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M. LOUIS DE LAUNAY

M. Louis DE LAUNAY est né & Paris le 19 juillet 1860. Eleve de
I'’Ecole Polytechnique en 1879, Ingénieur au corps des Mines
en 1884, il débuta dans le Service des Mines 3 Moulins et
commenga alors les cartes géologiques du Plateau Central,
qu'il a continuées depuis cette époque. Aprés des voyages d'ex-
ploration scientifique dans la Mer Egée, en Espagne, en Nor-
vége, etc., il fut nommé professeur & I'Ecole Supérieure des
Mines en 1889 et poursuivit ses explorations dans les divers
pays européens (notamment en Bulgarie), & Lemnos, & Rhodes,
au Transvaal, en Laponie, au Spitzberg, etc.

Professeur a I'Ecole des Ponts et Chaussées et & I'Ecole des
Sciences Politiques, membre de ['Académie des Sciences
depuis 1912 et de I'Académie d’Agriculture depuis 1922, il a
écrit de nombreux ouvrages de géologie, d’histoire, de philo-
sophie, d’économie politique, de littérature.
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QuaLrtés A AcQuERIR. (Payot, 1918.)
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CHAPITRE PREMIER

L’ASTRONOMIE DE LLA TERRE

[. LA PLACE DE LA TERRE DANS L'UNIVERS

Dans un Univers qui n'est lui-méme qu'une goutte
d'écume au milieu de I'infini, une toute petite planéte a
réalisé les conditions exceptionnelles, miraculeuses de la
vie. Support et origine matérielle de cette vie qui pullule
A sa surface, la Terre est vivante et agissante par elle-méme.
Elle s'offre ainsi a notre pensée comme un corps organisé,
dont chaque étre vivant, & apparence individuelle, forme une
cellule, constituée de cellules & son tour. Mais elle-méme,
indépendamment des organismes qui la peuplent, présente
les caractéres extérieurs de la vie et il ne lui manque que 'in~
sufflation de l'esprit pour nous représenter, conformément
aux imaginations des hommes primitifs, un étrange animal
dont nous serions les parasites. Elle est née, elle se trans-
forme, elle s'agite et se dirige vers la mort. Peut-étre méme
projette-t-elle a travers les espaces, des éléments de matiére
ou des germes organisés, par lesquels elle se reproduirait ?
Dans ce livre, qui ne doit pas étre un banal manuel de géo-
logie, mais olt je désirerais plutdt répondre aux princi-
pales questions que souléve notre science, je vals essayer de
raconter cette existence de la Terre, de Ja matiére terrestre ;
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6 LA TERRE

e n'y aborderai pas, faute de p]ace, Fautre grand sujet
connexe, I'histoire de la vie. Cet accident singulier, si par-
ticuliérement important pour 'homme, ne nous intéressera
icl que par ses répercussions sur |'histoire de la matiére.
Mais on ne saurait concevoir le réle et le passé de la Terre
st on ne la replace pas d’abord dans la chaine illimitée dont
elle forme un simple anncau et on risquerait de s’en faire
une idée inexacte, si l'on n'envisageait pas en que]ques
mots certaines conceptlons de phySIque nouvelles qul ont
profondément transformé la physionomie classique de la
Science.

A vrai dire, étudier I'Astronomie dégolite un peu de ce
cas particulier tellement infime que nous appelons géologie.
Quand on vient de calculer des distances par siécles ou mil-
lénaires de lumiére a raison de 300.000 kilométres par
seconde, quand on s'est demandé si notre univers est entouré
de déserts comme une oasis dans 'immensité, quand on a
scruté le pourquoi et le comment, les limites possibles et
les contradictions probables de ce fait singulier que nous
avons le tort de nommer attraction « universelle », on est
un peu honteux d'attacher quelque importance a la cons-
truction momentanée des taupiniéres appelées I'Himalaya,
le Chimborazo ou le Mont Blanc. Et pourtant ce point
perdu dans 'immensité mteresse 4 peu prés seul la plusart
de nos contemporains qu1 s'en dlsputent avec aprcte une
fraction, bien plus restreinte encore, une province ou un
champ. L'homme a beau chercher 4 fuir sa trop absorbante
humanité : il demeure égocentriste.

Et, dailleurs, pourquoi ne regarder que vers les espaces
célestes dont 1'étendue nous donne le vertige » La Terre,
a son tour, est un infiniment grand pour l'atome ou I'élec-
tron. La différentielle seconde n'a pas & envier la différen-
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LA PLACE DE LA TERRE DANS L'UNIVERS 7

tielle premiére, ou a mépriser la différentielle troisieme. La
Terre est un agrégat d’'atomes qui forme une particule dans
un agrégat supérieur appelé Univers ; et cet Univers lui-
méme, cet ensemble de soleils visibles a nos regards, n'est
probablement qu'une molécule dans quelque chose de plus
grand, auquel nous ne savons méme plus donner un nom.
La seule attitude vraiment rationnelle reste toujours le pros-
ternement de Pascal devant le mystére incompréhensible
des deux mfinis ; 'admiration pour le roseau pensant qui
s'évertue a les pénétrer et qui les sent fuir devant son effort.

Il est vraiment un peu puéril de nier cet incompréhen-
sible parce qu’il répugne a notre orgueil et de considérer
comme un motif suffisant pour admettre une explication pro-
visoire et tout au plus approximative la tranquillité d'esprit
que nous y trouvons. Dire : « Ce que je ne comprends
pas est absurde ; ce qul ne sauralt étre vu n'existe pas »,
c'est adopter le raisonnement cla331que de lautruche,
s'imaginant que ses ennemis ont disparu parce qu'elle s'est
caché la téte contre un arbre. Les anciens, dont nous nous
gaussons, n'argumentaient pas autrement lorsqu’lls imagi-
naient I'outre d'Fole pour expliquer les vents. Mais, si les
infinis nous échappent, nous avons la possibilité d’étudier
ce domaine strictement fin1 que forme la superficie ter-
restre. Et nous n'y trouvons pas seulement un avantage
pratique ou la satisfaction de notre curiosité historique,
mais la possibilité de retourner plus tard a l'astronomie
avec des connaissances précises. Il convient de restituer a
la Terre son réle mdividuel dans la nature.

