce qu’il advieat habi-
tuellement du corps des animaux aprés leur mort. Le corps
d’'un animal est presque toujours dévoré par d'autres ani-




ROCHES STRATIFIEES. — FOSSILES. 115

maux, grands ou pelits; peu de jours aprés la mort d'un
animal, il ne reste plus rien de ses viscéres ni de ses
muscles; les organes les plus résistants, tels que les dents
el les os, persistent seuls: mais, sous l'action des pluies,
du vent et des intermittences de chaleur et de froid, ces
organes mémes tombent en poussiére; celle poussiére cst
emportée par le vent ou par l'eau des pluies, el au bout
d'un lersps qui n’est jamais bien long, il n’existe plus de
fraces de I'animal le plus gros.

Quant aux végétaux, les herbes comme les arbres les plus
grands, ceux dont le bois est le plus dur, disparaissent
sous l'action des animaux qui les dévorent, et sous I'ac-
tion des agents atmosphériques qui les détériorent.

150. Organes des animaux et des végétaux qui
peuvent se conserver. — Mais supposons qu’un animal
soil entrainé par une rivicre, il peul arriver alors que les
parties dures de son corps soient déposées au fond de
I'cau et recouveries par de la vase. Les débris de cel ani-
mal sc irouvent, par suile de son eunfouissement, prolégés

contre bien des causes de détérioraiion: ni les animaux, ni
les agents atmosphériques n’agiront plus sur eux. Si la
couche vaseuse qui recouvre les restes de I'animal est assez
¢paisse, I'eau n’agira que trées faiblement, surtout lorsque
I'enfouissement s’cst fait pendant une inondation et lorsque
le dépot se trouve cnsuile en dehors du cours d'eau. Les
inondations successives pourront confribuer a augmenter
celle couche de vase; les débris des animaux seront alors
si bien protégés, qu'ils pourront se conserver presque inde-
{iniment.

Il en est de méme des débris de végélaux qui offrent
une cerlaine resislance. La vase les conserve (rés bien
(fig. 73). On sait, en effet, que l'on a trouvé, enfouies sous
la vase depuis des siécles, des barques dont le bois était
encore dans un hon élat de conservation.

Pendant les inondations, les lleuves enfouissent ainsi un
certain nombre d'animaux et de végétaux; an fond des lacs,
il se produit des laits du méme genre. Les parties dures
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des animau, telles que les os des vertébrés et les coquilles
des mollusqnes, résistent a la décomposition, et restent pro-
légées sous les dépols qui se font constamment au fond de
ces lacs. Il en est de méme pour les [euilles des arbres ou
les fruits durs de quelques plantes, qui peuvenl se Lrouver
rccouverls par la vase.

151. Consolidation des couches fossiliféres et des
fossiles. — Ces couches vaseuses qui viennent d’enfcriner
des débris organiques subissent avec le temps des change-
ments notables, qui ont pour effel habituel de les durcir, de
sorte que, se déposant sous l'apparence d’une pile trés
molle, elles acquiérent au hout d'un certain lemps une
dureté beaucoup plus considérable. Celte action est pro-
duile par différentes causes : l'une des principales est 1'in-
filtration d’eaux formant dans le sol des dépols qui en sou-
dent toules les parties; des eaux caleaires, ou siliceuses,
ou lerrugineuses produisent cet effet. La pression des cou-
ches nouvelles sur les couches anciennes en augmente
aussi la compacilté.

Les débris organiques enfouis dans les roches participent
i la consolidation de ces roches, el prennent l'aspect pier-
reux sous lequel nous voyons habituellement les [ossiles;
le plus souvent méme, leur substance disparait enti¢rement
et est remplacée pen & peu par la substance pétrifiante, qui
prend absolument la méme forme que celle de 1'organe dont
cette substance tient la place. Telle est sans doute I'origine
de presque tous les [ossiles que nous trouvons dans les ler-
rains stratifiés.

132. Fossiles d'eau douce. — Fossiles marins. —
Les fossiles dont nous venons d’étudier la formalion sont
des fossiles appelés fossiles d'eau douce : ils sont formeés
des débris des élres vivant dans les caux de nos cours d'eau
el de nos lacs (fig. 74), ou par les déebris des étres vivant
dans I'air, mais qui accidenlellement ont été entrainés dans
I'eau douce {fig. 75). On reconnaitra donc ainsi, a la nature
de ses [ossiles, I'origine d’un terrain formé par I'eau douce.
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Les débris des animaux marins peuvent aussi tomber au
fond de la mer et s’y conserver, grice a la formation de

Fig. 74. — Anodonte.

dépots qui les recouvrent et les protégent; ces débris for-
ment les fossiles marins. La nature des fossiles indiquera
done encore ici I'origine des dépdts.

Les animaux et les plantes qui vi- g
venl dans la mer le long des edtes, L; \\

gtant trés différents des animaux ct
des plantes qui vivent dans la haute
mer, on pourra méme savoir i quelle
distance du rivage s'est formé le dé-
pot que I'on observe.
- Fig. 75. — Cyclostome.

155. Empreintes. — Moulages. —  Coquille fossiled'unani-
Si le corps conservé disparail apres la g‘e‘::e"icvsgl;“sl“e" Rr
solidification de la roche, il reste un  cidentellement tombée
vide dans la roche : ce vide, dontla  dans eau.
forme est exactement celle du fossile disparu, est I'empreinte
de ce fossile. On donne aussi le nom d'empreintes aux traces
de pas (fig. 76) laissées par les pieds des animaux qui ont
marché sur un sol peu consistant.

Les gouttes de pluie, en tombant sur un sol non solidifié,
ont aussi produit des empreintes (fig. 77).

La substance méme de I'dtre conservé par la fossilisation
disparaissant le plus ordinairement, la cavité occupée par
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cet étre sc remplit peu & peu d'une substance étrangére;
cette subslance, qui prend evactement la forme du corps

Fig. 76. — Empreintes de pas d’animaux.

disparu, en reproduit tous les détails. C'est un moulage de
I'empreinte.

134. Ce que c'est qu'un fossile. — Les fossiles peuvent,
nous le voyons, se présenter sous des aspects (rés diffe-
renfs, mais, malgré toutes ces variations, on peut d'une
maniére générale les délinir ainsi : ce sont des corps quz
ont eté enfouis depuis trés longtemps dans la terre, qui y
ont éte conserves, ou qui y onl laisse des traces de leur
existence.

cm 1 2 3 4 5 unesp® 7/ 8 9 10 11
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135. Comparaison des fossiles avec les étres vivant
actuellement. — Si I'on compare un [ossile avec I'étre
vivant actuellement auquel ce fossile ressemble le plus, et
(u’on fasse celte comparaison avec beaucoup d’attention, on

©
SN R

Fig. 77. — Empreintes de gouttes d’eau.

voit le plus souvent que ce fossile n'a pas absolument la
méme forme que I'étre auquel on le compare ; d'un autre
¢oté, on rencontre beaucoup de lossiles qui se ressemblent
tellement entre eux, qu’on pourrail les prendre les uns pour
les autres; ce sont bien évidemment des étres de méme
espeee qui ont laissé ces débris, tandis qu’il n’existe de
nos jours aucun élre vivant qui puisse laisser des débris
ayant identiquement cette forme.

156. Débris fossiles d’espéces disparues. — Espéces
disparaissant de nos jours. — Il y a une interprétation
de ce fait qui vient immédiatement a la pensée : c'est que
ces fossiles proviennent d’une espéce qui n’existe plus; tous
les étres qui ont produit ces fossiles sont morts sans laisser
de descendants : I'espéce s’est éleinte.

Cette explication de la formation des fossiles par des
especes aujourd’hui disparues s'impose encore plus si I'on
observe que de nos jours il y a des espéces animales que
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nous voyons disparaitre, d’autres que nous voyons sur le
point de disparaitre.

Au seizicme siécle il y avait dans I'ile Maurice un oiseau
de forme trés singuliére qu'on nomma lc Dronte (fig. 78);
plusieurs voyageurs en ont fait la description ; son espéce
¢tait répandue dans l'ile; cet oiseau fut chassé par les matelots
et bientot il devint (rés rare, surtout aprés qu'on eut
introduit des chiens dans I'ile. En 1681, un voyageur en vit

AR
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Fig. 78. — Dronte, oisean de I'ile Maurice, dont I'espéce a disparu.

encore un.” L'espéce a depuis cette époque enliérement dis-
paru. I1y a quelques années, on a retrouvé quelques os de
cet oiseau conservés dans la vase d’'un marais; on a pu ainsi
reconstruire son squelefte; c’est tout ce qui reste de cette
espéce. .

Il y aun trés grand nombre d’exemples de [ails du méme
genre; c'est ainsi qu'au commencement de ce siécle on a
trouvé, conservé dans les glaces des bords de la mer Glaciale,
le corps d'un animal, nommé Mammouth. dont I'espéce
n’existe plus a la surface de la Terre.
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Nous voyons aussi d'aulres espéces dont le nombre des
représentants diminue rapidement, et qui sont sur le point
de disparailre. Par exemple, I'Aurochs, espéce voisine du
Beeuf, était autrefois répandu dans toute I’Europe, particu-
licrement dans les Gaules; aujourd’hui il n’en existe plus
que quelques rares individus dans les foréts de la Lithuanie.
La Baleine, le Lion, le Castor, I'Eléphant et lant d’autres
espéces nous fournissent, & des degrés différents, des exem-
ples du méme genre.

157. Reconstitution d'un animal fossile. — 1 est donc
parfaitement certain que les fossiles peuvent présenter les
débris d’animaux ou-de végétaux entiérement inconnus. C'est
un probléme intéressant, mais quelquefois long et difficile
résoudre, que de chercher i reconstituer I'étre dont on ne
trouve dans le sol que quelques débris.

Si 'on trouve & 1'élat fossile un organe bien délerming,
une dent par exemple, la forme de celle dent indiquera si
I'animal élait carnivore ou herbivore. Si la dent est pointue
et tranchante, I'animal élait carnivore; sila dent est grande
et forle, il fallait une machoire vigoureuse pour la porter:
cette machoire devait se mouvoir de haut en bas, comme
celle de tous les carnivores; une méachoire forte nécessilait
I'existence d'une téte grosse, par conséquent d'un cou peu
allongé. Cet animal devait pouvoeir retenir sa proie; il lui
fallait donc des griffes au bout des doigts. Toule disposition
dans un organe d’un animal améne dans d'autres organes de
cel animal une disposilion correspondante; on pourra done,
en tenant toujours comple de celte loi d'harmonie, arriver,
méme en ne possédant que des débris peu nombreux, a
reconstituer par la pensée 'animal disparu. Saul quelques
délails variables el de peu d'importance, la reconstruction
peut étre faile avee les plus grandes garanties d’exactitude.

L'expérience de cetle méthode, suivie pour la premiére
fois par Cuvier, a d’ailleurs éte faite & plusieurs reprises; on
a pu, en effet, par des découvertes de fossiles mieux conser-
vés ou plus complets, vérifier trés souvent I'exactitude des
ypothéses quon avail émises; les organes dont on navait
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d’abord trouvé aucun reste avaient été devinés, et quand
plus tard on a trouvé ces organes d l'élat [ossile, on a pu
constater qu'ils avaient a peu de chose prés la forme et la
disposition qu'on leur avait supposées.

Le probléme devient plus dificile quand le débris [os-
sile de I'animal disparu est le reste d’'un organe dont on
ne voit pas le représentant chez les animaux actuels. Gest
ce qui a eu lieu pour des espéces de pointes nommeées Belem-
nites (fig. 79), qu'on trouve dans beaucoup de lerrains, parti-

g
Fig. 79. Fig. 80. — Coquille interne de  Fig. 80 bis. — Sciche, Nol-

Bélemnite. la Seiche, nomm¢ée vulgaire- lusque céphalopode.
ment biscuit de mer,

culiérement dans la craie. On a été bien longtemps avant
de deviner que ces corps étaient I'extrémité d'une coquille
analogue 4 celle que nous connaissons sous le nom de bis-
cuit de mer et qu'on met dans la cage des oiseaux pour
qu’ils aiguisent leur bec (fig. 80). C’est ce qu'on-nomme
aussi 0s de Seiche; c'est la coquille interne d'un Mollusque
céphalopode. La encore les découvertes de fossiles bien con-
servés sont venues justifier les hypothéses qu'on avait éta-
blies; on a en eflet trouvé une de ces baguettes, non séparée
de la coquille dont elle faisait partie; le moule méme du
reste de I'animal existait encore: le doute sur 'origine des
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Bélemniles n'élait done plus possible, et I'on a pu se faire
une idée exacte de 'animal (fig. 81) d'out provient cet organe.

Fig. 81. — Bélemnite restaurée.

158. Les couches stratifiées se sont déposées hori-
zontalement. — Les dépots qui se forment actuellemenlt au
fond des mers et des lacs peuvent nous donner une idée
exacle de la maniére dont se sont formées les couches [ossi-
liferes. Ces dépdts, composés de particules extrémement
fines et trés mobiles dans I'eau, se disposent souvent hori-
zontalement dans les parties les plus profondes (fig. 82).

159. Déplacement des couches stratifiées. — Nous
voyons cependant, dans hien des pays, surtout dans les pays
de montagnes, les couches sédimentaires présentant, par
rapport & ['horizon, des dispositions trés différentes. Ces
couches sont souvent inclinées (fig. 82 bis); elles peuvent
méme quelqueflois avoir une direction perpendiculaire & ho-
rizon. Ailleurs les couches sédimentaires ont une forme
ondulée (fig. 83).

Mais, malgré les dispositions si différentes de ces couches,
il est toujours facile de constater que leur dépdt s’est opéré
horizonlalement : par exemple, les fossiles qu'on y trouve
sont toujours disposés a plat, dans le sens de leur plus grande

2 3 4 5 unesp‘eé"' 7 8 9 10
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largeur (voir fig. 71), suivant la direction de la stratification
des couches.

Fig. 82. Fig. 82 bis.
Couches stratifiées horizontales. Couches stratifiées inclinées.

Il est donc certain que ces couches ne se sont pas déposées
dans la direction ou nous les voyons, el qu'elles ont é1é dé-
placées aprés leur formation.

Fig. 85. — Couches stratifiées ondulées.

140. Stratifications concordante, discordante. —
Quand les couches sédimentaires sonl, connne celles que
nous venons de voir, toutes disposées dans des directions
paralléles, on dit que leur stratification est concordante. Si,
au contraire, des couches sédimentaires paralltles reposent
sur un ensemble d’anires couches paralléles entre elles,
mais non paralléles aux premiéres, les couches du pre-
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mier groupe sont diles en stratificalion discordante avec les
couclies du deuxicme groupe (lig. 84).
La concordance dans les stratifications indique que le sol
est resté innmobile pendant le dépot des couches sucecessives.
La discordance indique, au conlraire, que cerlainement
le sol a subi un mouvement entre le dépot des couches sous-
jacentes ct celui des couches supérieures.

Fig. 8i. — Terrains sédimentarres en stratification discordaunte.

On peut quelquefois, grice aux divergences de stratifica-
tion des couclies superposées, constater que le sol a subi
successivement plusieurs mouvements dans des directions
differentes.

141. Fractures, failles. — Dans ces mouvements du sol,
que Pon peut surtout observer dans les pays montagueuy,
les couches slratifiées onl souvent
¢té disloquées, pliées, brisées; il
s'est alors formé des fractures plus
ou moins profondes; ces fentes,

(ui alleignent souvent une grande
largeur, se remplissent ordinaire-
ment de débris de roches qui vien-
nent S’y accumuler. Fig. 85. — Coupe d’unc faille .

Il arrive souvent que lorsqu'une e tervains de droite se son|
[racture s’est opérée, les deux bords ;
ne restent pas au méme niveau; un des colés des roches
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brisées est plus bas que 'autre (fig. 85); les couches de
méme nalure ne se correspondent plus : c'esl ce quon
appelle une faille (voir (ig. 152).

142, Gauses du dérangement des roches stratifiées. —
Il est quelquefois possible de trouver la cause des mouve-
ments du sol qui onl déplacé ou brisé les couches sédimen-
laires.

Ainsi dans certains cas on peut voir, immédialemenl au-

i

Terrains sédimentaires déplacés et soulevés par une roche massive.

dessous des couches dérangées (fig. 86), une roche massive,
non siratifiée, trés dilférente des roches sédimentaires par
I'aspeet et la structure. Cette roche semble s'élre enloncée
comme un coin dans les couches stratifiécs, el les avoir reje-
tées de coté el d’autre; on donne aux roches qui sortent de
I'intérieur de la terre le nom de roches eruplives.

Fig. 87. — Terrains sédimentaires contournés par suite de leur resserrement
enlre deux roches massives.

Beaucoup de plissements des couches stratifiées peuvent
aussi étre expliqués par I'aclion des roches éruptives, comme,
par exemple (fig. 87), quand des couches plissées se trouvent
resserrées enlre deux massifs de roches éruptives.
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Enfin, le déplacement des couches peut souvent s’expli-
quer par le glissement, sur les roches sous-jacentes, d’une
parlie de ces couches.

143. Caractéres généraux des roches éruptives. —
Ces roches, ainsi intercalées au milicu des roches sedimen-
taires, (u'elles seinblent presque toujours avoir bouleversées,
sont toujours formeées de cristaux disposés dans toutes les
directions; leur texture est donc absolument differente de
celle des roches slralifiées; on n’y a jamais trouveé de fossiles.

144. Origine des roches non stratifiées. — Si I'on
observe la disposition des roches éruptives par rapport aux
roches stratifiées, comme on peut le faire dans beaucoup
de pays, le long des routes par exemple, on voil que ces
roches s'enfoncent dans l'épaisseur des couches stratifices,
gi'elles lraversenl en formant des filons (lig. 88). On voit

Fig. 88. — Filons pencétrant a tra- Fig. 89. — Filons ayant amené a la
vers les Lerrains sédimentaires. surface du sol unc roche quis’y est
étendue.

quelquefois ees filons arriver jusqu’a lu surface méme du
sol el se terminer 13 en s'élargissant eonsidérablement ; il se
produil alors une masse en forme de déme ou de pic; ailleurs
on voil la roche du filon se répandre sur le sol et le recou-
vrir sur une surface plus ou moins étendue (fig. 89).

Getle disposition des roches non stratifites semble indi-
quer que ces roches sont. venues de I'intérieur de la lerre.
On suppose qu’elles ont été amenées & I'élat liquide ou au
moins pateux par des conduils gui, en restant remplis de la
roche durcie, ont formé les filons. Cetle origine des roches
éruplives expliquerait I'absence de fossiles que 1'on conslate

11
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dans ces roches. L'étude de ces roches est intimement lige
i celle des volcans, dont nous allons nous occuper.

RESUME

Roches stratifiées. Leur formation. — Les corps tenus en sus-
pensiott ou en dissolution dans I'eau peuvent se séparer et former des
sédiments qui varient d'aspect suivant la nature du corps dépose.

On peut ainsi couvent observer des formations calcaires, siliceuses, ar-
gileuses ; les dépots calcaires provenant de sources chargées de carbonate
de chaux en dissolution, et dites sources pétrifiantes, forment des (fufs,
des éravertins, des oolithes; dans les grottes ils formeut des sfalactites.

Les dépols siliceux se forment autour des sources, qui, comnie les
geysers, renferment de la silice en dissolution.

Les dépots argileux se forment par suite de la décomposition de
certaines roches ; ces dépdts paraissent abondants au fond de quelques
mers. L'argile mélée a du calcaire constitue la marne, qui :e dépose
aussi aa fond de la ier.

Les poudingues, les bréches et les grés sont formés de piecres de
dimensions variables, qui sont soudées les unes aux autres par des
dépdls de nature différente : calcaire, silice, gypse, oxvde de fer, etc.

Fossiles. — Les fossiles sont des corps qui ont été enfouis depuis
trés longlemps dans la lerve, qui y ont été conserves, ou qui y ont luissé
des traces de leur existence. Les débris des animaux et des végélaux
morts disparaissent le plus souvent assez peu de temps aprés leur mort;
dans quelques cas trés rares, ces étres peuvent, peu de temps apres leur
mort, se trouver enfouis dans le sol, a I'abri des causes qui les détrui-
raient ; les parties les plus dures de ces organismes peuvent alors per-
sister et deviennent des fossiles.

Le plus souvent la substance du fossile disparait et elle est peu &
peu remplacée par la substance de la roche, qui prend la forme du
corps dispara. On peut observer ainsi des empreintes et des moulages.

On distingue les fossiles d’eau douce et les fossiles marins. La plupart
des fossiles sont des débris d’espéces disparues. En comparant ces fossiles
avec les organes des étres vivaut actuellement auxquels ils ressemblent
le plus, on a pu reconstituer, avec de grandes chances d’exactitude,
des especes dont on n'avait trouvé que des débris incomplets.

Déplacement des couchesstratifiées. Roches non stratifices. —
Les couches stratifices ne peuvent se déposer qu'horizontalement ou
dans une direction voisine de I'horizon; cependant on rencontre des
couches stratifices dont la direction est trés différente de celle de
I'horizon : ces couches ont été déplacées depuis leur dépot, comme le
prouvent les fractures, les failles et les stratifications discordantes.

11 est souvent facile d’expliquer ces déplacements par I'apparition de
roch’s éruptives qui, provenant des paitizs profondes du sol, sont venues
s'intercaler au milieu des roches stratifiées.




CHAPITRE IX

VOLCANS. — SOURCES THERMALES. — MOUVEMENTS
DU SOL.

145. Ce que c'est qu'un volcan. — Un wolcan consiste
en une cavité en forme de coupe, nommeée cratére, au [ond
de laquelle est l'ouverture d'un canal nommé cheminée.
La cheniinée metl le cratére en communicalion avec les
parties profondes du sol. C’est sous le sol que se trouve le

volcan proprement dil; ce que I'on voit a4 'extérieur est
formé par les matiéres rejetées par le volean, el qui sont
arrivées par la cheminée. Ces matiéres conslituent un amas
appelé cone, qui est traversé par la cheminée, el c'est au
sommel du ebne qu'est situé le cratére (fig. 90).

La nature du terrain ‘ne parait aveir aucune imporlance
pour la formation des volecans. On trouve en effet des vol-
cans dans le granite, dans le calcaire, dans le grés, ete.

146. L’activité des volcans est intermittente. — Les
volcans ne présenlent pas toujours la méme aclivité; pen-
dant des années il ne sort de leur cheminée que des matiéres
gazeuses, en quantité quelquefois trés faible; il peut méme
se faire qu'il n’en sorte plus rien; la cheminée se comble
alors peu & peu par suite del'éhoulement des bords du cra-
tere : le volcan est cteint.

Get état d'inactivité peut devenir définitif, mais le plus

souvent le volcan n'est que momentanément inactif, et il se
Seiey. Géol. 5e, 9
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produit au bout d'un cerlain temps une nouvelle eruption,
qui pourra, comme celle qui I’a précédée, se terminer aussi
par l'extinction momentanée du volecan, ct ainsi de suife.

Fig. 90. — Volcan cn aclivité.

I y a done dans 'activité volcanique une intermittence de
périodes de repos et de périodes d’éruption.

II est vrai que quelques voleans, comme le Stromboli,
situé dans une des iles Lipari, sont en éruption constante;
4 peine distingue-t-on une légére dilférence dans l'intensité
des phénoménes; mais les volcans présentant ce caractére
sont extrémement rares.

147. Phases d’activité modérée. Fumerolles. '— Beau-
coup de volcans, sans passer a I'état de volcans éteints, ne
présentent pendant de longues années que des phénoménes
éruptifs plus ou moins faibles : leur cratére reste chaud ;
leur cheminée n’est pas entiérement fermée, elle est ordi-
nairement remplacée par un certain nombre d’ouvertures
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plus pelites nommdées fumerolles, d’oiv sortent en sifflant
des jets de vapeurs et de matiéres gazeuses (fig. 91). Ces
matiéres, en se décomposant i I'air, forment des dépots qui
recouvrent les parois du cralére et lui donnent des couleurs

Fig. 91. — Cralére d’un volcan; lactivité volcanique ne se¢ manileste plus
que par des fumerolles,

{rés vives. Dans ces périodes de repos relatif, quand la fumée
est assez transparentc et quand les gaz non respirables,
acides sulfhydrique, sullureux, etc., ne se dégagent pas en
frop grande quantité, il est quelquefois possible de des~
cendre jusqu'au fond du cralére d'un volcan.

148 Solfatares. — Durant cette période de faible acti-
vité, il se dépose (rés souvent du soufre sur les parois du
cralére d'un volcan. Ce soufre est souvent en quantité assez
considérable pour qu’on puisse l'exploiter, quand il est
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possible d’entrer dans le cratére. Le volcan passe alors a
I'élat de solfatare; il peul persister dans cet élat pendant
des siécles, comme par exemple cela a licu pour la solfatare
de Pouzzoles, qui n’a eu depuis les temps historiques
qu’'une scule éruption, au douziéme sidcle.

Les solfatares sonl aussi exploitées pour beaucoup d’autres
produils chimiques, par exemple pour l'alun el I'acide
borique.

149. Phénoménes qui précédent une éruption. — Un
volcan n’entre pas en éruplion toul d'un coup; il se pro-
duit foujours certains pliénoménes précurseurs avant que
I'éruption ne commence. Le sol tremble autour da volcan; on
entend des bruils souterrains; les fumerolles jaillissent avec
plus de force et produisent un sifflement plus violent; I'ai-
guille aimantée subit des perturbations trés {réquentes el
trés inlenses. Tous ces phénomeénes s’accentuent de plus en
plus jusqu’au moment de I’éruption.

150. Eruption d'un volcan. — Les jels de vapeur
en se réunissant forment bienfét un grand nuage blanc
qui s'éléve au-dessus du cdne, puis tout d'un coup il se
produit une explosion terrible : ¢'est le fond du cratére qui
se brise, ses débris sont jelés dans tous les sens (fig. 92) :
I’éruption commence. Une immense colonne de fumée noire
s'élance au-dessus du cratére avec une telle violence, que le
vent le plus fort ne peut I'incliner; la hauteur de cetle co-
lonne atteint ordinairement plusieurs milliers de mélres,
puis la fumée s'étend, en formant un nuage horizonlal qui
projetie une ombre profonde sur tout le pays. On compare
souvent I’aspect de celte colonne de fumée et du nuage qui
la surmonte & celui d’un pin gigantesgue.

Une poussiére extrémement fine, que 'on nomme de la
cendre, commence alors & tomber. Celte cendre, en se répan-
dant dans l'air, rend la respiration trés pénible et faligue
beaucoup les yeux; elle pénétre partout, & cause de son
extréme finesse, el recouvre quelquefois le sol d'une épais-
seur de prés d'un mélre; si le vent est violent, cette cendre
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peut étre entrainée & des distances fort considérables du
volcan : ainsi des cendres du Vésuve sont tombées en Afrique
et méme & Constantinople.

Les dégagements de gaz deviennent hien plus abon-
dants : & une grande dislance du volcan on sent 1’acide
sulfhydrique, 'acide sulfureux et surtout I'acide chlor-
bydrique.

La grande colonne de fumée noire est bientdt sillonnée
de traits de feu; le volcan commence & lancer. Ces trails
de feu sont produits par des pierres dont la température
est extrémement élevée, et qui sont projelées avec une
grande force en dehors du cratére; on voit ces pierres
tomber sur les pentes du edne : ce sont des scordes, qui indi-
quent que la lave monte jusqu’au cratére.

On voit en effet une lueur qui apparait au sommet du
cone; cette lueur augmente et le sommet de la montagne
prend l'aspect d'une immense fournaise d'ou jaillissent
incessamment des masses incandescentes de dimensions trés
différentes.

Les masses les plus petites forment les lapelli ou les
pierres ponces; les plus grosses forment les bombes. Le
volume des bombes est quelquefois considérable : il n’est
pas rare d'en trouver autour du Vésuve qui onl plus de
3 meétres de diamétre. Ces masses énormes, projetées a une
hauteur de plus de mille métres, peuvent donner une idée
de la force qui les lance.

La lueur qui sort du cratére devient de plus en plus
intense, et bientot on voit un ou plusieurs ruisseaux de na-
tiére incandescente qui sortent du cratére et coulent sur la
pente du cone : c'est la lave qui a rempli ce cratére et qui
s’écoule par les parties les plus basses de ses bords. Souvent
aussi la lave n’arrive pas jusqu'au'bord; elle s'épanche
alors par des fissures qui se produisent sur les parois du
cone, sous l'effet de la grande pression exercée par la lave
dans la cheminée. Quelquefois ces fissures se produisent au
pied méme de la montagne, et la coulée de lave s’épanche
alors au bas du céne. Ces fissures laissent s’échapper tout
d’'un coup des coulées de lave, qui sont ordinairement
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désastreuses, a cause de leur soudaineté et de la rapidité
de leur marche.

Des nuages épais s'élévent au-dessus du torrent de lave
qui s’écoule, el vont se méler & ceux qui se forment au-
dessus du cratére; la montagne entiére est- entourée de
nuages. Alors il se produit en général des orages trés via-
lents, dont on voit les éclairs sillonner la masse sombre des
nuages; le bruit du tonnerre vient s'ajouter au fracas formi-
dable des explosions souterraines et au souffle strident des
vapeurs.

Une pluie d'une abondance extraordinaire ne tarde pas i
tomber; il se forme alors, avec les cendres qui recouvrent le
sol, des torrents Loueux d'une grande violence, qui dévastent
tout sur leur passage.

(les torrents de houe sont certainement I'effet le plus des-
tructeur des éruptions volcaniques; leur rapidité est incom-
parablement plus considérable que celle de la lave, et ils
s'élendent sur une-grande surface; c’est par des torrents
de boue ainsi formés que Pompeéi et Ilerculanum ont été
enfouies il y a dix-huit siécles. En se durcissani et en se
lassant, cetle boue forme ce qu'on appelle du fuf.

Généralement cet état de violence exiréme ne dure pas
longtemps. Au bout de quelques jours la lave cesse de
s’épancher ; les coulées, dont la marche en avant a été de
plus en plus lente, finissent par s'arréter, elles se refroidis-
sent et se solidifient. Ces grandes coulées, qui recouvrent
quelquefois des villages entiers, présentent alors 'aspect
d'unec longue trainée noiratre dont la surface est extréme-
ment accidentée; la lave prend, en effet, en se solidifiant, les
formes les plus bizarres (fig. 93).

La fumée du volcan s’éclaircit peu a peu, redevient
blanche, et au bout d’un certain temps le volean reprend
I'aspect qu'il avait avant 1'éruption.

[Remarquons, en terminant, qu'il n’y a jamais de flammes
dans une éruption. C'est I'incandescence des matiéres reje-
tées qui produit les lueurs volcaniques, et non leur com-
bustion dans l'air.
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151. Matiéres gazeuses rejetées par un volcan. —
L’éruption est donc causée par I'expulsion violente d'une
cerlaine quantité de matiéres. Quelles sont ces matiéres?
(’est avant toul de la vapeur d'eau : on a en effet pu con-
staler dans plusieurs éruptions que, sur 1000 kilogrammes
de matiéres rejetées par le volcan, il y avait environ
999 kilogrammes de vapeur d’eau.

Avec la vapeur d’eau, on trouve une foule de composcs
gazeux : acides sulfureux, sulfhydrique, chlorhydrique, et
des sels de soude, de polasse, d’ammoniaque, de n a-
gnésie, ele.

152. Scories, lapilli, bombes, cendres. — Les blocs
rejetés différent les uns des autres : ce sont d’abord des pierres
provenanl des terrains au milieu desquels est creusée la
cheminée; ces blocs ont été arrachés aux parois de la che-
minée par les violents courants gazeux qui s’y produisent
an commencement de 1'éruption,

Les scories proviennent de masses de lave qui ont éto
projetées en 'air et s’y sont en partie solidifices. Les lapilli
et les bombes ont & peu prés la méme origine; généralement,
en cassant les bowbes, on trouve au milieu un bloe de
substance différente de la lave, qui forme ainsi comme un
noyau autour duquel la lave s’est refroidie el solidifice.

La fine poussiére que lancent les cratéres et qu'on appelle
cendre, est de la lave extrémement divisée, et solidifiée au con-
tactdel'air. Les pierres ponces peuvent étre considérées comme
de la lave renfermant une quantité considérable de bulles
de gaz; c'est cetle texture qui rend ces pierres si légeres.

155. Lave. — On donne le nom de lave aux roclics en
fusion qui sont rejetées par les volcans; les laves différent
beaucoup par leur composition, mais toutes renferment
loujours une quantité considérable de silice; ces roches, dont
la température est extrémement clevée, se solidifient en se
refroidissant; elles prennent souvent alors des aspects tres
particuliers (fig. 93).

Toutes les laves, quand elles sortent du cratére, renfer-
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ment aussi wie quantité considérable d'eau. C'est sous I'in-
fluence de la forte pression qui s'exerce dans la partie in-
férieure de la cheminée que celle eau a pu se fixer dans
la lave; si le volcan est un peu clevé, la pression exercée
par la colonne de lave qui remplit la cheminée devient égale

Fig. Y3. — Coulée de lave solidifice.

4 celle de plusicurs centaines d’atmosphéres; c¢'est cette
pression qui, en s'exer¢ant & la base de la cheminge, fait
quelquefois faire explosion aux parois du céne et cause
alors les épanchements de lave si désastreux. Vers le haut
de la cheminée la lave esl moins épaisse, la pression di-
minue; I'eau se dégage alors sous forme de vapeur, qui,
en se condensant dans I'air relativement {roid, produit les
nuages qui couronnent le edéne pendant I'éruption : c’est
encore l'cau qui, en se dégageant de la lave, forme ces
nuages (ui s'¢lévent au-dessus des coulées (fig. 92).

Lia lave dureil ou du moins s’épaissit & I'air ; il se forme
une croute au-dessus de la coulée, la lave en dessous de
celle croute reste liquide; la vapeur d’ecau ne peut alors
se dégager aussi facilement; ce n’est que dans certains points
que fa vapeur jaillit : elle forme des fumerolles. 11 se pro-
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duit ainsi le long de la coulée de petits voleans en mi-
niature qu'on a pu observer et étudier, particuliérement
pendant I'éruption du Vésuve de 1872. La formation de ces
petits voleans, ot I'on peut voir un ¢dne, une cheminée, un
cralére, monire que les phénoménes extérieurs des volcans
sont dus au dégagement de la vapeur d’eau qui s'échappe
de la lave.

154. Répartition des volcans. — Presque tous les vol-
cans actifs, qui sont an nombre d'environ deux cents, se
trouvent prés de la mer, et ceux que I'on a vus apparaitre
depuis les temps historiques ont tous surgi sur des rivages,
dans des iles, ou souvent encore sous la mer, en formant
des éruplions sous-marines.

155. D’ou proviennent les déjections d’un volcan? —
On a constaté, en outre, que les éléments de toutes les
matiéres rejetées par le volean se trouvent dans I'eau de
mer; on est donc porté a admetlre que toutes ces sub-
slances, ainsi que I'immense quantité d’eau qui les accom-
pagne, proviennent de I'eau de la mer, donl la présence

est nécessaire & l'activité du volecan. Les déjections du
volcan seraient done de I'eau de mer mélée aux produits de
la décomposition, par la chaleur, des substances qui se trou-
vent dans cetle eau.

156. Volcans éteints. Trachytes. Basaltes. — Quand
Pactivite d'un volcan cesse complétement, ce volean passe
al'état de volean éteint: il ne se produit aucun phénoméne
exlérieur; la forme en cratére de la surface du sol et la
nature volcanique de ce sol indiquent seulement 1'existence
d’'un ancien volcan.

La plupart des volcans éteints ne rejelaient pas de- laves.
Les roches qui sortaient de leurs cratéres ctaient le plus
souvent des trachytes el des basalles.

Les trachytes ont un aspect plus ou moins terreux; ils
sont friables, leur surface est raboteuse el cause, quand on
les touche, une impression d’une rudesse et d'une apreté




. VOLCANS. — SOURCES TIIERMALES. 139

particuliéres; les trachytes sont toujours ternes; ils pre-
sentent le plus habituellement une couleur grisatre. La
pierre ponce esl une roche lies légére, qui est souvent ein-
ployée dans I'industrie pour polir ou nettoyer le bois, les
pierres,. les métaux; cette roche est toute voisine des {ra-
chyfes.

Le basalte est une roche noire, compacie et irés pesante;
son aspect est bien homogéne; on peut toutefois distinguer
toujours de loin en loin de petits cristaux jaundtres qui sont
disséminés au milicu de la roche; ces pelils cristaux, qui
forment un ¢lément essentiel des basaltes, appartiennent &
un minéral nommé peridot.

Fig. 94. — Colonnes prismatiques de basulte.

Un des Lraits les plus caractéristiques du basalte est de se
présenler sous la forme de grandes colomnes prismaliques
(fig. 94), qui donnent aux massifs basaltiques leur aspect
particulier (fig. 95). Cette division en prismes est due & un
phénoméne de retrait comparable & ce qui se passe quand
l'argile se desséche au fond d’un fossé. Un fait du méme
genre se produil quand on laisse refroidir la gelée oblenue
en metlant de I'amidon dans de I'eau chaude ; les petites co-
lonnes blanches qui se produisent alors onl une grande res-
semblance de forme avec les colonnes basaltigues.

157. Réveil des forces volcaniques. — Les volcans de
I'Auvergne (fig. 96), ceux de I'Eifel en Prusse, ceux d’Olot
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dans les Pyrénées de Catalogne, sont des volcans éleints.
Toutefois il est arrivé souvent que des volcans que lon
croyait complélement éteinis ont repris, et méme avec une
trés grande énergie, leur activilé ancienne. Le Vésuve, par
exemple, élait en 1651 considéré, depuis prés de cing siécles,
comme un volcan éteint; il y avait méme dans le cratére une

Fig. 93. — Massif basaltique.

belle forét; au fond du cratére, une petite mare d'ean chaude
était le seul souvenir des éruplions anciennes. Ce ful i cette
époque que les phénoménes volcaniques reparurent presque
subitement et qu'il se produisit une terrible éruption.

C’est de la méme maniére que le volcan du Monle Nuovo,
prés de Naples, a apparu en 1558, en comblant en partie le
lac Lucrin, qui remplissait le cratére d’un ancien volcan
paraissant entiérement éteint.

1l est done trés difficile, sinon impossible, de reconnaitre
si un volean est enticrement éleinl, on s’il est sculement
en apparence dans une période de repos complet.

D'ailleurs les phénomeénes volcaniques mellent toujours un
temps (rés long avant de disparaitre définitivement : ainsi il
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arrive souvent ¢ue pendanl des siceles le volean passe par
une phase d’activile modérée, puis les fumerolles disparais-
sent et sont remplacées par des sources d’eau chaude.

Fig. 96. — Volcans éleints de I'Auvergne. Le développement irrégulier
des craléres indique la direction du vent régnant i 'époque de leur formation

158. Sources thermales. — La température du sol s’est
alors abaissée au point que I'eau reste & 'élat liquide. Ces
caux chaudes, chargées d’acide carbonique, ont la propriélé
de dissoudre une foule de substances qui se trouvent dans
le sol; clles sonl T'origine de toutes les sowrces thermales
répandues dans les pays voleaniques. L’action salutaire de
ces sources sur la santé a ¢lé reconnue depuis une épogue
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trés reculée; on trouve des traces trés anciennes de leur
exploitation.

La quantité d’cau versée par ces sources est extrémement
grande; par exemple, les cing cents sources thermales du
plateau central d'Auvergne débitent ensemble environ 10 mé-
tres cubes par minute.

La température de I'eau de ces sources s’abaisse aussi peu
a peu. Ainsi les nombreuses sources thermales de I'ile
d’Ischia sont en général & une température trés élevée; il y
en a qui sont & 100°, et qui méme arrivent a la surface du
sol en pleine ébullition : ce qui prouve que les volcans de
I'ile étaient encorc en éruption & une époque assez récente.

Les sources thermales d’Auvergne sont beaucoup moins
chaudes: c'esl parce que les volcans de ce pays sont depuis
fort longtemps dans une période de repos.

Le sol des cratéres des volcans éleints resle humide pen-
dant trés longtemps, et ce sont des plantes qui ont hesoin
de beaucoup d’cau qui recouvrent les cratéres de ces vol-
cans : ainsi dans les Champs Phlégréens, aux environs de
Naples, un grand nombre de cones volcaniques sont cou-
verts de saules.

158 bis. Mofettes. — Le dernier acte des manifestations
voleaniques consiste en des dégagements d'acide carbo-
nique, auxquels on donne le nom de mofettes. Ces exha-
laisons d’acide carbonique sont trés fréquentes en Auvergne;
dans plusieurs endroits de ce pays il se dégage du sol une
si grande quantité de ce gaz, qu'on n’y peul ecreuser de
caves. Ces caves se rempliraient d’acide carbonique ct I'on
ne pourrait y pénétrer sans étre asphyxié. Il en est de méme
dans presque lous les pays on Iactivité volcanique est en
pleine décroissance; dans les environs du golfe de Naples
I’acide carbonique sort du sol en bien des poinls, parlicu-
lisrement d'une fente située entre deux rochers, bien connue
dans le pays sous le nom de grotte du Chien; il y a, en ce
point, une véritable source d’acide carbonique qui s’écoule
a la surface du sol comme le ferait un liquide.
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159. Cratéres d’explosion. — On trouve dans quelques
pays des cavites en forme de cratéres qui s'ouvrent au niveau
du sol, sans aucun rebord; ces cavités sont ordinairement
remplies d’eau, comme cela a lieu pour le lac Pavin en Au-
vergne (fig. 97); on se (rouve ainsi tout d'un coup sur le
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Fig. 97. — Lac Pavin, en Auvergne : cratére d’explosion.

bord du lac dont rien ne fait pressentir le voisinage. En
Prusse, dans I'Eifel, il y a aussi un grand nombre de lacs
situés de la méme maniére.

On pense que ces cavilés, quelquelois trés profondes, ont
été formées par une véritable explosion du sol, dont on voit
ordinairement quelques bloes épars autour des bords du lacs
on ne voit jamais de fraces de coulées de lave autour des
crateres d'explosion.

160. Geysers. — En Islande, dans la Nouvelle-Zélande,
el dans quelques autres pays, il exisle des sources d’eau
bouillante nommées geysers (fig. 98), dont I'cau jaillit a une
hauteur atteignant quelquefois une cinquantaine de métres.
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L'eau des geysers ne jaillit pas constamment ; il y a une in-
termittence assez réguliere dans ces phénoménes.

L'eau d'un geyser sorl de terre par une ouverture circu-
laire située au sommet d’un cone; ce cone est produit par
des dépots siliceus formeés par I'eau du geyser, qui est lou-
jours chargée de substances incrustantes, particulicrement de
silice.

On peut considérer les geysers comme des volcans qui e
rejetteraient que de I'eau.

161. Sources thermales non volcaniques. — Ce n'est
pas seulement dans les pays volcaniques que l'on lrouve
des sources thermales, mais encore dans bien des pays ot il
'y a pas traces de volcans; par exemple, la chaine des Pyre-
nées n'est volcanique que dans la Catalogne, et cependant
tout le long de cette chaine on trouve de trés nombreuses
sources thermales; il en est de méme pour les Alpes. Il y a
donc certainenment, en dehors de l'action volcanique, une
autre cause d’élévation de la température du sol.

Ces sources thermales acquicrent, comme les sources d'ori-
gine volcanique, la propriété de dissoudre un certain nombre
de corps qu'elles rencontrent dans le sol: elles deviennent
minerales.

Les sources thermales non volcaniques se trouvent presque
uniquement dans les pays dont le sol a été disloqué, comme
dans les pays de montagnes ou dans le voisinage des failles;
on ne trouve presque pas de ces sources dans les pays ou la
stratification horizontale du sol s’est maintenue. On trouve de
plus que la température des sources est, en général, d'aulant
plus élevée que les terrains d'ou elles sortent ont été dis-
loqués depuis moins longtemps.

162. Volume des substances dissoutes par les sources
thermales. — Au bout d'un cerlain temps, les quantilés de
matiéres dissoutes apportées a la surface du sol par une
source thermale deviennent considérables. 11 doit donc né-
cessairement se former des cavilés (rés grandes, par suile




L'san des geysers jaillit quelquefois & plus de 50 métres de
liauteur.
SkIGN. Geol. 5o, 10
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de I’enlévement par dissolution des substances qui formaient
ce sol.

En analysant un litre d’eau d'une source minérale, el en
mesurant combien cetle source laisse écouler de litres dans
une minute, on peut caleuler le vide formé sous le sol par
celte source.

165. Tremblements de terre. — La surface de la lerre
n'est pas toujours immobile; elle subit quelquefois des
ébranlements, d’énergie (rés variable, qu'on appelle des
tremblements de terrve.

Les tremblements de terre se produisent dans tous les
pays et sur lous les terrains ; tantol ils sont tout a fail locaux,
comme celui qui a détruitl Casamicciola, dans I'ile d’Ischia,
le 28 juillet 1883 ; ou bien.au conlraire, leur aclion s’étend &
de trés grandes dislances et avec une exlréme rapidité, comme
celui de Lishonne en 1753, qui ful ressenti dans le Marvoc,
en Ecosse, et peul-étre méme en Ameérique.

Les tremblements de terre de peu d'énergie sont trés fré-
quents; la plupart échappent & noire observalion ; des instru-
ments d'une grande sensibililé peuvent seuls nous révéler
leur exislence. La surface de la lerre, qui habituellement
nous parait immobile, esl donc Lrés souvent en mouvement.

Les lremblements de terre ont ordinairement une durée
trés faible, de quelques secondes en géméral; quand ils
présentent une cerlaine violence, ils sonl le plus souvent
accompagnés de bruits de nature tris différente; ce sonl des
bruils sourds, aigus, stridents, donl I'iniensilé est quel-
quefois extraordinaire.

Les mouvements du sol sont aussi trés variés : tantol le sol
n’esl seconé que de haul en bas el de bas en haut; quel-
quefois les mouvements se fonl hor 1zonlalemenl ou bhien
encore ils semblenl élre circulaires.

Quand ils acquiérent un certain degré de violence, ainsi que
cela est arrivé dans le sud de I'Espagne en décembre 1884,
les tremblements de lerre ¢onstituent un des fiéaux les plus
épouvantables; ¢’est par milliers qu'il faut compter les vic-
times.

3 4 5 unesp 7 8 9 10
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11 est impossible de formuler une loi quelconque a ces ter-
ribles phénomeénes. Quelquelois il se produit une secousse
unique et le mouvement du sol ne reparait plus; d’autres
fois les secousses se succédent - fréquemment pendant un
ternps assez long.

Ordinairement les secousses sont plus violentes en un cer-

Fig. 99.
Fissures produites en Calabre par le tremblement de terre de 1783.

tain point, autour duquel il semble se former des ondes qui
rayonnent en s’atténuant.

Les mouvements du sol se transmettent a la mer, sur la-
quelle il se produit quelquefois des vagues immenses, qui, en
[aisant irruption sur les ¢otes, peuvent provoquer des désastres
encore plus grands que ceux causés parles mouvements du sol.

Le tremblement de terre qu’on a pu le mieux étudier est
celui de la Calabre, commenceé en 1783 ; les secousses furent
presque continuelles pendant quatre ans. Le sol ondulait
comme la surface d'une mer agitée, des fissures énormes
(lig. 99), de vrais gouflres se formaient & chaque instant ; des
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changements de niveau considérables se produisaient, en
disloquant complétement la surface du sol.

Des phénoménes du méme genre, présentant une inten-
sité presque aussi grande, se sont produits en 1885 dans le
sud de I'Espagne.

164. Causes des tremblements de terre. — Les trem-
blements de terre sont si différents les uns des autres, qu’ils
doivent avoir des causes différentes.

Certains d’entre eux, qui se produisent dans les pays vol-
caniques et qui accompagnent ou précedent les éruptions
d'un volcan, ont évidemment la méme origine que I'érup-
tion de ce volcan.

D'autres, quelquefois trés violents et trés étendus, ne pa-
raissent aucunement liés a des phénomeénes voleaniques; leur
cause est inconnue.

Enfin, pour quelques tremblements de terre tout a fait
localisés, on pourrait peut-étre trouver une explication dans
des éboulements se produisant dans des cavités situées sous
le sol. Il existe en effet certainement, comme nous venons
de le voir, des cavités souterraines dans les pays ot il y a
des sources minérales ; il est possible que des roches, en se
détachant des vottes de ces cavités, produisent en tombant
sur la base une secousse qui puisse communiquer des mou-
vements  la surface du sol.

On a constaté ainsi de vrais tremblements de lerre causés
par des éboulements dans des mines de sel gemme de Lor-
raine. Ces mines sont exploitées en faisant dissoudre le sel
dans de l'eau que l'on fait arriver dans la mine; on retire
ensuite cetie eau avec des pompes, quand elle est saturée
de sel; de grands vides restent & la place du sel, et la
votite d’argile qui recouvrail le sel s'écroule quand elle
n'est plus assez soutenue. La terrible catastrophe d’Ischia
est peut-étre due & une cause de ce genre. Casamicciola
était, en effet, batie au-dessus de sources thermales qui
tiennent en dissolution une grande quantité de substances
solides enlevées au sol
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165. Mouvements lents du sol. — Indépendamment des
viclents changements de niveau produits par les tremble-
ments de lerre, la surface du sol subit une aulre sorte de
mouvements.

Ces mouvements sont lents, et il faut un temps considé-
rable pour constater qu'ils ont eu lieu. Ce n’est guére que le
long des cotes, en se servant du niveau constant de la mer
comme de point de repére, qu'on peut avoir la preuve de

Fig. 100.
Ile de I'océan Pacifique, entourée d’'un anneau de polypiers.

ces mouvements. Bn faisant une marque sur des rochers du
bord de la mer, au niveau de I'eau, on peut voir au bout d’un
cerlain nombre d'années si la marque est bien toujours au
niveau de I'eau; si la marque est plus haut, c’est que le sol
s'éléve en ce point; si la marque est sous I'eau, c'est que le
sol s’est abaissé.

On a constaté ainsi que le nord de la Suéde, au fond du
golfe de Bothnie, s'éléve en moyenne de 12,30 par siécle.
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tandis que le sud de la Suéde, la Scanie, s’abaisse de 1»,50
par siécle. La Suéde exécute ainsi un mouvement lent de
bascule, dont le point fixe est vers Stockholm.

Sur tous les points des coles ot 'en a fait des observations

Fig. 101. — Polypier du genre madrépore formant les anneaux qui entourent
les iles de 'océan Pacifique.

d’assez longue durce, on a pu constater des mouvemenis du
sol qui, toul en étant généralement moins accentués que les
mouvements de la Suéde, n’en sont pas moins trés sensibles.

La surface du sol ¢’est donc peut-flre jamais absolument
immobile.
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166. Mouvement du sol au fond de l'océan Paci-
fique. — Beaucoup d'iles de I'océan Pacifique sont circu-
laires et forment un anneau, a l'extérieur duquel viennent
se briser les vagues, tandis qu’a P'intérieur on voit un lac,
dont le calme des eaux contraste avec I'agitation de Iexté-
ricur. Au milieu du lac se trouve souvent une ile (fig. 100).

Cet anneau est entiérement constitué par des polypiers;
les coraux qui forment ces polypiers (fig. 101) ne peuvent
vivre a4 une grande profondeur; ils se développent surtoul
aux endroils ou déferlent les vagues, c'est-d-dire au niveau
méme de la surface de la mer. Or, en jetant la sonde sur le
hord de ces singuliéres iles, on trouve des polypiers morts
aune (res grande profondeur. Les coraux qui ont formé ces
polypiers n'onl certainement pas pu vivre dans ces condi-
tions ; on a admis que ces polypiers, recouverls aujourd’hui
par des milliers de métres d'eau, élaient autrefois tout présde
la surface de la mer et que le sol s’est affaissé. Cette Lhéorie
est actucllement contestée

RESUME

Volcans. — Un volcan en éruplion rejette par son cratére des maiié-
res solides incandescentes : bombes, scories, lapilli, pierres ponces,
cendres ; des matiéres liquides, de la Jave, des matiéres gazeuses, acides
sulfureux, sulfurique, chlorhydrique, et surtout de la vapeur deau.
Toutes ces substances arrivent par la cheminée du volean; celles qui
sont solides, ou qui se solidifient, forment le céne.

Les anciens volcans rejetaient des {rachytes et des basalles.

La plupart des volcans présentent des iutermittences d’activité trés
inégales ; quelquefois ils conservent durant de longues années ume
activité trés modérée : ils forment alors des solfatares; puis les forces
volcaniques reprennent toute Jeur énergie. D'autres fois le volcan, aprés
avoic longtemps produit des mofeltes, semble s’éteindre complélement.

Bien des années aprés l'extinction apparente d’'un volcan, la tempéra-
ture du sous-sol reste assez élevée pour que la plupart des sources qu
entourent le volcan soient i une température élevée. L'eau de ces sour-
ces thermales tient en dissolution des substances minérales.

Les volcuns se trouvent habituellement dans le voisinage de la mer.

Tremblements de terre. — Les tremblements de terre se produi-
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sent dans tous les pays et dans tous les terrains. Leur étendue et leur
intensité sout extrémement variables; leur durée est ordinairement de
quelques secondes. Les causes des (remblements de terre sont peu con-
nues; il est trés probable qu'il y en a plusieurs. Certains d’entre eux
ont certainement les mémes causes que les volcans; d’autres beaucoup
plus étendus sont, certainement aussi, indépendants des phénoménes vol
caniques; mais leur cause est inconnue. Quelques tremblements de terre
violents et trés limités semblent avoir pour cause des effondrements
dans des cavités qui se trouveraient dans l'iniérieur du sol. — Le sol
tremble trés souvent, mais si faiblement qu'on ne peut constatler ces
mouvements qu'au moyen d'appareils de précision.

Mouvements lents du sol. — On a pu constater dans beaucoup de
pays des mouvements lents du sol, qui tantot s'¢léve et tantot s'abaisse ;
il faut des siécles pour rendre ces mouvements appréciables; c'est le ni-
veau de la mer qui sert de point de repére. Peut-étre des mouvements
de méme nature se produisent-ils dans l'intérieur des contineats, mais
on n'a pu les conslater, fuute de point de repére fixe.
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167. Superposition des terrains stratifiés. — Pour
quun lerrain se soit depose sur un autre, i faut nécessairve-
menl que cet autre ait existe avant lui : tel est le principe
¢vident qui a permis de faire une elassification des terrains
d’aprés leur ordre d'ancienneté.

Nous savons que les terrains stratifiés se déposent au fond
des eaux. Si donc, sur la surface de la Terre, il y avait un
point ot Ia mer ait toujours existé, en formant continuelle-
ment des dépots, des terrains stratifiés se seraient, en ce point,
superposés sans interruption; on aurait, par I’étude des
terrains placés les uns -sur les autres, des documents pour
I'histoire de cette partie de la Terre. Mais ce dépdt ininter-
rompu de terrains stratifiés n’a jamais pu étre observé, et il
est bien possible qu'un tel dépét n’existe nulle part; la sur-
face de la Terre est, comme nous 1'avons vu, tellement mo-
bile, qu’il est presque certain que lous les points en ont
¢le tantol immerges et tantot émergés; les dépéts stratitiés
successifs ne se sont donc pas faits au méme: endroit.

2 3 4 5 unesp 7 8 9 10
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Quand la surface est couverte par les eaux, des terrains
stratifies s’y forment; quand la surface cst hors de I'eau,
il ne s’y dépose plus de terrains, et, au contraire, comnie
nous le savons, les roches exposées & I'air se dénudent;
leurs débris, entrainés par les eaux, vont, dans les partics
creuses de la surface terrestre, former de nouveaux dépots.

168. Dislocation et dénudation des terrains. — Mais
il y a 1a une trés grande difficult¢ : un méme terrain,
formé régulicrement au fond d’une mer, peut, en elfet, sc
trouver, aprés sa formation, disloqué par des mouvements du

Fig. 102. — Couches sédimentaires contemporaines, déplacées et déformées
par des mouvemenls du sol,

sol (fig. 102) ou dénudé (fig. 105) par les agents extérieurs.
I1n'en existera plus alors que des lambeaus, dont on pourra
méconnaitre I'origine commune; il peut méme se faire que
des couclies du sol plus ou moins étendues aient entiérement
disparu.

169. Différence des dépots contemporains d'une méme
mer. — Une autre cause d'erreur provient de ce que les
mémes mers peuvent, dans des points assez rapprochés, for-
mer des dépots tros différents; nous savons, par exemple,
(que les dépots qui se forment actuellenient le long des cotes
different considérablement de ceux qui se font au large,
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dans le fond de la méme mer. Les dépdts marins dans le
voisinage des {leuves sonl aussi trés différents des dépots
contemporains qui s'opérent le long des autres parties des
cotes. On ne peut donc pas s’en rapporter & Yaspect du
terrain..

Fig. 1053. — Couclies sédimentaires contemporaines, séparées les unes
des autres par la dénudation.

170. Ressemblance des dépots d’époques différentes.
— Inversement, comme il s’est formé des calcaires, des gres,
des argiles, ete., 4 des ¢poques trés éloignées les unes des
autres, on risquerait le plus souvent de s¢ tromper si 1'on

essayait de déterminer I’dge d'un terrain en ne tenant eompte
que de la nature de la roche dont il est formé. On ne peut
donc pas se baser sur la nature de la roche pour fixer I'dge
d'un terrain.

171. utilite des fossiles. — L’observation des fossiles
peut alors rendre de grands services. Nous avons vu qu'une
quantité considérable d’étres organisés, de lormes trés diffé-
rentes, ont vécu successivement 4 la surface de la Terre.
Ces espéces animales cl végélales, aprés avoir fourni un
nombre plus ou moins grand de générations successives, se
sont éteintes. Pendant toul le temps de leur existence, une
partie de leurs débris a été enfouie dansle sol, et ces débris
ont pu se conserver jusqu'a nos jours, en formant les fos-
siles. _

Les fossiles provenant d’espéces qui n'ont exislé que pen-
dant un temps limité n'ont pu se former qu'a I'époque ou
vivalent ces espéces; et ils ont été enfouis dans les lerrains
qui se deposaient 4 cetle époque. 11 en résulte qu'un terrain

11
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peut étre caractérisé par la nature des fossiles qu'on y
trouve.

Si dans deux terrains, observés dans des pays différents,
méme trés éloignés, on trouve des fossiles identiques, on
rapporte la formation de ces deux terrains & la méme épo-
que; on admet que, puisque les mémes animaux et les
mémes végétaux existaient a la surface de la Terre quand
ces terrains se sont déposés, c’est que ces dépdls ont été
contemporains.

Au contraire, si dans deux lerrains nous ne trouvons que
des fossiles différents, on en conclut que les étres habitant la
Terre n'étaient pas les mémes quand ces terrains se sont
déposés, et que par conséquent leurs dépdts n’ont pas dit
étre produits & la méme époque.

172. Fossiles caractéristiques. — Le nombre des fos-
siles est extrémement grand ; mais, parmi tous ces fossiles, il
y a un cerlain nombre d’espéces qui se trouvent plus parti-
culiérement cantonnées dans un certain niveau, ou ils sont
souvent en abondance; leur présence dans un terrain in-
dique immédiatement au géologue 1'époque de la formation
de ce terrain. Ces fossiles, que 1'on considére comme plus
importants que les autres a ce point de vue, sont les fossiles
caracteristiques.

173. Age des terrains stratifiés. — Quand on a acquis
par I'observation des fossiles et des roches une connaissance
aussi exaete que possible d'un terrain, on peut le classer, par
rapport aux autres terrains, au point de vue de I'ancienneté
relative de sa formation.

Il faut pour cela connaitre assez bien tous les caractéres de
ce terrain, afin de le reconnaitre partout ou ils'en trouve un
lambeau. On note alors toutes les couches sur lesquelles re-
pose le terrain observé ; il est évident que les roches infé-
rieures au terrain observé sont plus anciennes. On constate
de méme quelles sont les roches qui reposent sur le terrain
donné. Par cette étude on a I'dge du terrain; on sait qu'il




AGE DES TERRAINS. — TERRAINS PRIMITIFS. 157

s'est déposé entre le terrain immédiatement inférieur 4 lui
et le terrain immédiatement supérieur.

Une telle recherche est souvent trés difficile, quand il
existe de nombreuses stratifications discordantes ou des plis-
sements (fig. 102). Les débris des formations précédentes
renfermés dans un terrain peuvent souvent servir & en dé-
terminer l'dge. Les poudingues et les bréches (g 23), par
exemple, précisent facilement leur dge par les roches qu’ils
renferment, roches qui sont certainement plus anciennes
que ce terrain; ils précisent aussi leur age par les roclies
gu'on n'y trouve pas, et qui peuvent étre de formation plus
récente.

174. Age des roches éruptives. — L’age des roches
éruplives peut aussi se déterminer.

Si des couches stratifices reposent sur une roche éruptive
(fig. 104), c'est que cette roche éruptive est plus ancicnne
que les couches stratifiées.

ST PN TR - Y

[ig. 104. — Couches sédimentaires qui se sont déposées sur une roche
éruptive préexistante.

Au contraire, quand on voit des couches stratifices défor-
mées par une roche éruplive, on a la preuve que celle
roche éruptive est plus récente que les roches qu'elle a
déplacées

175. Terrains primitifs. — Gneiss. — Micaschiste. —
Granite. — Dans lous les pays ou l'on creuse 4 une assez
grande profondeur, on finit toujours par arriver i une
méme roche, le gneiss, ordinairement accompagnée d’'une
.autre roche, le micaschiste.
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Le gneiss est, comme nous I'avons vu (g 6), une roche qui
renferme les trois éléments du granite : le feldspath, le
quartz et le mica; mais dans le gneiss ces trois éléments
présentent une disposition stratifiée qui ne se voit pas dans
le granite.

Dans le micaschiste (3 7), le mica est encore plus abondant
que dans le gneiss, et le feldspath manque complétement;
le quartz, qui est en trés petits grains, forme des lits minces
qui séparent les couches de mica.

Le gneiss et le micaschiste forment I'assise du globe la
plus ancienne & laquelle on soit parvenu; et comme on a
trouvé cette assise partout oit I'on a ereusé 4 une grande
profondeur, on suppose qu'il existe tout autour de la Terre
une assise continue formée de gneiss et de micaschiste. C'est
sur cette assise, qui forme ce qu’on nomme les terrains pri-
mitifs, que reposent tous les terrains qu’on étudie en géo-
logie.

En certaines régions le gneiss et le micaschiste sont tra-
versés par des roches éruptives, constituées par du granite
(2 4). Le granite forme d’importants dépots non stralifiés,
appartenant aussi aux lerrains primitifs, mais plus récents
que le gneiss et le micaschiste, puisque ces derniers terrains
sont traversés par le granite.

176. Aspect général des terrains primitifs. — Clest
surtout dans les pays aceidentés qu’on trouve les terrains
primitifs & la surface du sol. Ces terrains donnent au sol des
relicls assez variés : le gneiss et le micasehiste forment dans
les monlagnes des crétes tranchantes en forme de scie.
Presque partout, ces roches primitives, stratifiées, sont tra-
versées par des granites & mica noir. Tous ces terrains sont
peu perméables a I'eau, qui en cerfains points abonde &
la surface ct forme des lacs. ;

Les couches de gneiss ne sont presque jamais horizon-
tales; elle ont une disposition contournée, brisée, indiquant
que depuis leur dépotl, qui a da se faive horizontalement,
la surface du sol a subi des mouvements considérables.

On n’y a jamais trouvé de fossiles, Peut-étre la vie ne
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s'etait-elle pas encore manifestée & la surface de la Terre
quand ce terrain s’est déposé.

177. Distribution géographique des terrains primi-
tifs 4 la surface de la France. — Les terrains primitifs
existen! sans doute partout au-dessous des autres terrains;
mais ils n'ont pas été recouverls en tous les points de la
France par des terrains plus récents, ou hien encore les
terrains qui se trouvent au-dessus ont pu étre enlevés par
les mouvements des eaux. De telle sorle que les terrains
primitifs apparaissent 4 la surface sur différents points de
la France. La carte géologique nous indique ces poinls par
la coloration rose.

Platean central. — Vers le miliecu de la France, les
collines de Limoges, de Guéret, de Tulle, du Puy sont
toules graniliques; en général, tout le pays compris de I'est
a 1'ouest entre le Rhéne et la Vienne, du nord au sud entre
Avallon et le Vigan, est formé par les terrains primitifs.
Cette partie de la Irance forme ce qu'on appelle le Plateau
central.

Dretagne. En Brelagne, le terrain primilif forme deux
grandes handes : I'une part de Bres! et va jusqu’a Mayenne;
fautre va de Douarnenez i Parthenay. Ces deux grandes
bandes se touchent & Pontivy.

A Cherbourg, il existe un grand massif granitique, qui
(raverse le gneiss.

Vosges. Les partics les plus ¢levées des Vosges sont presque
foutes formées de granite, que 1'on voit surgir au-dessus du
aneiss et du micaschisle.

Alpes. Dans les Alpes, le massif du mont Blanc et celui de
I'Oisans sont surloul formés par des terrains primilifs.

Pyrences. Les terrains primitifs forment l'axe de la
¢haine.

Monts des Maures et de U[Esterel. Enfin un massif con-
stilué par les mémes terrains forme les monls des Maures
et de I'Esterel, en Provence.

178. Matiéres exploitées. — Le gneiss et le micaschiste
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sonl employés comme pierres de construction; la disposition
stratifiée que présente le mica permet d’exploiter facile-
ment ces roches sous lorme de dalles, ce qui fait que leur
exlraction n’est pas dispendieuse. Le granite est aussi une
excellenfe pierre de construction, mais trés dilficile a tailler.

C'est, nous I'avons vu, par la décomposition du feldspath
renferme dans le granite que se forme le kaolin, avec lequel
on fait la porcelaine.

On trouve, disséminées dans les roches du terrain primilif,
de nombreuses pierres (ines employees dans la joaillerie :
le rubis, la fopaze, I'émeraude, le saphir, le grenat, le cris-
tal de roche incolore, ou coloré, Lel que I'amethyste; la tour-
maline, employée dans quelques instruments d'oplique;
I'émeri, dont la poussiére est assez dure pour user et polir
les pierres les plus résistantes; 'amiante, dont les houppes
de filaments flexibles forment une sorte de [eutrage et peu-
vent élre tissees : les tissus ainsiformds sont absolument in-
combustibles, el, pour neltoyer ces étolfes, il suflit de les
jeter dans le feu; I'amiante est aussi employée en chimie
pour faire des filtres.

On trouve encore dans les mémes terrains de la plomba-
gine, si employée pour la fabrieation des crayons dits de mine
de plomb.

RESUME

Superposition des terrains stratifiés. — Pour qu'un terrain se
soit déposé sur un autre, il faut nécessairement que cet autre ait été
déposé avant lui. Un terrain superposé & un autre est done plus récent,
4 moins que des dislocations importantes du sol n’aient complétenient
renversé les couches.

Fossiles caractéristiques. — Les terrains correspondant 4 une époque
peuvent manquer a l'endroit que I'on considére, soit par suite d'une dé-
nudation, soit parce qu’a cette époque, le point considéré étant continen-
tal, il ne s’y est pas produit de dépots. On a recours alors & d’autres carac-
téres pour déterminer I'dge du terrain stratifié. La nature de la roche n’est
pas un signe certain de l'age, car desroches de méme nature se sont for-
mees aux époques les pius différentes; mais parmi les fossiles que ren-
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ferment les couches stratifiées, il y en a qui se trouvent particuliérement
dans certaines couches et qu’on ne rencontre ni au-dessus, ni au-dessous :
on les nomme fossiles caractéristiques, et leur étude sert dans beau-
coup de cas 3 déterminer I'age du terrain que I'on considére.

Age des roches éruptives. — Comme les roches éruptives ne ren-
ferment pas de fossiles, on a recours a d’autres considérations pour dé-
terminer leur age. Si des couches stratifies reposent sur une roche érup-
tive, cette derniére est plus ancienne que ces couches; si les couches
stratifiées sont daformdes ct traversées par la roche éruptive, cette der-
niére est au contraire plus récente.

Terrains primitifs. — Dans tous les pays ou l'on creuse a une assez
grande profondeur dans le sol, on trouve du gneiss et du micaschiste,
roches cristallines sans fossiles. Sur cette assise, qui constitue les fer-
rains primitifs, repo ent tous les autres terrains connus. Ils sont sou-
vent traversés par du granite, roche éruptive qui forme aussi d’'impor-
tants dépdts.

En certains points de la France ces terrains n’ont jamais été recouverts
par d’autres dépots, de telle sorte qu'on les voit a la surface. C'est ainsi
que le Plateau central de la France, une grande partie de la Bretagne,
une portion des Yosges et des Alpes, I'axe de la chaine des Pyrénces et
les monts de 1'Esterel (Var) présentent les terrains primitifs i la surface
du sol.

Matiéres exploitées. — Le gneiss, le micaschiste, le granite sont

employés comme pierres de construction.
On trouve dans les roches des terrains primitifs de nombreuses pierres
fines, employées dans la joaillerie.

Setexn. Geol.., He.




CHAPITRE XI
TERRAINS PRIMAIRES.

179. Définition des terrains primaires : Trilobites.
— Pour faciliter I’¢tude de I'histoire du globe, on a par con-
vention divisé cette histoire en un certain nombre d'épo-
ques successives, appelées primaire, seconduire, terliaire et
quaternaire. Les dépots produits pendant ces €poques suc-
cessives constituent les terrains primaires, secondaires, ler-
tiaires et qualernaires.

Fig. 105. — Trilobite (Calyméne). Fig. 106. — Calymeéne enroulé

Les terrains primaires comprennent un ensemble de
couches qui ne reposent jamais que sur les terrains prinitifs,
et qui peuvent élre recouvertes par les terrains second.mes,
tertiaires et quaternaires.
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Ces terrains sont caractérisés par la présence de crustacés
fossiles appelés Trilobites (lig. 105, 106, 107 et 108), ainsi
nommeés parce que leur corps est divisé en trois parties dans
le sens de la longueur.

Donc toutes les fois que, dans un terrain, on trouve des
empreintes de Trilobites, on peut, par 1a méme, déterminer
que c’esl un terrain primaire.

180. Principales divisions de l'époque primaire. —
On distingue des terrains appartenant a trois 4ges principaux
dans I'époque primaire; on peut reconnaitre ces divisions
au moyen de fossiles caracteéristiques.

Placant en bas le terrain le plus ancien, ¢'est-a-dire celui

T

Fig. 107. — Paradoxides, Trilobite du Silurien.

qul se trouve au-dessous des autres terrains primaires, lors-
qu'il y en a plusieurs, on a ainsi par ordre de superposi-
tion :

(Terrains secondaires.)

Carbonifére {dge des Productus).
Devonien (ige des Spirifers).
Silurien (age des Trilobites).
(Terrains primitifs.)

TERRAINS PRIMAIRES a
(Trilobites.)

Le Silurien est le terrain le plus ancien connu, parmi
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ceux qui renferment des fossiles?. 11 est surtout caractérisé
par certains Trilebites. tels
que le Paradoxides (fig. 107)
et le Calymene (flig. 105 et
106).

Le Dévonien- est le terrain
qui correspond a l'dge sui-
vanl. On y trouve encore des
Trilobites, tels que celui que
représente la fig. 108 ; mais
les fossiles les plus nom-
breux sont les Spirifer
(fig. 109)

Enfin le Carboniféres est
le moins ancien des ter-
rains primaires. Les Trilo-
bitles y sont rares. Les

Fig. 108. — Dalmanites, Trilobite du fossiles les plus abondants
dévonien. sout les Productus (fig. 110).

181. Animaux de I'époque primaire. — Vertébrés. —

Fig 109. — Coquille de Spirifer montrant Fig. 110. - Coquille de Productus
Ia spirale intéricure (Brachiopode du (Brachiopode du carbonifére).
dévonicn).

On ne connait pas un (rés grand nombre de fossiles de
I'époque primaire se rapportant aux vertthreés.

1. Le terrain silurien est ainsi nommé parce qu'il a d’abord été étudié
en Angleterre, dans Ia région habitée autrefois par les Silures.

2. Ainsi appelé du nom du comté de Devon en Angleterre, ou ce terrain
a été étudié.

3. Ce terrain est appelé carbonifére parce que c’est daus les couches
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"Tous ceux que 'on a trouvés sout des repliles, des ba:
traciens, des poissons; on n’a rencontré encore ni mammi-
{Cres, ni oiseaux dans ces terrains.

Les reptiles n’ont été observés que dans les terrains corres-
pondant & la fin de l'époque primaire, c'est-d-dive dans le
terrain carbonifére. Ce sont surtout de grands lézards, tels

Fig. 111. — Portion de squelette d’Archégosaure (veptile du carbonifére).

que celui nommé Archégosaure et dont la figure 111 repré-
sente une parlie du squelette fossile. On a aussi rencontré
les empreintes de quelques batraciens qui rappellent un peu
les grenouilles de 'époque actuelle.

Les poissons qu'on trouve a l'état fossile & I'époque pri-
maire, depuis le Silurien jusqu'au Carbonifére, sont voisins
des Raies et des Requins actuels ; ils ont tous la queue di-
visée en deux lobes inégaux; la colonne verlébrale se continue
dans le lobe supericur, qui est le plus long.

de celte époque que se trouvent Ia plupart des mines de charbon les
plus connues.
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182. Articulés. — Les insecles se rencontrent dans les
terrains primaires (fig. 113); on {rouve entre autres des
Blaties (insectes voisins de ceux que l'on voit souvent en

Fig. 112. — Poisson des terrains primaires (carbonilére).

grande quanlité dans les maisons}, depuis le Silurien jusqu’au
Carbonifere. On a trouvé des empreintes de Libellules, par-
fois trés grandes, ayant jusqu’a 70 centimétres d’envergure.

Fig. 113. — Insectes des terrains primaires, Fig. 114.
Orthocére (céphalopode).

Parmi les arachnides, les Scorpions ont été observés dans
les terrains primaires, méme dans le Silurien.

Crustaces. — Les fossiles se rapportant aux Crustacés sont
trés nombreux i I'époque primaire. Les plus importants et
les plus caractéristiques sont les Trilobites,
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La tote des Trilobiles a la forme d’un bouclier, qui porle
des yeux plus ou moins développés. Ces Crustacés (fig. 105,
106. 107 et 108), sont comparanles aux Linules, grands
crustacés marins qui vivent actuellement sur les cotes des
Moluques.

185. Mollusques céphalopodes. — Les Céphalopodes
actuels sonl des mollusques ainsi nommes a cause des prolon
cemenls munis de venlouses qu'ils porlenl sur la téte ; tels

Fig. 115. — Ortnocére (céphalopode). s, siphon; ¢, cloisons.

sonl la Seiche el le Naulile. Ce dernier animal a une co-
quille divisée en compartimenls, au moyen de cloisons

Fig. 116. — Coquille de Céphalopode des

; : PFig. 117. — Pentamére (Brachio-
lerrains primaives (Lituites). ° (Brachio:

pode des terrains primaires),

successives réunies enlre elles par un canal nommé siphon.
On trouve & I'époque primaire beaucoup de fossiles qui
sonl des coquilles de Géphalopodes : Lels sont les Orthoceres
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i coquilles droites (fig. 114 et 115) et les Lituites a co-
quilles courbées (fig. 116).

184. Brachiopodes: Spirifers, Productus. — Les Bra-
chiopodes sont des animaux dont la coquille est a deux
valves trés inégales et toutes les deux convexes, 'une anté-
rieure, I'autre postérieure : tels sont la Térébralule et le Pen-
tamere (fig. 117).

Les Brachiopodes les plus caractéristiques sont les Spi-
rifers, trés abondants surtout & I'époque du Dévonien; ils
sont ainsi nommeés a cause de la spirale dure qu’ils contien-
nent a I'inlérieur el qui servait de support 4 deux grands bras
ciliés enroulés en spires.

Les Productus se lrouvaient surtout en abondance dans le
terrain carbonifére ; celui que représente la figure 110 est
remarquable par des tubes nombreux situés sur la coquille;
ces tubes augmentaient la surface de la peau, par laquelle
ces animaux respiraient.

185. Végétaux de l'époque primaire. — Gymno-
spermes. — Parmi les plantes a fleurs ou Phanérogames,

Fig. 118. — Cycas actuel.

on n'en-connait pas i l'époque primaire qu'on puisse
déterminer avec certitude comme Angiospermes, ¢'est-i-dire
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comme ayant des (leurs & ovaire clos, confenant les graines
4 leur intérieur. Les Phanérogames de I'époque primaire
sont toutes des Gymnospermes. Les unes sont des Coniféres,
comme les Pins et les Sapins actuellement vivants, les
autres des Cycadées, comme les Cycas actuels (fig. 118).
Parmi les Coniféres, on peut ciler les Walchia (fig. 119), et

Fig. 119. — Fragment de Conifére du Carbonifére (Walchia).

parmi les Cycadées, les Noeggerathia. Les Gymnospermes, déja
observés dans le Silurien d'Amérique, sont plus abondants
dans le Dévonien et surtout dans le Carbonifére, ou les Cor-
daites (fig. 120) acquiérent un grand développement.

186. Cryptogames a racines. — Les Cryptogames
a racines sont des plantes sans fleurs, ayant racines, tige et
feuilles ; ce sont les végétaux que l'on trouve le plus a
I'époque primaire. On en connail de trés nombreuses es-
péces, surtout dans le Dévonien supérieur et le Carbonifére.

Les genres les plus répandus sont les Sigillaires (fig. 121),
arbres qui pouvaient dépasser40 métres de hauteur, les Leé-
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pidodendrons (fig. 122), arbres aussi trés élevés qui se rap-
prochent des Lycopodes actuels, et les Calamites, grandes
plantes qui pouvaient dépasser 6 métres de hauteur, voi-
sines des Préles qui vivent actuellement.

gals) .

i f\\%.\

Fig. 120. — Cordailes, Gymno- Fig. 121. — Sigillaire, Crypto-
sperme du Carhonifére, game du Carbonifére.

Il y avail aussi beaucoup de grandes Fougéres arbores-
centes et de Fougéres herbacées (ﬁcr 123 et 124) dont les
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empreintes s'observent souvent sur les schistes du terrain
carbonilére.

187. Principales roches des terrains primaires. —
Les roches les plus anciennes de I'époque primaire sont
souvent des schistes ou des grés.

Dans le Silurien, on trouve des caleaires cristallins ou
compacts, quelquefois noirs et pétris de fossiles ; ou blanes,
et dans ce cas entierement dépourvus de fossiles. On y trouve
des schistes, assez solides et se divisant en lames de maniére
a pouvoir former des ardoises.

Fie. 122, — Fragment de Lépidodendron, Cryptogame du Carbonifére,

Dans le Dévonien, on trouve aussi des schistes et des cal-
cuires; les calcaires sont souvent assez compacls pour
constituer des marbres trés recherchés. Une roche trés par-
ticuliére de ce terrain est la grauwacke, roche argileuse et
siliceuse, assez dure pour rayer le verre, de couleur foncée,
renfermant de nombreuses espéces de fossiles, surtout des
Spirifers.

Dans le Carbonifére, on observe des calcaires de couleur
foncée formant souvent de beaux marbres, des grés, et sur-
tout des couches de houille ou charbon de terre, beaucoup
plus fréquentes et plus puissantes que dans les autres terrains.

2 3 4 5 unesp 7 8 9 10

11



172 EPOQUES GEOLOGIQUES.

Les roches des terrains primaires donnent ordinairement,
i cause de leur couleur foncée, un aspect particulier aux
pays ol ce terrain est a la surface.

Les dépots de houille de cette époque proviennent de la
décomposition des végétaux, soit que cette décomposition
ait eu lieu sur place, soit que ces végétaux aient été
charriés et déposés au fond des lacs ou a I'embouchure de
grands fleuves; toutes les substances végétales se seraient
décomposées et il ne serait resté que le charbon. Cest a
peu prés ce qui se passe acluellement dans des lacs de
I'Amérique du Nord, ou a I'embouchure de quelques grands
fleuves, comme le Mississippi.

Roches eruptives. — Les couches du Silurien sont souvent
soulevées par des éruptions de granite. Ce granite estrecon-
naissable en ce que le mica qu’il contient estblanc: ¢'est ce
qui le distingue des granites qui avaient fait éruption pré-
cédemment, et dont le mica était noir.

Les couches du Garbonifére sont fréquemment plissées
(fig. 125); souvent aussi elles sont soulevées par des érup-
tions de porphyre; on voit méme, dans bien des pays, ces
couches de porphyre s’épancher au-dessus des couches
houilléres qu’elles ont traversées.

188. Distribution géographique. — Brelagne et Nor-
mandie. — Les terrains primaires (fig. 184) viennent affleurer
en Bretagne, ou i’on voit leurs couches reposer directement
sur les deux bandes granitiques qui viennent se réunir a
Pontivy.

La rade de Brest est dans la grauwacke dévonienne.

A Cherbourg et dans le Calvados il existe aussi des dépots
primaires.

Ardennes. — Tes collines des Ardennes sont principale-
ment formeées de terrains primaires; la Meuse, dans une
grande partie de son cours, coule au milieu de ce terrain.

Plateau ceniral. — Tout autour du Plateau central , on
trouve de nombreux affleurements de terrains primaires,
formant des lambeaux reposant sur les bords du plateau.
comme si & cette ¢poque le plateau central avaif été une
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Fig. 123. — Fougéres du Carbonifére.
1. Fougire arborescente 5 2, 3, 4, lougdres herbacées
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ile située au milien de la mer o se déposaient les terrains
primaires.

Fig. 125. — Dnits et galeries d’une mine de houille de Belgique.
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Pyrénées. — De nombreux affleurements, & peu pris
alignés le long des Pyrénées, révelent la présence d'une
bande de terrains primaires, & peu prés paralléle & I'axe
de la chaine.

Localites diverses. — On constate enfin des affleurements
d’importance variable dans les Alpes vers Briangon, dans les
Yosges et prés de Boulogne-sur-Mer.

189. Matiéres exploitées. — Les grés sont fréquemment
employés comme pierre de construction. Certains grés sont
aussi souvent utilisés pour fabriquer des pierres a aiguiser.

Les ardoises donnent lieu & de nombreuses exploitations
le long des Pyrénées; mais les gisements les plus importants
sont ceux d’Angers et ceux de la Meuse. Les ardoises de la
Meuse, bien supérieures comme qualité a celles d’Angers, se
reconnaissent & de nombreuses taches vertes.

Les terrains primaires sont les plus riches en mines; les
minerais ont presque tous ¢té amenés a la surface du sol en
méme temps que se faisaient les éruptions de granite et de
porphyre; le fer, le cuivre, le zine, le plomb sont exploilés
dans beaucoup d'endroits.

Les marbres les plus appréciés se trouvent aussi dans ces
terrains. Dans les Pyrénées, le marbre blanc de Saint-Béat est
exploité pour la sculpture; les marbres de Sarrancolin, de
Campan, des Kaux-Bonnes, de Bagnéres-de-Bigorre donnent
licu & un commerce important. Des marbres noirs, ou noirs et
blanes, sonl aussi trés exploités dans la Normandie ; il nous
en vient également beaucoup de Belgique.

Dans Sadne-et-Loire, aux environs d’Autun, on soumet i
la distillation des schistes imprégnés de petrole, d'ou 1'on
iire une grande quantité d'huile.

Enfin la plus grande exploitation est certainement celle de
la houille, qui fait la fortune de tant de villes autour du
Plateau central : Saint-Etienne, Roanne, le Creuzot, Saint-
Cé, Rive-de-Gier, Graissessac, Alais, Semur, Autun, Car-
maux, etc. Dans la basse Loire, et dans le département du
Nord, dont les gisements sont la continuation de ceux de la
Belgique, les mines de houille sont d’une extréme richesse.
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RESUME

Terrains primaires. — Les terrains primaires sont caractérisés par
la présence de crustacés fossiles appelés Trilobites, dont le corps est di-
vis¢ en trois parties dans le sens de la longueur. lls reposent sur les ter-
rains primitifs et peuvent étre recouverts par les terrains secondaires
ou supérieurs.

Les terrains primaires comprennent les terrains suivants: silwrien,
dévonien, carbonifere.

Silurien. — Le Stlurien est, jusqu'a présent, le terrain le plus ancien
ol l'on ait trouvé des fossiles. II est surtout caractérisé par certains
Trilobites, tels que le Paradoxideset le Calyméne. On y trouve aussi
des Mollusques, des Brachiopodes et i la partie supérieure, des poissons.

Les végétaux fossiles connus du Silurien sont des Algues, dont les em-
preintes sont plus ou moins nettes. En Amérique, on a trouvé dans le
Silurien supérieur des empreintes de plantes terrestres : Cryptogames a
racines et Gymnospermes. Dans le Silurien on trouve surtout des schistes
et des calcaires.

Dévonien. — Dans le Ddvonien, terrain formé a 1'époque qui suit
immédiatement I'époque silurienne, on rencontre encore des Trilobites;
mais les fossiles les plus abondants sont les Spérifers, Brachiopodes qui
avaient 4 l'intérieur de leurs valves deux spirales pour soutenir leurs
bras enroulés. Les Mollusques sont aussi assez abondants & cette époque ;
les Poissons sont nombreux et de formes bizarres. Les fossiles végétaux
sont analogues a ceux du Silurien supérieur, mais plus abondants et mieux
connus. Les roches du Dévonien sont surtout des schistes et une sortz2
de grés schisteux appelé grauwacke ; on y trouve aussi des calcaires.

Carbonifére. — Le Carbonifére comprend les terrains de I'époque
suivante, la moins ancienne des terrains primaires. Les fossiles les plus
abondants que I'on rencontre dans ces terrains sont des Brachiopodes du
genre Productus. Les trilobites ne sont plus représentés que par quelques
espéces de petite faille. On connait 4 1’époque carbonifére de nom-
breux animaux fossiles appartenant A tous les embranchements du régne
animal. Parmi les Vertébrés, on peut citer des poissons, des batraciens
et des reptiles tels que I'Archégosaure, sorte de grand 1ézard.

Les fossiles végétaux sont encore plus abondants. On en trouve sur-
tout des empreintes sur les schistes des mines de houille. Ce sont, parmi
les Cryptogames A racines: des Fougéres, des Calamites rappelant les
Préles actuelles, des Lépidodendrons, sorte de Lycopodes gigantesques,
et des Sigillaires. On trouve en outre des Gymnospermes de formes trés
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variées. Les principales roches du Carbonifére sount des calcaires, dont
quelques-uns peuvent étres polis et fournir de beaux marbres unis; des
schistes, des grés, et de la /ouille exploitée comme combustible. On
observe aussi des porphyres, qui sont des roches éruptives de cette
époque, ainsi que du Silurien et du Dévonien.

Distribution géographique. — Matiéres exploitées. — Les ter-
rains primaires affleurent 4 la surface du sol en Bretagne et en Nor-
wandie, dans les Ardennes, sur quelques points du Plateau central,
dans les Pyrénées et dans les Alpes.

Les principales mines de houille en I'rance sont celles de Saint-
Etienne, du Creuzot, d’Alais, d’Autun et cclles des hassins du Nord
qui sont sur le prolongement des mines de houille exploitées en
Belgique.

Les terrains primaires fournissent aussi des grés, des ardoises
Angers), des marbres et du pétrole.

Seigy. Géol. be,




CHAPITRE XH

TERRAINS SECONDAIRES.

190. Définition des terrains secondaires: Bélém-
nites, Ammonites.—Les terrains secondaires comprennent
un ensemble de couches qui ne reposent jamais que sur les
terrains primitifs et primaires, el qui peuvent étre recou-
vertes par les terrains tertiaires et quaternaires.

Fig. 126. — Ammonite. Fig. 127. — Coupe d’'unc Ammomite
On distingue al'extérieur, les découpures  On voitla disposition des eloisons el le siphon
persillces des cloisons. dorsal (indiqué en noir).

Les fossiles caractéristiques des terrains secondaires sont
surtout les Mollusques céphalopodes qui appartiennent au
genre Ammonite ou au genre Bélemnite.

Les Ammonites (fig. 126 et 127) ont une coquille en-
roulée sur elle-méme, et divisée en eloisons, comme les
spirules actuelles; mais ces eloisons, au lieu d’étre reliées
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simplement aux bords de la coquille par une ligne presque
droite, sont irés sinueuses sur les hords et forment de nom-
breux replis (fig. 128).

Fig. 128. — Fragment d’Ammonile, montrant Fig. 129,
comment fes cloisons se raccordent i la Pointe de Bélemnite.
surface extérieure.

Les Bélemnites (fig. 129 et 150) sont des sortes de pointes
gu’on a reconnu appartenir a une coquille interne de Gépha-
lopode analogue & celle de la Seiche actuelle (fig. 141).

On n’a trouvé ni Ammonife ni Bélemnite dans les terrains
primaires ou lertiaires; ces fossiles sont au contraire trés
répandus dans presque tous les terrains secondaires. Inver-
sement, les Trilobites des terrains primaires ne se ren-
conirent pas dans les couches de I'époque secondaire.

Ainsi, un terrain dans lequel on trouve des fossiles ap-
partenant au genre Ammonite ou au genre Bélemnite peut
étre déterminé comme terrain secondaire.

191. Principales divisions de I'époque secondaire. —
On distingue trois terrains parmi ceux de I'époque secon-

cm 1 2 3 4 5 unesp’ 7 8 9 10 11
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daire. Ils sont caractérisés par leur position relative et par
“

fig. 130.— Coquille de Bé-
lemnite restaurée avec
le cone C et la pointe P.

siqgue®. On y trouve

des fossiles dont nous allons citer les
principaux. Si l'on suit les diverses
couches de ces terrains, les plus an-
ciennes de I’époque secondaire forment
le Trias'. On n'y rencontre pas encore
beaucoup d'Ammonites, mais surtout
des coquilles appartenant a un genre
voisin, le genre Ceratite (fig. 13 1) donlt
les cloisons, 4 leur jonction avec la sur-
face de la coquille, sont un peu moins
contourneées.

Au-dessus du Trias se présente une
importante succession de couches qui
renferment en abondance des Ammo-
nites et des Bélemnites : c’est le Juras-

Coquille de Cératite (Trias).

fréequemment, et dans un grand nom-

4. Ainsi nommé parce qu'il se divise assez nettement en trois couches

différentes.

2. Ainsi nommé, parce que la plupart des montagnes du Jura sout
constituées par ce terrain.
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bre de couches, des empreintes ou des squeleties fossiles de
grands reptiles adaptés a la vie aquatique; ils avaient les
paltes transformées en nageoires, comime les Célacés actuels
parmi les mammiféres. Tels sont les Ichtyosaures (lig. 157)
el les Plesiosaures (fig. 158).

Lnfin, au-dessus du terrain jurassique se renconirent

Fig. 133. — Myrmécobie. Mammifére marsupial, vivant actuellement en
Australie.
d'autres couches nombreuses et souvent trés épaisses, dans

lesquelles on voit encore, en grand nombre, des Ammo-
nites et des Bélenmites ; leur ensemble forme le Cretace .

Fig. 151, — Machoire de Phascolothére (Jurassiquef : le plus ancien mammi-
fére connu.

On trouve dans le terrain crétacé un grand nombre d’Our-
sins fossiles (fig. 148) et plusieurs genves de Mollusques
ctphalopodes dont la coquille enroulée se prolonge par une
suite de corne, telle que celle des Scaphites (lig. 142).

1. Ainsi nommé parce que les couches supérieures de ce terrain sont
formées surtout par de la craie.
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Si I'on suit la succession des terrains depuis Saverne dans
les Vosges jusqu’d Chélons-sur-Marne, en observant les car-
rieres ou les tranchées de chemin de fer, on peut voir se
succeder toutes les couches des terrains secondaires déve-
loppées dans le bassin parisien. Tous les terrains (fig. 132)
plongent de I'est & 'ouest en se superposant et forment ainsi
comme des cuvettes emboitées les unes dans les autres. Dans
les Vosges, on observe d’abord les couches du Trias, repo-
sant sur les terrains primaires; puis viennent les divers ter-
rains du Jurassique, sur lesquels reposent a leur tour les
assises du Crelace.

En somme, on peut diviser I’époque secondaire de la ma-
niére suivante :

(Terrains tertiaires.)
Crétacé (Age des Scaphites).

Jurassique (4ge des Ichtyosaures).
Trwas (age des Ceratites).

TERRAINS SECONDAIRI 5
(Ammonites,)

(Terrains primaires.)

199. Animaux de I’époque secondaire : Mammiféres,
Marsupiaux, Oiseaux. — On conunait beauncoup plus de
fossiles d’animaux vertébrés 4 I'époque serondaire qu'a
Pépoque primaire. Parmi les vertébrés on a trouvé des
Mammiferes. Ils appartiennent au groupe des Marsupiaux,
animaux qui sont, & l'¢époque actuelle, presque tous con-
fincs en Australie, tels que les Kangurous, les Myrméco-
bies, etc. (fig. 153), ou encore tels que la Sarigue de
I'Amérique du Sud. Ce qui caractérise facilement les Marsu-
piaux, c'est que la mére place ses petits, quand ils sont
Jeunes, dans une poche spéciale, placée en avant du corps.
On peut retrouver sur le squelette fossile d’'un Marsupial les
deux os spéciaux destinés & soutenir cette poche; on ne
I'observe jamais chez les autres mammiféres.

Celui de ces mammiféres marsupiaux qui est dans les
couches les plus anciennes est le Phascolothére, dont la
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figure 134 repréesente la méchoire fossile; il se rencontre
dans le terrain jurassique.
On a trouve aussi dans les terrains secondaires des sque-

Fig. 135. — Hespérornis, oiseau a bec muni de dents (Crétacé).

lettes fossiles d'oiseaux trés curieux :les machoires des /les-
perornis (lig. 155) étaient munies de dents; d’autres oiseaux,
comme |’Archeopteriz (fig. 136), étaient remarquables par la
maniére dont les plumes de la queue s'inséraient sur le pro-
longement de la colonne vertébrale.

193. Reptiles. — Les Reptiles étaient trés nombreux a
I'époque secondaire. On en trouve un grand nombre d’es-
péces : ce sont les vertébrés dominants & cette époque.

Quelques~-uns de ces repliles, comme I'lchtyosaure
(ig. 137) et le Plesiosaure (fig. 138), qui atleignaient
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parfois d’énormes dimensions, étaient disposés pour nager :
leurs membres avaient la forme de “palettes. D’autres,
comme le Plerodactyle (fig. 139), qui n’était guére plus gros
qu'un pigeon, étaient disposés pour se soutenir dans les
airs; le doigt correspondant au petit doigt de 1’homme
était trés grand et devait porter une membrane qui per-
metlait 2 cet animal, non de voler, car le poids de sa téte

Fig. 136. — Débris de squelette d’Archéoptérys, oiseau du Jurassique.

I'en aurait empéché, mais de bondir d'une branche & une
autre : il devait se soutenir quelques instants dans I'air, A peu
prés comme le fait actuellement 1'écureuil volant.

On trouve dans certaines couches de grés du Trias les
empreintes de pas d’un reptile (fig. 140) appelé Labyrinthodon
i cause de ses dents dont I'émail forme de nombreux replis.
Ce genre se rencontre déji dans les lerrains primaires.

Dans le Jurassique et le Crétace on a découvert les sque-
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Fig. 137. — Squelette d'Ichiyosaure (Jurassique), reptile nageur,
10 métres de longueur,
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lettes d'un grand reptile dont les membres postérieurs sont
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Fig. 128. — Squelette de Plésiosaure (Jurassique), reptile nageur, 10 métres.
de longueur.

fig. 139. — Squelette de Ptérodaclyle (Jurassique et Crétacé), reptile volant
d’environ 30 centimétres de longueur.

beaucoup plus développés que les autres : on a donné a ce
reptile le nom d'Iguanodon.
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Signalons encore les 7¢léosaures fossiles analogues aux
Crocodiles actuels, et qu’on rencontre dans le Crétacé.

Fig. 140. — Empreintes de pas de Labyrinthodon, replile du Trias.

194. Mollusques céphalopodes. — Les coquilles de
Mollusques céphalopodes sont abondantes dans presque
toutes les couches de I'époque secondaire.

Les plus importants & citer sont ceux «ui appartiennent
aux deux genres que l'on a cités plus loin, les Ammonaites
(ig. 126), dont la coquille est comparée a celle de la Spirule
actuellement vivante (fig. 141), et les Bélemnites (fig. 129).
On peut encore citer les Ceratites du Trias (fig. 431), les
Scaphites du Crétacé (fig. 142), époque a laquelle correspond
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un grand développement des mollusques du groupe des Am-
monitidés. Comme espéces caracléristiques de ees mol-

Fig. 141, — Spirule, Céphalopode actuellement vivant.

lusques dans les terrains secondaires, on peut ciler les
suivantes :

Trias.. . . Cératite (ig. 131): Scaphite (fig. 142).
Jurassique. Ammonite d'llumphry (fig. 143).
Crélacé . . Délemnite a petite pointe (fig 129) ; Scaphite (fig. 142).

Fig. 142. — Coquille de Scaphite, Mollusque Céphalopode (Crétacé).

195. Autres mollusques. — Il y a aussi de nombreux
fossiles qui se rapportent aux Mollusques acephales et gas
teropodes.

Les Acéphales les plus abondants sont des Huitres plus ou
moins allongées, les unes recourbées comme V'Huitre arquee
(fig. 144) des couches inférieures du Jurassique ou I'Huitre en
virgule (fig. 145) du Jurassique supérieur; les autresse rap-
prochent par leurs formes des huitres actuelles: on les ren-
contre en grand nombre dans le terrain crétace.

Il faut aussi signaler dans le terrain crétacé du midi de la
France de singuliéres coquilles & deux valves, en forme de
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cornes d’abondance ou de cones irréguliers : ce sont des
Rudistes (fig. 146), mollusques aujourd’hui disparus.

Fig. 144. — Hluitre arquée (Jurassique). Fig. 145. — Huitre en virgule
(Taille réduite). grossie (Jurassique).

196. Brachiopodes. — Il y a encore beaucoup de Bra-
chiopodes parmi les fossiles des terrains secondaires, quoi-
que relativement il y en ait bien moins que dans les terrains
primaires; on ne rencontre presque plus de vrais Spirifers
a coquille allongée transversalement. L’un des fossiles les
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pius curieux parmi les Brachiopodes est la Terébratule
diphyée. qu'on observe dans les couches inférieures du

Fig 146. — Rudiste, mollusque acéphale du crétacé.

Crétace et dont la coquille (fig. 14T) est naturellement
trouée.

197. Oursins. — Les Oursins fossiles qui se rapportent a
I'époque secondaire sont, comme nous l'avons vu, parti-
culicrement abondants dans le Crétacé; 'un d’eux carac-
térise la craie blanche : c'est le Micraster ceur de tortue
(fig. 148), ainsi nommé 4 cause de sa formegénérale; la partic
de cet animal, que 'on trouve conservée par la fossilisation,
c'estsa carapace ou I'empreinte intérieure de cette carapace;
on y voit les places ou s'inséraient les piquants de 'animal.
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On peut comparer cette carapace a celle d’'un Oursin actuel
(lig. 149).

Fig. 147. — Tércbratule Diphyée, Bra- Fig. 148. — Carapace d’Oursin fossile,
chiopode du Crétace. Micraster coeur de tortue (Crétacé).

198. Végétaux de l'époque secondaire : Cycadées;
Angiospermes. — Les fossiles végétaux qu’on observe au

Fig. 149. — Carapace d’Oursin vivant, Clypéastre A rosace,

commencement de I'époque secondaire se rapportent surtout
aux Cryptogames ef aux Gymnospermes : les Cycadees sont
alors trés abondantes; on peut citer, parmi ces derniéres,
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des empreintes de feuilles de Pterophylles (fig. 150) dans
fes grés du Trias et dans les mémes grés des empreintes de
tiges de Préles de grande taille (fig. 151).

(it g

Fig. 150. — Fragment, feuille de Gymno- Fig. 151. — Fragment d’empreinte
sperme: Cycadée du Trias (Ptérophylle).  dePréle du Trias (Préle en colonne.

On signale dans le jurassique quelques empreintes de
feuilles rapportées & des plantes monocotylédones.

Dans la partie supérieure du Grétacé on rencontre des dé-
pots ou se trouvent de nombreuses empreintes de végélaux

dicotylédones, parmi lesquels on peut citer les Erables, les
Seen. Geéol. be 13
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Saules, les Chénes, et aussi les Protéacées, famille de plantes
trés répandue en Australie & I'époque actuelle.

199. Principales roches des terrains secondaires.

1° T'rias. — Dans le Trias, on trouve de nombreux grés,
entre autres, 4 la base, le grés vosgien, qui souvent a une cou-
leur rose; le grés vosgien a servi @ batir beaucoup de villes
d’Alsace et du duché de Bade.

On trouve aussi dans le Trias des calcaires, des marnes
souvent (rés argileuses, entrelescouches desquelles sont par-
fois intercalées des masses de sel gemme et de gypse,
exploitées dans les Vosges. On suppose que ces dépots pro-
venant de I'évaporation des anciennes mers ont été conserves
a l'abri de I'eau par les couches imperméables des marnes
argileuses. Gomme roches éruptives, on constate dans le
Trias la présence de nombreux porphyres.

20 Jurassique. — Les dépdts du terrain jurassique en France
sont surtout constitués par des couches d’argile et de cal-
caire, plus rarement de sable.

On observe parfois dans le Jurassique de la limonite, en

couche épaisse : c'est un minerai de fer exploité.

30 Creétaceé. — Ce sont encore des argiles, et surtout des
calcaires, quiforment le terrain crétace. EnFrance, on trouve
4/ 1a base de ce terrain des calcaires compacts; les couches
supérieures sont formées par de la craie. Dans quelques cou-
ches du Crélacé on observe des nodules de pyrite (sulfure
de fer) et des nodules de phosphate de chaux.

200. Distribution géographique. — Durant la période
jurassique, la Gote d'Or a émergé ; les mers qui couvraient
4 cetle époque une parlie de la surface de la France ont alors
été séparées par une bande de terrain qui a formé un détroit
vers Dijon. A partir de ce moment, on trouve quelques diffé-
rences entre les fossiles déposés dans les mers qui étaient
au nord de la Cote d'Or et dans celles qui étaient au sud.

Les terrains secondaires sont trés répandus en Francs.

Golfe Parisien. — 1ls forment une large bande presque
ininterrompue qui parl du cap Gris-Nez et, se dirigcan

cm 1 2 3 4 5 unesp’ 7 8 9 10 11
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d’abord vers 'est, passe par Méziéres et Luxembourg; puis,
vers le sud, par Metz, Nancy, Chaumeont ; puis, obliquant au
sud-ouest, elle passe par Poitiers, Auxerre, Rourges, Chateau-
roux; I3, se dirigeant vers le nord, elle passe par Loudun, le
Mans, Alencon, Argentan, Caen et Valognes.

Cette large bande de terrains secondaires qui vient af-
fleurer sur les terrains primaires et primitifs, constitue une
sorte de ceinture au bassin de la Seine, qui formait alors
un golfe dont Paris occupe & peu prés le centre. On peut
suivre cetle bande de terrains secondaires sur la carte
géologique, ou elle est teintée en jaune et en vert.

Golfe d’ Aquilaine.— On peut suivre une bande de terrains
secondaires qui part de Cette, se dirige vers le nord-ouest
cl longe le Plateau central en passant par le Vigan, Mende,
Espalion, Iigeac, Périgueux, Angouléme, Niort, la Rochelle.
Une autre bande longe les Pyrénées. Ces deux derniéres
bandes, reposant aussi sur les terrains primaires et primilifs,
font le tour du bassin de 1'Aquilaine, qui alors formail un
grand golfe.

Golfe du Rhine. — De Chaumont on peut encore suivre
une bande de terrains secondaires se dirigeant vers le
midi et passant par le Jura, par Grenoble, Gap, Digne, Cas-
tellane et Nice. De Chaumont on peut suivre aussi une autre
bande souvent interrompue, qui longe le Plateau central
du nord au midi, en passant par Beaune, Micon, Lyon,
Vienne, Valence, Privas, Alais, Montpellier, Getle. Ges deux
bandes de terrains secondaires partant de Chaumont et
s'appuyant sur les couches de terrains primaires el pri-
mitifs, forment une ceinture au bassin du Rhoéne, qui était
alors un golfe étroil se prolongeant jusqu'a 1'endroit ou se
trouve actuellement Vesoul.

201. Matiéres exploitées. — Les terrains secondaires
fournissent d'excellenles pierres de construction. A la base
du Trias on lrouve des grés rouges ou bigarrés, avec lesquels
sonl batis beaucoup de villes et de villages et de trés grands
édifices, comme la cathédrale de Strasbourg et la base du
Palais de I'Industrie & Paris.
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Dans le Jurassique, des calcaires compacts & grains trés
{ins donnent d'excellentes pierres lithographiques; d'autres
fournissent des marbres a couleur unie, ou des marbres
breches a couleurs trés, variées, ou encore des lumachelles,
uniqguement composées de débris de coquilles. — Le calcaire
oolithique est généralement une pierre de construction de
trés bonne qualité ; heaucoup de villes, Lyon par exemple,
sont bdties avec cette pierre.

On trouve aussi quelques marbres dans le Crétacé; mais
les pierres de construction les plus ordinaires des pays
crayeux sont surtout les silex.

Les silex sont, nous l'avons vu, des pierres extrémement
dures, en grande partie formées de silice, qui sont répandues
dans la craie el ordinairement disposées en lignes paralléles.
On se servait beaucoup autrefois de ces silex comme de
pierres i fusil ; on s'en serl encore aujourd’hui pour faire
des briquets.

Beaucoup de calcaires marneux sont exploités dans le Ju-
rassique pour fabriquer de la chaux hydraulique et du
ciment romain.

On exploite dans plusieurs pays, mais surtoul en Lorraine,
les dépéts de sel gemme et de gypse.

On utilise aussi dans quelques pays des dépots de ligniles
et de houille.

Enfin c'est dans les terrains secondaires en général qu'on
trouve les mines de fer qui alimentent les usines les plus
importantes deFrance. Tels sont les gisements de I'ile d’Elbe,
du Creuzot, de Semur, de Vassy, de Bayeux, de I’Ardéche,
de la Sarthe, des Ardennes, de I’Ariége.

RESUME

Terrains secondaires. — Les terrains secondaires sont caractérisés
par la présence de deux fossiles appartenant aux Mollusques céphalopodes.
Ce sont les Ammonites, coquilles cannelées a cloisons dont les bords sont
trés sinueux, et les Bélemnites, fossiles formés par une pointe qui appar-
tenait 4 l'extrémité de la coquille interne d'un Céphalopode voisin des
Seiches actuelles.
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T.es terrains secondaires reposent sur les terrains primitifs ou sur les
terrains primaires. Ils comprennent le Trias, le Jurassique et le Crétace.

Trias. —Le Trias correspond & la période la plus ancienne de I'époque
secondaire, celle qui suit immédiatement 'époque carbonifére. Ce terrain
est surtout caractérisé par des coquilles de Géphalopodes voisins des Am-
monites et appelés Cératites. On y trouve aussi de nombreux fossiles
appartenant aux autres groupes de Mollusques et aux autres embranche-
ments du régne animal. Les plus remarquables parmi les Vertébrés sont
les Labyrinthodons, qui existaient déja 4 1'époque carbonifére. On (rouve
aussi des végétaux [ossiles dans ces terrains; les plus nombreux sont des
Gymnospermes et en particulier des Cycadées, ainsi que de grandes Préles,
parmi les Cryptogames i racines. Les roches les plus importantes sont
des grés ferrugineux, des calcaires, des marnes, du sel gemme et du

gypse.

Jurassique. — Pendant la période jurassique, qui succéde 4 la période
triasique, il s'est formé de nombreux dépots renfermant beaucoup d’es-
péces d’Ammonites et de Bélemnites: C'est dans ces terrains qu’on trouve
assez. fréquemment des os de grands reptiles marins, tels que les
Ichtyosaures, qui avaient les pattes transformées en nageoires. On a
tfrouvé des oiseaux [ossiles et des mammiféres marsupiaux se rapportant
i I’époque jurassique. On observe aussi de nombreux [ossiles appartenant
aux autres groupes. et surtout des Mollusques acéphales, des Brachio-
podes et des Echinodermes. C'est & I'époque jurassique qu’on a observé
les végétaux Angiospermes les plus anciens connus. Les dépdts juras-
siques sont pour la plupart argileux ou calcaires.

Crétacé. — Les dépdts de la période crétacée contiennent encore
beaucoup d’Ammonites et de Bélemnites, comme ceux de I'époque juras-
sique; mais on trouve beaucoup de Céphalopodes voisins des Ammonites
et de formes trés variées, tels que les Scaphites, les Criocéres, ete. D'au-
tres mollusques, tels que les Acéphales, les Gastéropodes, sont abondants,
landis que les Brachiopodes sont un peu moins nombreux que dans les ter-
rains précédents. Les Oursins sont trés fréquents; quant aux Vertébrés,
ce sont encore des Reptiles, tels que les Ptérodactyles, reptiles volants qui
existaient déja dans le jurassique, des oiscaux et des mammiféres mar-
supiacx.

Dans le crétacé supérieur, presque tous les groupes importants du
régne végétal sont représentés. Les plantes 4 fleurs sont abondantes, et
parmi elles les Angiospermes, peu ou pas représentées dans les terrains
précedents.

Les roches de V'époque crétacée sont surtout des argiles et des cal-
caires. Le crétacé supérieur est souvent formé par de la craie.

Distribution géographique et matiéres exploitées. — Les ferrains
secondaires se trouvent a la surface du sol sur une trés grande étendue
en France, aufour des régions ou les terrains primaires alfleurent i la
surface; c'est ainsi que les dépdts secondaires se rencontrent tout autour

11
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du Plateau central, et viennent affleurer dans le bassin parisien, le bas-
sin de I'Aquilaine et le bassin du Rhone, recouverts seulement au milieu
de ces bassins par des terrains plus récents.

Beaucoup de calcaires des terrains secondaires sont employés comme
pierres de construction. Les argiles sont aussi utilisées. C'est dans les
couches de I’époque secondaire que se trouvent les principales mines de
ler exploitées en France.




CHAPITRE XIII

TERRAINS TERTIAIRES.

202. Définition des terrains tertiaires. Gérithes et
Nummilites. — Les terrains tertiaires se sont déposés sur
les terrains primilifs, primaires et secondaires et ne sont
jamais recouverts par ces terrains.

Les fossiles caractéristiques des terrains tertiaires sont

Fig. 152. — Coquille de Cérithe . Fig. 155. — Coquille de Nummulite
Mollusque gastéropode (Ter- coupée par le milieu, monirant
Liaire). la disposilion de ses cloisons : Pro-

Lozoaire (Terliaire).

surtout les mollusques du genre Cérithe el des carapaces de
Protozoaires relativement trés grands, nommés Nummulites.
Les Cérithes fig. 152) sont des Mollusques gastéropodes
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dont la coquille est allongée et terminée en pointe; la bou-
che est large, et 1'on y voit toujours un petit sillon destiné a
loger le tube respiratoire de l'animal. Les CGérithes étaient
prodigicusement nombreux dans les terrains tertiaires ; quel
ques espéces atteignaient des dimensions énormes, une
quarantaine de centimétres par exemple. 11 existe encore des
Cerithes & I’époque actuelle.

Les Nummulites (fig. 155) étaient des foraminiféres attei-
gnant quelquefois un diamétre de deux centimétres; leur
test a la forme d'un disque; si on le casse, on voit que 1'in-
térieur était divisé en petites loges disposées cn spirale. Ge
fossile est extrémement répandu.

On ne trouve plus dans les terrains tertiaires ni Ammo-
nites ni Bélemnites; ainsi, un terrain dans lequel manquent
ces derniers fossiles et ot 1'on rencontre en abondance des
Gérithes ou des Nummulites, peut ¢lre & peu prés sirement
déterminé comme terrain tertiaire.

203. Principales divisions de I'épogue tertiaire. —
On a divisé conventionnellemen( 1'époque terliaire en trois
périodes principales, correspondant aux terrains suivants :

L’Eocéne est surtout caractérisé par le grand développe-
ment des Nummulites et aussi par la preésence de fossiles
appartenant aux Mammiféres proprement dits, de la famille
des Tapirs; l'un des plus connus est le Paleothérium
(ig. 154).

Le Miocéne, généralement superposé au terrain précé-
dent, renferme aussi des fossiles de mammiléres, parmi
lesquels I'un des plus caractéristiques esl le Dinothérium
(fig. 155), sorte d’éléphant dont les défenses étaient por-
tées par la machoire inféricure ct recourbées en arricre et
en bas.

Le Pliocéne, dont on ne connait que des dépdts trés peu
étendus, est surtout caractérisé par la présence des fossiles
se rapportant au genre Eléphant, et au genre Hipparion.
sorte de cheval & lrois doigts développés (lig. 156).

On trouve dans les terrains tertiaires un grand nombre de
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fossiles, qui appartiennent & des étres actuellement vivants,
surtout parmi ceux du Miocéne et de Pliocéne.

En somme, on peut diviser 1'époque tertiaire de la ma-
ni¢re suivante :

(Terrains quaternaires.)

i Pliocéne (dge de I'lipparion).
TERR{A(];;JEEZ];IRES Miocéne (age du Dmotherium).
Eocéne (dge dua Paléothérium).

(Terrains secondaires.)

204. Animaux de l'époque tertiaire : Mammiféres
proprement dits — Les Mammiferes wvrais, ¢’est-d-dire

Fig. 154 — Paléothérium : mammifére du terrain tertiaive (Eocéne).

ceux qui ne sont pas marsupiaux, ne sont pas connus avant
1'époque tertiaire, ou ils acquiérent un grand développement.

Dans I'Eocéne on trouve de nombreux pachydermes assez
voisins du fype actuel, entre auires les Paleothériums
(fig. 154), animaux de dimensions variables, mais donl
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quelques-uns atteignaient la taille d’'un cheval ; ces animaux,
comme on l'a dit plus haut, ressemblaient beaucoup aux
tapirs actuels : leur corps était lourd, leur téte trés grosse.
On rencontre aussi des Anoplothériums, dont quelques espéces
n'avaient que la taille du rat, tandis que d’autres attei-
gnaient celle de 1'ane; ils étaient caractérisés par une

Fig. 155. — binotherium (Miocéne).

queue trés longue et trés forte qui devait leur servir pour
se diriger dans les eaux. Les Xiéphodons ressemblaient aux
gazelles, dont ils avaient & peu pres la taille.

Dans le Miocéne dominent les grands mammiféres voisins
de 1'Eléphant : le Mastodonie, possédant quatre grandes dé-
fenses, dont deux légérement recourhées; ses dents molaires
étaient mamelonnées (fig. 157);le Dinothérium (fig. 155), le
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plus grand des mammiféres terrestres qui aient existé; il

Fig. 156. — llipparion. Mammifére du tertiaire (Pliocéne).

portait 4 la machoire inférieure une paire de défenses diri-

Fig. 157. — Dents molaires de Mastodonte.

gées vers le bas. On Irouve aussi différentes especes de Pho-
ques, de Rhinoceros, d'lippopotames, de Chals et de Singes.
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Dans le Pliocéne apparaissent de vrais ¢laphants, dont I'es-
péce la plus connue est I'Eléphant meridional (fig. 158); il

Fig. 158. — Dents molaires d’filéphant fossile.

exislait aussi plusieurs espéces d’Ours, de Cerfs, de Beeufs,
e Chevauz.

205. Oiseaux, reptiles, poissons. — Les oiseaux sont
trés nombreux dans lout le tertiaire. L'un des plus remar-
quables est un grand oiseau coureur appelé Gastornis, qu’on
rencontre dans les couches inférieures de I'océne.

On ne trouve plus les grands reptiles si communs dans
ios lerrains secondaires. Les crocodiles, les lézards, les
torlues ou les serpents qu'on rencontre & ['état fossile dans
les lerrains tertiaires se rapprochent des reptiles actuels.
Ii en esl de méme des poissons, dont on rencontre des {os-
siles trés nombreux. Les dents de ces poissons, el en parti-
culier de cenx qui sont voisins des requins, sont trés bien
conservées; on en rencontre beaucoup dans les carriéres de
pierres & batir des environs de Paris.

206. Invertébrés. — On observe dans les (errains ter-
tiaires des fossiles de presque lous les groupes d'lnvertébrés;
les plus caractérisliques sont, comme nous 'avons dit, les
CGérithes parmi les Mollusques gastéropodes et les Nummu-
lites parmi les Protozoaires. Des insectes, appartenant & tous
les groupes actuels, ont été trouvés & 'état d’empreintes.

Les mers de I’époque tertiaire renfermaient une grande
quantité de Mollusques, surtout de Mollusques gasléropodes,
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donl, comme nous l'avons vu, un grand nombre d’espéees
se sont conservées jusqu'a nos jours. OQutre les Cerithes
(fig. 152 et 159), on peut citer
les Natices (fig. 160), les Fu-
seaux, les Turritelles, etc., par-
ini les Gastléropodes marins dont
on {rouve de nombreuses co-
(uilles.
Les Mollusques d’eau douce,
Lymances (fig. 161 et 162), Unios,
Paludines, prennent surtout une
ires grande exiension.
On rencontre aussi des Mol-

Fig. 159. — Coquille de Cérithe  Fig. 160. —Coquille de Natice lossile
géant, taillelresréduite (Locéne). (Eoccne).

luques terrestres. Colimacons (Heélix) (fig. 163), Cyclostomes
(fig. 164).

207. Végétaux de l'époque tertiaire. — A la base de
I'Eocéne, les fossiles végélaux rappellent ceux du Creétacé
supérieur; il y a méme beaucoup d’espéces communes aux




206 POQUES GEOLOGIQUES.

deux terrains : ce sont des Chénes, des Peupliers (fig. 165),
des Noyers, des Erables (fig. 166), des Lauriers, des Lierres,

Fig. 161. — Lymnée actuclle. Fig.162.— Lymndée, mollusque gastéroponde
d’eau douce du lerrain terliaire.

des Vignes: (fig. 167) parmi les Dicotylédones, des Palmiers
ct des Bambous parmi les Monocotylédones; des F'ougéres et

Pig. 165. —llelix, mollusque gastéro-  Fig. 164. — Cyclostorie, mollusque gas-
pode lerrestre du terrain terliaire. téropode lerresire du terrain terliaive.

des Mousses parmi les Cryptogames; les mousses fossiles
n'ont pas jusqu’ici €té trouvées avec certitude dans les ter-
rains primaires ni dansles terrains secondaires.

L'étude des fossiles vegétaux de I'Eocéne supérieur semble
prouver que vers le milieu de I’époque éocéne le climat
était, en Europe, devenu plus chaud; la flore de I’Europe
a celte époque ressemble a celle qu'on observe actuellement
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dans les Indes : on trouve des empreintes de planies voi-
sines du Café, du Dattier, du Dragonnier, etc.

Fig. 165.— Empreinte de feuille de Peuplier Fig. 166.— Fruit fossile d'E-
hyperboréen (Tertiaire). rable trilobé (Tertiaire)

Vers la fin de I'époque miocéne et pendant le Pliocéne, les

Y\

7

Fig. 167. — Empreiute de fewlle d’une Vigne tertiaire.

espéces végélales fossiles sont plus rapprochées des espéces
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actuelles, ce qui semblerait indiquer un refroidissement
dans le climat. On peut citer le létre de cette époque, dont

Fig. 168, — Feuille el frolt fossiles du Hélre pliocéne.
on connait les feuilles et les fruits a 1'état fossile (lig. 168).

208. Principales roches des terrains tertiaires.—
Les couches des terrains tertiaires présentent une alternance
frequente de dépots marins et de dépots d'eau douce; cela
explique la grande variété de roches qu'on y observe.

On trouve surtout des sables et des grés, des marnes et
des argiles, renfermant souvent de grands amas de gypse et
de sel gemme, des ligniles, des calcaires plus ou moins com-
pacts, quelquefois chargés de silice, formant des meuliéres.
En général, les couches de ce terrain ne sont pas trés
épaisses, mais en revanche elles sont nombreuses (fig. 169).

Il ne parait pas qu'il se soit produit de phénoménes érup-
tifs importants pendant I'époque &océne.

Au contraire, pendant la formation du Miocéne et du Plio-
céne, des éruptions considérables et fréquentes ont amené 4
la surface du sol des trachytes et des basaltes.

En Auvergne, ou ces phénomeénes ont eu une grande inten-
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sité, ces roches forment de
grandes nappes qui recou-
vrent une parlie du pays.

209. Distribution géogra-
phique. — C'est dans les trois
golfes formant le bassin de la
Seine, celui de I’Aquitaine et
celui du Rhone que se sont
formes les dépdts du terrain
tertiaire; il semble que le sol
de la France se soit soulevé
peu & peu et ait rejeté dans
les mers actuelles I'eau des
mers et des lacs qui cou-
vraient alors le sol.

Il ne faudrait pas croire tou-
tefois que ce mouvement s'est
opéré régulierement et sans
interruption; la configuration
des cotes a, en effet, changé

bien des fois pendant cetite
longue période des terrains
tertiaires.

210. Matiéres exploitées.
— Les nombreuses assises cal-
caires du terrain tertiaire, sur-
tout celles d’origine marine,
fournissent des pierres de con-
struction d'excellente qualiteé ;
les calcaires d’eau douce sont
aussiemployésenarchitecture;
quelques-uns méme sont re-
cherchés a cause de leur par-
ticularité d’étre irés tendres
quand on les retive de la car-
riére, et de pouvoir alors étre
taillés et travaillés avec laplus
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Fig, 160, — Coupe des tervains tertinires aux environs de Paris.
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grande [acilité; plus tard, au contact de l'air, ces pierres
acquiérent toute la dureté désirable.

Quelques calcaires d’eau douce, nommés ¢ravertins, for-
ment aussi de trés bonnes pierres.

Paris et beaucoup d’autres grandes villes sont construites
avec des calcaires tertiaires : le calcaire grossier, pétri de
cérithes, est le plus employé. C'est par le travail de son
extraction qu’ont été creusées les catacombes.

Quelques calcaires siliceur fournissent des pierres extré-
mement résistantes , trés dures a travailler, mais se conser-
vant trés longtemps.

Aveec des pierres siliceuses criblées de trous, on fait
d’excellentes meules pour écraser les grains; on donne a
cause de cela a ces pierres, qui [orment de vastes assises, le
nom de meuliéres. Dans bien des pays, ces meuliéres sont
exploitées pour la construction, surtout pour batir la partie
des édifices qui est sous le sol. Les meuliéres, en effet, ne
se désagrégent pas sous l'action de I'humidité, comme le
font toujours plus ou moins les calcaires; de plus,elles sont
trés résistantes, et peuvent supporler sans s'écraser des
poids considérables. Toute la partie souterraine des con-
structions de Paris est [aite en meuliére.

Des grés sont, dans bien des pays, utilisés pour la con-
struction; avec les grés siliceux surtoul, qui sont trés résis-
tants, on [ait de bons pavés.

De grands dépdts d’angile sont exploités pour la fabrication
des briques et pour la poterie; des amas de gypse le sont
pour la fabrication du plitre; des dépots de lignile pour
le chauffage, ou pour servir d’engrais. Dans ces lignites, on
trouve fréquemment de I'ambre, résine qui découlait de
certains arbres de I'époque tertiaire.

Un engrais d'une grande valeur est [ourni par des masses
de phosphate de chaux nommées phosphorites.

Des couches formées de fragments de coquilles brisées,
nommeés faluns, sont utilisées dans certains pays pour le
marnage des terres.

On trouve encore dans les terrains {ertiaires un certain
nombre de mines de fer.
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RESUME.

Terrains tertiaires. — Les terrains déposés & I'époque tertiaire sont
surtout caractérisés par Ja présence de coquilles de mollusques gastéro-
podes du genre Cérithe et par des coquilles appartenant a des pro-
tozoaires de taille relativement grande et appelés Nummulites. Cest seu-
lement a partir de I'époque tertiaire que I'on a observé des mammiféres
non marsupiaux.

On a divisé 'époque tertiaire en trois périodes : Eocéne, Miocine et
Plioctne.

Focéne. — L’Eocéue, la plus ancienne des trois périodes tertiaires,
offre des terrairs qui sont surtout caractérisés par I'abondance des Num-
mulites et par la présence de vrais mammiféres fossiles, tels que le
Paleotherium, voisin des Tapirs actuels. On y rencontre aussi un grand
nombre de coquilles de mollusques, et en particulier des Gastéropodes.
Sa flore ressemble beaucoup a celle du crétace supérieur.

Les principales roches sont des argiles, des sables, du calcaire grossier
et du gypse.

Miocéne. — Pendant la période suivante s’est déposé le terrain mio-
céne, qui renferme comme fossile caractéristique le Dinotherium,sorte
d'éléphants . dont les défenses étaient portées par la machoire inféricure
ct recourbées en arriére. On observe aussi a cette époque d’autres verté-
brés trés divers, dont beaucoup se rapprochent des espéces actuellement
vivantes, et, parmi les invertéhrés, de nombreux Mollusques, dont la
plupart appartiennent a des especes qui existent encore actuellement. La
tlore est aussi formée de plantes qui, d’aprésles empreintes qu’elles ont
laissées, peuvent étre rapprochées des plantes actuclles.

Les principales roches dans le Miocéne du bassin parisien sont des
calcaires, des meuliéres et des sables.

Pliocéne. — Les dépdis de la période qui succéde au Miocéne forment
le terrain pliocéne, plus riche encore en fossiles appartenant aux espices
actuellement vivantes. On peut caractériser ce terrain par un mammi-
fére fossile intéressant, nommé Iipparion. C’est une sorte de cheval
ayant trois doigts & chaque pied. Les espéces végétales sont aussi voisines
des végétaux qui vivent maintenant. Parmi les plantes dicotylédones,
les Gamopétales sont relativement plus nombreuses que dans les terrains
précédents.

Les roches pliocénes connues sont principalement des sables et des
calcaires.

11
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Distribution géographique et matiéres exploitées. — Les terrains
tertiaires se trouvent en France, i la surface du so!, au milieu des trois
bassins de Paris, de I'Aquilaine et du Rhone, ainsi que dans une partie
de la Touraine. r |

On trouve dan, les dépdts tertiaires, par exemple dans ceux qui envi-
ronnent Paris, tous les matériaux nécessaires aux constructions : pierre
3 batir, argile, sable, pierre & chaux, pierre & platre.




CHAPITRE XIV

TERRAINS QUATERNAIRES.

211. Deéfinition des terrains quaternaires. — Les
terrains quaternaires sont formés par un ensemble de
couches qui peuvent reposer sur les terrains primitifs, pri-
maires, secondaires ou lertiaires, et qui ne sont jamais re-
couverts que par des dépots identiques & ceux qui se forment
actuellement; il semble que ces couches aient le plus souvent
¢té déposées par des eaux courantes trés agitées, car le sol
sur lequel elles reposent est presque toujours raviné.

Cet aspect, qu'on ne trouve pas habituellement dans les
terrains précédents, tient & ce qu'on ne connait guére que
des dépots continentaux de I'époque quaternaire. La forme
des continents et des mers ayanl peu changé depuis celte
epoque, presque tous les dépdls marins de I'époque qua-
ternaire sont encore enfouis au fond des mers actuelles, ou
Jusqu’a présent on ne les a presque pas étudiés.

L’époque quaternaire est caractérisée par les débris fossiles
de I'flomme ou de I'industrie humaine, ainsi que par la pré-
sence du Mammouth (fig. 170).

212. Principales divisions de l'époque quaternaire.
— Les dépodts quaternaires sont trés variés et trés complexes;
on a souvent essayé d’en faire un classement chronologique,
commnic on I'a fait pour les couches des. terrains précédents;
mais a cause de ce qui vient d’étre dit, on comprend qu'un
tel classement offre de grandes difficultés.
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On peut toutefois considérer plusieurs groupes de couches
qu'il est possible d'étudier & part, mais sans rien affirmer sur
leur dge relatif.

Fig. 170. — Squelette de Mammoulh.

L'une des divisions les plus adoptées est certainement
celle en quatre époques, caractérisées chacune par un pro-
grés de I'industrie humaine.

1o Age de la pierre taillée;

20 Age de la pierre polie;

a° Age du bronze;

4e Age du fer.

Mais il ne faut pas croire que le développement de I'intel-
ligence humaine se soit fait progressivement parlout & la_
fois; un certain nombre de peuples, ceux de la Nouvelle-
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Guinée par esemple, sont encore aujoud’hui & lage de la
pierre polie.

215. Homme fossile. — |, Homme a laissé, dés les couches

Fig. 171, — Hache en silex Fig. 172. — Couteau en silex

les plus inférieures du terrain quaternaire, des preuves de
son existence.
Dans les dépéts des cavernes, on a trouvé des squelettes
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humains entiers; dans les autres dépots quaternaires, on n’a
guére rencontré que des débris isolés. Mais c'est surtout par
les traces de son industric que se révéle 1'existence de 1'es-
péce humaine.

On trouve des pierres, surtout des siler, taillés en forme
de haches (fig. 171), de couteaux (fig. 172), de scies (fig. 173),
de pointes de fleche (fig. 174), etc., des harpons en bois de

Fig. 175. — Silex faille en  Fig. 174. — Pointe de  Fig. 175. — Harpon
forme de scie, fléche en silex. en hois de renne.

renne (fig. 175), des poteries, des morceaux de bois carbo-
nisés entourés de cendres, indiquant 1'existence d'un foyer.
L'homme quaternaire, dont nous trouvons des restes sur
presque toute la Terre, nous semble avoir vécu dans des
conditions comparables a celles des peuples actuellement
les plus misérables et les plus sauvages.

Ses scules armes ont été longtemps des morceaux de
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silex cassés, présentant une aréle tranchante ou une pointe
aigué ; la picrre élait enchidssée dans un os, dans une corne
de cerf ou de renne, ou encore dans une branche d'arbre
fendue, de maniére a former une sorte de hache.

On découvre généralement les premiers débris de I'espéce
humaine dans des grottes (fig. 176), que ces hommes dispu-
laient aux animaux féroces, surtout aux ours (fig. 180). On
peut découvrir dans ces groltes, en creusant le sol, la trace

Fig. 176. — Coupe de la caverne d'Aurignac (Haute-Garonne): , 7, roche. — a,
cavité, au-dessus de squelettes ensevelis par des hommes de 'age de la pierre.
— f, g, dalle fermant la caverne dont I'ouverture est en i.—d, débris d'osse-
ments et de cendres prouvant que cette caverne a été habitée. — Ik, ¢, dépots
antérieurs a I'habitation. — e, dépits modernes.

des foyers autour desqucls se réunissaient ces hommes; des
os nombreux des animaux qui servaient & leur nourriture
sont répandus autour du foyer; presque tous ces os sont
percés aux deux bouts, ce qui semble indiguer qu’on en
extrayait la moelle; on observe aussi quelquefois des os hu-
mains percés de la méme maniére.

Plus tard on trouve des objets en pierre polie et ces objels
présentent une forme moins grossiére, quelquefois méme
presque artistique. Sur le manche des poignards ou des
haches en corne de cerf ou de renne, ou sur les défenses
des mammouths, on voit quelquefvis des dessins d’animaux
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trés reconnaissables, des mammouths, des rennes (fig. 177),
etc. La polerie était aussi employée, et sur les débris de
quelques-uns de ces ustensiles grossiers on peut observer
des essais d'ornementation.

Plus tard encore, I'homme quitte les cavernes pour se
batir sur pilotis, au milieu des lacs, des maisons en bois,

Fig. 177. — Dessin représentant un renne [ait par un homme a I'époque
quaternaire.

ot il était & 'abri des bétes féroces. Il découvre le bronze,
avec lequel il peut faire des outils et des armes qui permet-
tent des progrés réels dans la
civilisation; dans les débris de
ces habitations rustiqueson trouve
des morceaux d’etoffe (lig. 178),
des instruments qui ne pouvaient
servir qu’al’agriculture ; un cer-
tain nombre d’animaux sont alors
domniestiqués et forment des trou-
peaux.

Enfin la découverte du fer per-
met & la civilisation de se déve-
lopper de plus en plus; et les
lig. 178. — Morceau d'étoffe fa- hommes, aprés bien des siécles

priqule par los onies € 6 sans doute, vont former des grou-

pes nonibreux, des peuples, dont
I’étude rentre dans le domaine de I'histoire.

T L 10t e e

244. Animaux fossiles de I'époque guaternaire. —
Autour des traces de foyers, indiquant Dexistence de
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I’homme qualernaire, on rencontre de nombreux ossements
(lunimaux exislant encore actuellement dans nos pays, tels
que I'dne, le Chien, le Beeuf, le Cheval, etc.; ou d’animaux
existant encorc actuellement, mais non dans nos pays, tels

Fig. 179. — Cerf & grandes cornes, de I'époque quaternaire. La dimension dcs
bois de ce cerf ¢tait énorme; chacun d’eux atteignait plus de 3 meétres.

que le Renne, qui a émigré vers le nord, ei I'llippopotame, qui
s'est déplacé vers le sud; ou encore d’animaux dont les
espéces ont disparu, tels que certains Cerfs gigantesques
(ig. 179), des Mammouths (fig. 170), sortes d'éléphants
recouverls de poils et dont les défenses étaient recourbées,

2 3 4 5 unesp 7 8 9 10
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des Rhinoceros, des Hyénes et des Ours (fig. 180), spéciaux
a celle epoque.

En Amérique, la faune du Quaternaire est assez diflfé-
rente; on y trouve des identés de taille gigantesque, entre
autres le Megatherium.

Fig. 180. — Crdne de 'ours des cavernes de I'époque (uaternaire (longueur 07,090)

En Australie, on trouve de nombreux Marsupiauzx. généra-
lement de plus grande taille que les Marsupiaux actuels ;
dans la Nouvelle-Zélande, on trouve des oiseaux giganiesques
dont l'espéce est aujourd’hui éteinte.

Les autres animaux fossiles de I'époque quaternaire appar-
liennent, en général, aux espéces actuelles.

215. Végétaux. — Les végétaux fossiles de celle époque
se rapporlent ordinairement aux espéces qui viven! main-
tenant; mais leur distribution était souvent trés différente ;
c’est ainsi qu'a l'époque glaciaire (vovez plus loin g 218)
les végétaux comme le Dryas ou le Bouleau nain étaient
dans les plaines, alors qu'ils sont maintenant confinés sur
les hauts sommets ou dans les régions arctiques.

216. Principales roches de I'époque quaternaire.
Argiles @ blocs. — Des dépots argileux, alteignant quelque-
{ois une grande épaisseur, recouvrent des plaines étendues;




TERRAINS QUATERNAIRES. 931

dans ces masses argileuses, on rencontre de loin en loin des
blocs énormes, dont il est ordinairement facile de reconnaitre
la provenance, car ils sont habituellement disposés suivant
une méme direction, comme le sont les blocs erratiques des
moraines des glaciers.

Cette masse argileuse est absolument comparable i Ia
boue des glaciers actuels; les blocs erratiques présentent
souvent des surfaces unies, polies ou siriées; de plus, dans
bien des pays, on observe sur les roches ol reposent
ces couches, des stries et des cannelures. Tous ces faits
ne peuvent s’expliquer que par une extension trés considé-
rable des glaciers : on a donné a I'époque de cette formation
géologique le nom de periode glaciaire.

Diluvium. — On distingue souvent sous le nom de dilu-
vium différentes couches d’'alluvions qui forment le terrain
quaternaire.

Le diluvium gris est en grande partie formé de Iimons, de
sables, de graviers, de cailloux roulés et de fragments de
roches arrachés aux formations préexistantes; ces différentes
couches alternent fréquemment. Ces dépéts, qui ne renfer-
ment que des fossiles d'eau douce ou terrestres, ont beau-
coup de rapports avec ceux qui se forment actuellement le
long des riviéres qui débordent.

Le diluvium rouge, caractérisé par sa couleur, se compose
d'argiles rouges ferrugineuses, souvent sableuses; dans ces
argiles, on trouve beaucoup de cailloux non roulés, présen-
tant des arétes vives; aux environs de laris, ces cailloux
anguleux sont presque toujours des morceaux de silex. Le
diluvium rouge ne repose presque jamais sur une surface
horizontale; il ne présente pas de stratifications nettes; il
forme des amas qui remplissent des sortes de puits trés irré-
guliers, creusés dans les roches sous-jacentes, et ayant sou-
vent plusieurs métres de profondeur.

Ce sont ces formations, auxquelles on donne le nom de
poches, qui produisent les nombreuses taches rouges que 'on
voit dans les tranchées des environs de Paris.

Tous ces dépots quaternaires se rencontrent dans les
plaines ou sur les pentes des collines. Le lit des riviéres est

2 3 4 5 unesp 7 8 9 10
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ordinairement creusé dans ces couches, qui sont incessam-
ment remaniées par le courant. C'est ainsi que la Seine re-
couvre de ses alluvions actuelles les dépots du diluvium
gris et du diluvium rouge.

Cavernes. — De nombreux dépdts quaternaires se sont
encore fails daus les cavernes creusées dans des roches
calcaires; ces dépots, généralement argileux, remplis d’os-
sements, sont ordinairement recouverts par une couche de
calcaire produite par des sources calcariféres dont la plupart
existent encore; ces sources continuent  former des stalactites
etdes stalagmites, quiprotégentles dépdts qu’elles recouvrent.

217. Gourants d'eau douce i l'époque quaternaire.
— Les dépots quaternaires sédimentaires que I'on connait
présentent le plus souvent des couches formées d'argile,
renfermant des pierres de volumes trés différents. Les los-
siles sont tous terrestres ou d’cau douce; si 'on trouve
des fossiles marins, ce sont des coquilles qui proviennent
des terrains précédents auxquels elles ont été arrachées.

Nous trouvons done, dans les dépdls de celte époque géo-
logique, la preuve de I'existence a la surface de la Terre de

courants d’eau douce qui paraissent avoir été quelquelois
trés violents.

218. Période glaciaire. — Durant une partic de I'époque
quaternaire, les glaciers ont pris une extension prodigieuse.

Sur les bords du Rhéne, par exemple, on (rouve, bien au-
dessous du glacier actuel du Rhone, des blocs erratigues pro-
venant des monfagnes de la partie haute de la vallée (lig. 181) ;
de loin en loin, on peut observer en travers de la vallée des
blocs accumulés formant une sorte de muraille qui barre la
vallée : on est alors évidemment sur une ancienne moraine ;
on trouve aussi en différents points des roches striées et
polies. Et ces indices certains de la présence d’un glacier,
on les trouve jusque prés de Lyon.

Le glacier du Rhone s’étendait done & cetle époque jus-
qu'au lac de Genéve, dont il remplissail I'immense cavilé ; il
continuait a Genéve a remplir la vallée, et pendant un cer-
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tain temps sa moraine frontale s’est formée tout preés de
Lyon, ¢’est-3-dire que le glacier du Rhone, qui a aujourd’hui
une longueur d'une trentaine de kilométres, avait a cette
époque une étendue de plus de 500 kilométres.

Fig. 181. — Blocs erratiques provenant de la moraine rontale d'un ancien
glacier. (Suisse). Période glaciaire.

On peut observer des phénoménes du méme genre pour
tous les glaciers de la Suisse : 4 celle époque la Suisse
était presque enticrement recouverte de glaces,

Dans les Pyrénées, les glaciers existani encore actuelle-
ment avaient aussi une étendue beaucoup plus considerable.
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et des glaciers énormes s’étendaient dans les vallées ol il
n'en existe pas aujourd’hui. Ainsi le cirque de Gavarnie,
maintenant entiérement vide de glaces, était a cette époque
rempli par un glacier dont on trouve la moraine frontale au
dela de Tarbes; ce glacier disparu avait donc une longueur
d’environ 100 kilométres.

Les Pyrénées étaient done, comme les Alpes, couvertes de
glaces. On constate dans les Vosges et sur le Plateau central
des faits du méme genre. Par exemple, on voit assez souvent,
sur le penchant BE d'une vallée (fig. 182), des blocs prove-

Fig. 182. — A, G, E, B. Coupe 'une vallée anciennement remplie par un
glacier.

AD, niveau ancien de la glace. — D, blocs portés par la glace. — E, ces memes blocs déposés
sur le sol de la vallée quand la glace s’est fondue.

nant de la montagne A qui forme I’autre penchant de la val-
lée. Ce transport peut s’expliquer si I'on suppose que la
vallée a élé & une certaine époque envahie par un glacier
qui la remplissait jusqu’en ADB; les bloes arrachés de A
ont été portés a la surface de ce glacier, puis abandonnés en
EB, quand le glacier a fondu.

C’est cetle époque ol notre pays el méme une partie de
notre hémisphére étaient couverts de glaciers, que nous
avons appelée periode glaciaire.

Mais nous devons remarquer que cette extension des gla-
ciers ne nécessite pas un refroidissement aussi grand qu’on
pourrait le croire; il n'est pas nécessaire de supposer qu'il
y a eu une série d’hivers rigoureux ; il est plus probable que
cet effet a di étre produit par une longue suite d’étés plu-
vieux.

11
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Ne voit-on pas actuellement des glaciers énormes dans la
Nouvelle-Zé¢lande, dont le climat est trés doux? Des Palmiers,
des Fougeéres arborescentes recouvrent une partie des mo-
raines de ces glaciers, dont la formation est due a la grande
humidité des hauts sommets de lile, sur lesquels s’accu-
mulent des masses énormes de neige.

Ce qui nous autoriserait 4 admettre que le froid n’a pas
été si intense pendant cette période glaciaire, c’est qu'en
effet non loin de ces glaciers vivaient de nombreux animaux,
tels que I'hippopotame ou le rhinocéros, que nous ne trou-
vons actuellement que dans les pays chauds; il est vrai que
I'on trouve aussi des rennes, qui ne vivent plus que dans les
pays froids, mais ces animaux devaient étre cantonnés dans
le voisinage immédiat des glaciers.

219. Creusement des vallées actuelles. — De grands
cours d’eau devaient sortir de ces glaciers; nous avons la
preuve de leur existence dans bien des pays.

Souvent, en effet, dans des vallées larges de plusieurs
kilométres, sur l'un des penchants, & une grande hauteur
au dessus du fond de cette vallée, on voit une couche 4 peu

prés horizontale formée de sable et de gros cailloux roulés :
la était autrefois évidemment le lit d'un cours d'eau; sur
le penchant opposé, précisément & la méme hauteur, on re-
trouve la méme couche de sable et de cailloux roulés.

Un immense cours d’eau, ayant pour largeur la distance
qui sépare les deux bords de la vallée, remplissait donc cette
vallée, dont le fond était alors beaucoup plus élevé qu'il ne
'est actuellement. Qu'est-ce qui, depuis cette époque, a creusé
aussi profondément cette vallée? C'est ce méme cours d’eau
qui pendant des siécles a usé ses bords avec une grande
violence, et qui est devenu de plus en plus petit & mesure
que s'est fondu le glacier d'ou il sorlait; aujourd'hui, ce
n'est souvent plus qu’un ruisseau, que I'on voit serpenter au
milieu de la vallée.

Il est donc probable que le relief actuel de la Terre a été
en grande partie formé par le creusement des vallées, sous

Paction des cours d’eau qui sortaient des glaciers.
Seien. Géol, 5e, 15
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De grandes inondations ont di se produire et former les
vastes dépéts d’alluvions qui caractérisent celte époque.

220. Distribution géographigue. — Le terrain quater-
naire se (rouve dans toute la France, surtout dans les parties
basses des vallées; il recouvre souvent de grandes élendues
de plaines; quelquefois aussi on en trouve des lambeaux qui
sont probablement les restes de formations plus importantes
qui auront été détruites par des dénudations considérables.

On observe des dépots qualernaires & peu prés sur toute
la surface de la Terre.

221. Matiéres exploitées. — Les plus riches mines d’or
ct de platine se trouvent dans les sables du terrain quater-
naire provenant de la destruction des roches anciennes; la
grande densilé de ces mélaux les a séparés des grains de
sable qui ont été entrainés au loin, tandis que les paillettes
mélalliques sont restées en grande quantité au pied des
montagnes dénudées.

RESUME

Terrains quaternaires. — Les terrains quaternaires sont surtout
caractérisés par la présence de I’homme fossile ou des débris de I'indus-
trie humaine. C'est aussi & cette époque que vivait le Mammouth, élé-
phant couvert de poils, et & grandes défenses recourbdes. *

On distingue souvent plusieurs &ges qui correspondent plus ou moins
nettement 4 des périodes successives; ce sont 1'ige de la pierre taillée,
I'dge de la pierre polie, I'age du bronze et I'dge du fer.

Autour des traces de foyers, indiquant l'existence de 'homme & cette
€poque, on trouve de nombreux ossements d’animaux : Ane, Chien, Beeuf,
Cheval, llippopotame, Cerl géan!, Rhinocéros, Ours, etc.

Presque tous les végétaux fossiles du quaternaire sont des espéces
actuellement vivantes.

Les principales roches que I'on connait dans les terrains quaternaires
sont les argiles & blocs erratiques et le Diluvium, formé de couches d’al-
luvions anciennes.

Période glaciaire. — Pendant une partie de 1'époque quaternaire,

11
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les glaciers ont pris une tres grande extension. Le glacier du Rhone, par
exemple, remplissait & cette époque la cavité du lac de Genéve, et sa mo-
raine frontale est allée jusqu'a Lyon.

Les Pyrénées, les Vosges étaient, comme les Alpes, couvertes de grands
glaciers.

Creusement des vallées actuelles. — Le creusement des vallées
actuelles et des plaines est du surtout a I'érosion parles cours d’eau qui
y circulent. On suppose que ces cours d'eau ont été heaucoup plus puis-
sants qu'avjourd’hui pendant la période glaciaire.

Distribution géographique et matiéres exploitées. — On observe
des dépdts quaternaires, en général pea importants, dans toutes les par-
ties de la rance.

Les plus riches mines d'or et de platine se trouvent dans des terrains
quaternaires formés par la destruction de roches cristallines anciennes.




CHAPITRE XV

TERRAINS ACTUELS. — TERRE VEGETALE. — GCONSTITU-
TION DU SOL DE LA FRANCE.

222. Dépots du fond des mers, des lacs et des ma-
rais. — Nous avons vu que les eaux des mers, des lacs et
des marais laissent constamment déposer des substances
qu’elles tiennent en suspension ou en dissolution.

Au fond des mers, on a pu constater, & plusieurs reprises,
la formation de dépots argileux, marneux et calcaires qui
lendent & combler les parties profondes.

Des polypes innombrables fixent dans leurs polypiers le
calcaire en dissolulion dans l’eau et forment ces iles si
répandues dans certaines mers.

Sur quelques plages, des sources calcaires, filtrant & tra-
vers les sables, forment des grés. Dans des lacs et dans des
marais, ces sources pétrifiantes donnent naissance a des tra-
verlins ou & des calcaires oolithiques dont on peut voir
'épaisseur augmenter sensiblement.

Ges sources pétrifiantes forment ailleurs des grés, des
poudingues et des bréches, ou des stalactites et des stalag-
mites. Des eaux siliceuses ou ferrugineuses produisent des
effels analogues.

Au fond de beaucoup de marais, il se forme des deépéls
plus ou moins épais, produits par les débris de végétaux,
parliculiérement des sphaignes qui poussent dans les par-
ties peu profondes de ces marais ; ces dépots, connus sous le
nom de tourbe, constituent quand ils sont desséchés un com-
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bustible utilisé dans I'industrie. Dans les parties profondes
de plusieurs tourbiéres on a trouvé de nombreux fossiles
(uaternaires.

925. Dépots formés par les cours d’eau. — Nous
avons vu également que 1'eau de la pluie dénude les diffe-
rents terrains sur lesquels elle tombe, et que les ruisseaux,
ainsi que les cours d’eau qu'ils forment par leur réunion,
détruisent constamment leurs bords, pour aller former plus
loin des alluvions caillouteuses ou limoneuses qui recouvrent
le sol.

Les deltas de 1'embouchure des fleuves, les eboulis de nos
montagnes et les cones de déjection qu'ils produisent, sont
encore autant de formations que nous voyons se faire ac-
tuellement, et recouvrir tous les terrains précédemment
formés.

924. Formation de la terre végétale. — La couche de
terre végéiale qui recouvre la plus grande partie de la sur-
face solide de la Terre est formée par les débris des roches
sous-jacentes ou environnantes, auxquelles viennent se mé-
ler les débris des animaux et des végétaux qui ont vécu sur
ces terrains.

On peut facilement observer la formation de la terre vége-
tale, car cette formation se faif d’ordinaire assez rapidement.
Sur les roches les plus nues, sur les construclions, sur les sta-
tues méme, on voit, au bout de peu de temps, se développer
des lichens qui recouvrent les pierres de leurs lames plus ou
moins séches. Ces lichens peuvent, au bout de deux ou trois
ans, former une couche qui cache la pierre, etalors I'épaisseur
de celte couche augmente par suite de l'accumulation des
débris des lichens qui mecurent, et de la poussiére que le
vent jelte sur la pierre; cetlte poussiére se loge et se fixe
dans les replis des lichens. La couche est alors assez épaisse
pour que, si I'air est humide, il se développe des mousses;
ces mousses a leur tour fixent de la poussiére, et augmentent,
des débris de leurs tiges et de leurs feuilles, I'épaisseur de
la couche qui se forme sur la pierre.
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Si I’exposition de la pierre est bonne, ce sera bientdét une
couche de vraie terre végétale dont nous pourrons constater
la présence; de petites plantes phanérogames, des saxilrages,
des graminces s’y développent, et la pierre disparait sous
celte vegétation. Clest ce quon peul voir actuellement i
Paris, sur les ruines de la Cour des Comptes abandonngées
a elles-mémes depuis quinze ans : une grande partie des
pierres a entiérement disparu sous la couche de terre vé-
gétale qui les recouvre.

La terre végétale se produit done sous l'influence du ven
qui enléve, sous forme de poussitre, des débris trés fins
toute la surface de la Terre; cetle poussiére est fixée par
I'humidité a la surface des corps sur lesquels elle tombe; les
débris des lichens et autres végétaux s'ajoutent aux débris
précédents ; souvent enfin, la décomposition de la roche
elle-méme  sur laguelle s’opére ce dépot fournit un nouvel
¢lément a cette formation.

2925. Composition de la terre végétale. — La terre
vegélale doit nécessaivement renlermer certains éléments
pour élre aple a entretenir la végétation.

Ces élements essentiels sont : du sable, de l'argile, du
calcaire et du terreau ou humus.

Les proportions de ces éléments varient heaucoup; ¢’est
ce qui fait que, sous un méme climat, le sol ne peut pas
étre partout cullivé de ln méme maniére, cerlaines propor-
tions de ces ¢létnents convenant micux pour certains vége-
taux que pour d'autres.

Utilité du sable. — Le sable n’est pas un aliment pour les
végélaux ; mais, grace & l'irrégularité de la surface de ses
grains, il forme dans le sol une foule de patites cavités qui
laissent pénéirer I'cau et 1’air nécessaires aux racines des
végétaux.

L'cau, s’infiltrant dans toutes ces petites cavités, ne séjourne
pas a la surface du sol,comme celaa licu dans les lerrains ar-
gileux, qui sont presque imperméables et forment des marais.

Utilite de l'argile. — L'argile n'est pas non plus un aliment
pour les végélaux ; mais sagrande utilité provient de la pro-
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priété qu'elle posséde d’absorber trés facilement les sels
alcalins, qui constituent une partie indispensable des ali-
ments des végélaux.

L'eau qui pénétre dans le soltient toujours en dissolution
des sels alcalins qu’elle a enlevés de la surface du sol; ces
sels seraient presque entiérement perdus pour la végétation
si l'argile ne les retenait pas au passage, pour les distribuer
peu a peu aux végétaux.

Utilité du calcaire. — Le calcaire, mélangé i D'argile,
rend celle argile beaucoup plus perméable. :

Les sols qui ne renferment pas de calcaire sont boueux,
souvent marécageux, méme quand ils renferment beaucoup
de sable.

De plus, il y a des sels caleaires qui peuvent constituer
un aliment pour les végétaux.

Utilite du terreau. — Enfin le terreau, formé de débris
végétaux et animaux, donne naissance, en se décomposant, i
une foule de corps solubles dont se nourrissent les végélaux.

L'amendement des terres a pour but d'introduire dans le
sol les éléments qui lui manquent.

Les engrais réparent, conservent et augmentent la fécon-
dité du sol.

226. Ce que devient la terre végétale. — Nous avons
vu que la terre végétale se forme constamment. Si elle n'oc-
cupe pas & la surface de la Terre une épaisseur plus con-
sidérable, c'est qu'elle est constamment enlevée par les
causes qui dénudent le sol; ses éléments se mélent aux
matériaux entrainés par les cours d'eau et vont au loin
former de nouveaux terrains, calcaires, marnes, argiles ou
sables : ou ne peut plus alors reconnaitre dans ces nouvelles
formations les éléments qui proviennent de la décomposition
de la terre végétale, ou ceux qui proviennent de la des-
truction des terrains préexistants.

Cette dissociation compléte des éléments de la terre vé-
gélale et leur réintégration dans des formations nouvelles
expliquent qu’on ne trouve jamais de traces de terre vegétale
dans les terrains qui ont précédé les formations actuelles.
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Constitution du sol de la France. — Bassin de
Paris. — Si l'on quitte Paris,
qui est situ¢ sur le terrain ter-
tiaire, pour aller & Méziéres,
on peut observer, a toutes les
tranchées du chemin de fer jus-
qu’aux environs d'Epernay, les
différentes couches du terrain
tertiaire. Ces couches, que I'on
voit se succéder assez régulie-
rement, sont de plus en plus
anciennes; c¢'est-a-dire que
celles que I'on trouve en quit-
tant Paris sont les couches su-
périeures, ou les plus récentes,
tandis que celles que L'on ob-
serve un peu avant Epernay
sont les couches inférieures ou
les plus anciennes. A Epernay,
ontrouve le terrain secondaire,
et la premiére couche infé-
rieure des terrains tertiaires.

D’Epernay a Méziéres, enpas-
sant par Reims et Réthel, on
voit de mémeaux tranchées du
chemin de fer se succéder les
différentes couches des terrains
secondaires, les plus récentes
d’abord, puis les plus ancien-
nes.

D’Epernay & Réthel, ce sont
les formations crétacées que
I'on apercoit, et de Rethel a
Méziéres les terrains jurassi-
ques.

Un peu au deld de Méziéres,
la voie est creusée dans les
terrains primaires, dont on
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voit successivement les couches de plus en plus anciennes
(fig. 183)

Si I'on quitte Paris pour aller 4 Avallon, les tranchées du
chemin de fer nous montrent ces terrains se succédant dans
le méme ordre; nous arriverons i Avallon sur les terrains
primilifs (fig. 152 et 132 bis).

Il en serait 4 peu prés de méme si nous allions de Paris a
Argentan, ou de Paris 4 Cherbourg, ou encore de Paris a
Boulogne.

Donc Paris occupe le centre d'un bassin qui semble
formé d'assises concentriques, dont la réunion formerait
comme une série de cuvettes emboitées les unes dans les
autres. Cetle conclusion peut étre vérifiée : les puits artésiens
creusés de loin en loin dans le bassin de Paris traversent
la série de couches successives que I'on trouve en quittant
Paris pour aller aux limites du bassin de la Seine. Il est
donc probable que les couches ferliaires sur lesquelles est
bati Paris reposent sur les couches secondaires, peut-étre
non interrompues; de méme les couches secondaires re-
poseraient sur les couches primaires, qui elles-mémes
scraient appuyées sur les terrains primitifs, lesquels forme-
raient comme une ceinlure au bassin de la Seine (fig. 184).

Bassind’ Aquitaine.— Sil’on quitte Toulouse, située vers le
milieu du bassin d’Aquitaine, pour aller & Tulle ou & Mende,
ou a une localité quelconque siluée dans les Pyrénées, on
pourra observer une disposition analogue des couches ter-
liaires, sccondaires et primaires.

Le bassin d’Aquitaine est donc, comme le bassin de Paris,
formé d'assises successives, les plus récentes en dedans, les
plus anciennes a l'extérieur, et formant comme une série
de cuvettes emboitées.

Bassin du Rhone. — De méme, si d’Avignon on remonte le
Rhone ou la Saéne, ou que I'on se dirige vers le Vigan, ou
vers Privas, ou vers Draguignan, ou encore vers Briancon,
on verra les terrains les plus anciens apparailre les uns a la
suite des autres, toujours dans le méme ordre. Le bassin du
Rhone est done, comme le bassin de Paris et celui d’Aqui-
taine, formé d'une série de cuvettes emboitées les unes dans
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les autres, les plus anciennes & I'intérieur, les plus récentes
A I'extérieur.

228. Conséquences de cette disposition concentrique
des couches. — Une application de cette disposition con-
centrique des couches formant les trois grands bassins de
I'rance est le forage des puits arlésiens, qui est basé, comme
uous l'avons vu, sur la non-interruption d'une couche aqui-
fere, formant une nappe d'eau.

Dans la recherche des mines, particuliérement des mines
de houille, on s’appuie aussi sur celte disposition concen-
trique des couches, qui permet Ie plus souvent de retrouver
la couche a exploiter aprés qu'on a percé celles qui sont
sifuées au-dessus d’elle.

229. Disposition générale du sol de la France. — Les
terrains primitifs forment le Plateau cenfral et une partie
de la Bretagne, des Vosges, du Jura, de la Provence ct des
Pyrénées.

Sur ces formations primitives, on trouve souvent les ter-
rains primaires, formant & ces massifs primitifs des ceintures
plus ou moins interrompues.

Puis les terrains secondaires viennent a leur tour former
une bande irrvéguliére sur les terrains primaires (ou direc-
tement sur les terrains primitifs).

Puis viennent les terrains tertiaires, qui occupent les plaines
et qui reposent le plus souvent sur les terrains secondaires.

Enfin les terrains qualernaires recouvrent souvent les
dépots tertiaires et aulres sur de vastes étendues.

230. Hypothéses émises sur cette disposition. — On
peut expliquer cette disposition des différents terrains cn
supposant que le Plateau central et une partie de la Bre-
tagne, des Vosges, du Jura, de la Provence et des Pyrénées
étaient au-dessus de l'eau quand se déposait le ferrain
primaire.

Le lerrain primaire existerait donc partout, excepté aux
endroits ot le terrain primitif apparait & la surface du sol.
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Puis les massifs de terrains primitifs et le sol qui les en-
tourait se seraientsoulevés assez réguliérement etauraient fait
émerger, tout autour des massifs primitifs, une bande de ter-
rains primaires formant comme une ceinture autour de ces
massifs.

Puis les terrains secondaires se seraient déposés partout
ol le sol n’était pas encore soulevé, et la continuation du
soulévement des massifs primitifs aurait mis & sec une
bande de terrains secondaires formant i leur tour une
deuxiéme ceinture autour de la ceinture primaire.

Les massifs primutifs se soulevant toujours auraient porté
au-dessus de I'eau une troisiéme bande formée de terrains
fertiaires.

Enfin, a I'époque quaternaire, les dépots produits par les
eaux douces auraient été abandonnés sur toutes les forma-
tions précédentes.

Dans cette hypothése, on voit peu & peu se former le sol
de la France et l'on peut faire la carte du pays émergé a cha-
que époque géologique.

Mais beaucoup de cartes ainsi formées, surtout celles des
mers anciennes, peuvent ne pas étre exactes; de ce que dans
un pays, sur le Plateau central par exemple, nous ne trou-
vons pas de dépdts primaires, pouvons-nous aflirmer que
jamais en ce point il n'y ait eu de dépéts de cetle époque, et
que, par conséquent, ce point de notre sol émerge depuis
ces temps reculés?

Nous ne le pouvons pas; car, depuis cette époque, d'im-
menses dépots secondaires, tertiaires et quaternaires se sont
formés aux dépens des. terrains primaires et primitifs pré-
cédemment déposés; rien ne peut nous assurer que les
dépots primaires qui auraient existé sur le Plateau central
n’aient été entiérement détruits par la dénudation, et que
leurs débris n'aient pas servi a constituer des formations
plus récentes.

931. Carte géologique dela France. — Pour faire une
carte géologique de la France, on suppose, comme nous




SOL DE LA FRANCE. 257

I'avons vu, que toute la terre végétale qui recouvre le sol a
été enlevée.

a

On voit alors les différents terrains alfleurer a4 la surface
du sol ; on {ait une carte de France et I'on donne aux diffé-
rentes régions une couleur déterminée correspondant &
chaque terrain.

RESUME

Terrains se formant actuellement. — On a, dans plusieurs cir-
constances, constaté la formation, au bord de la mer, de dépots argileux,
marneux ou calcaires. Les eaux calcariféres forment des grés, des pou-
dingues, des bréches.

Dans des cours d’eau, dans des lacs et dans des marais, des sources
pétrifiantes produisent des travertins ou des calcaires oolithiques.

Dars quelques marais, les débris accumulés de sphaignes forment des
dépots de tourbe.

Enfin nous assistons au développement des deltas, des éboulis des mon-
tagnes, et des cones de déjection des torrents.

Terre végétale. — La terre végétale se forme par la détérioration des
roches, sous l'action de I'humidité, et par la décomposition des débris
d’animaux et de végétaux.

La terre végétale se compose de sable, d’argile, de calcaire et de débris
organiques.

Sous l'action de I'eau courante la terre végétale est décomposée en
ses éléments, qui vont se disposer isolément en formant des dépdts d'ar-
gile, de sable, ou de calcaire : de sorte que la terre végétale, qui se
forme constamment, se décompose aussi constamment en ses éléments
constituants ; ceci explique qu’on ne trouve de terre végétale que dans les
terrains actuels.

Constitution du sol de la France. — On peut considérer la France
tomme formée des trois grands bassins de la Scine, de I'Aquitaine et du
Rhone. Chacun de ces bassins est formé d’une série de couches superpo-
<¢es les unes aux autres, de maniére a former une série de cuvettes em=
boitées, les plus anciennes 4 I'intérieur, les plus récentes au-dessus. Le
forage des puits artésiens a confirmé V'exactitude de cette disposition.

On pourrait supposer que les terrains primaires existent partout ot
les terrains primitifs ne sont pas visibles 4 la surface du sol; de méme
les terrains secondaires se trouveraient aussi partout sous le sol, excepté
auz points ou V'on voit & la surface les terrains primitifs et les terrains
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primaires, et ainsi de suite; mais cetle hypothése peut étre fausse, A
cause des exhaussements et des affaissements qu’a dd subir le sol. D¢
méme, 14 ot nous voyons ala surface les terrains primitifs ou primaires,
nous ne pouvons pas dtre certains que les terrains secondaires ou ter-
tiaires ne s'y sont pas déposés, car il serait trés possible que les dépdt:
de ces terrains aicnt été cntrainés par les eaux, sous l'effet de la dénu-
dation.

Carte géologique de France. — La carte géologique de la France
indique la nature des terrains qui se trouvent a la surface du sol ou im-
mediatement au-dessous de la terre végétale
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