L’examen du ciel étoilé nous a donné le premier 1'idée
d'une mécanique rigide, i laquelle serait soumis le désordre
des atomes; et cette mécanique, nous avons pu ensuite
I'étendre & bien des phénoménes, en remontant partout
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8 LA TERRE

mathématiquement de l'effet & la cause. Mais 1'Univers
n’est pas que géométrie et tout ce qui échappe a la géomé-
trie ne nous est connu, au contraire, que par la Terre.
Meéme matériellement, la Terre est un champ d’observation
tangible, qui nous rassure dans le tourbillon des hypothéses
cosmogoniques. Enfin, par la Terre seule ausst, nous avons
appris & distinguer les éléments chimiques dont I'écorce
terrestre nous fournit une collection dispersée. Et si, plus
tard, I'analyse spectrale nous a amenés a soupgonner ailleurs
des éléments qui nous échappaient ici-bas, nous n'avons
fait 1a qu'utiliser des lois antérieurement établies dans nos
laboratoires. Si nous n'avions eu a notre disposition que les
rales spectra]es éparses dans la lumiére des soleils lointains,
Serions-nous ]amals parvenus a établir une chimie, une
physmo-chlmle et & reconnaitre ainsi la constitution géné-
rale de la matiére ?

L4, sur la Terre, nous avons trouvé le secret de cette
chaine sans fin, ol le mouvement des soleils ou des univers
devient assimilable a celui des électrons. Un degré de cette
chaine nous parait trés différent des autres parce qu'il est
4 notre mesure. S'il existait des étres pensants, trés petits
ou trés grands a nos yeux, dont le support serait un électron
ou l'ensemble d'un univers, le monde, envisagé sur une autre
échelle, leur semblerait sans doute analogue. Comme,
jusqu'ici, le seul &tre pensant qui, & notre connaissance,
s'occupe d’Astronomie est I'homme, c'est 4 notre échelle
que nous devons regarder les choses et c’est la Terre que
nous devons d’abord étudier.

Sur la Terre, nos sens nous révélent un vain jeu d’appa-
rences, qul n'ont peut-étre pas d'existence réelle hors de
notre esprit, mais qu'une vieille habitude héréditairement
transmise nous a appris 4 considérer comme la premiére
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LA PLACE DE LA TERRE DANS L'UNIVERS 9

des réalités. La physique et la chimie, deux rameaux
jumeaux d'une seule science, s’efforcent, depuis des siécles,
de classer ces apparences et de les ramener 4 leur principe.
Nul n'ignore aujourd hui que 'hypothése la plus commode
pour résoudre ce désordre complexe en I'Unité est celle
des atomes ; et, comme un besoin instinctif, dont I'origine
échappe a la physique, nous pousse & désirer I'Unité, nous
admettons tous aujourd’hui, avec Epicure ou Lucréce, que
I'Univers est composé d’atomes.

Plus heureux et mieux armés que les philosophes grecs,
ces atomes, ces électrons, nous les comptons, nous les assem-
blons, nous les « voyons » par les yeux de la pensée, gravi-
tant, comme une planéte autour de son soleil, les uns autour
des autres. Et, par une seconde hypothése métaphysique,
nous supposons que le désordre de leurs mouvements doit
obéir & des « Lois », résultant tout au moins du calcul des
probabilités appliqué aux trés grands nombres. Ainsi nous
sommes arrivés i mettre de I'ordre dans le chaos et, comme
au temps ot I'homme imaginait Dieu & son image, les moins
déistes des savants ont imposé & ce chaos la figure ordonnée
et systématique d’une création.

Revenons, puisque c’est la base de la Science, aux appa-
rences sensibles qui constituent les phénoménes et commen-
cons par 'infiniment grand pour aboutir a 'infiniment petit.

La Terre occupe un point parmi les soleils de notre
ciel étoilé. Ces soleils, nos yeux en distinguent quelques-
uns ; nos instruments en découvrent beaucoup d’autres,
Jusqu'ott vont-ils et leur nombre est-il sans limites ? Clest
la question qu'on s’est maintes fois posée et que l'on a
prétendu résoudre derniérement dans le sens d'un univers
fini. On y parvient en appliquant le jeu artificieux des
formules algébriques sur quelques postulatums arbitraires.
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10 LA TERRE

La premiére hypothése et la plus invraisemblable consiste
4 admettre que la lumiére des étoiles ne subit aucune
absorption en traversant l'espace; qu’elle n'est Interceptée
en venant jusqu'd nous par aucun cadavre de soleil 1, On
suppose également que ces étoiles briilent depuis un temps
mfini. On en conclut donc que, si l'espace était infini,
avec une méme densité d'étoiles, n'importe quel rayon
dirigé de notre il vers le ciel devrait rencontrer un astre
de méme intensité et que le rayonnement général du ciel
devrait étre partout identique & celui du soleil : tout au
moins que l'espace devrait s'illuminer tout entier par
rayonnement comme un four de verrier. Toutes ces con-
clusions se renversent st 1'on admet que, dans la direction
ol1 le ciel nous apparait noir, il y a, ou un astre éteint trop
lointain pour se déceler dans nos calculs, ou un soleil dont
I'éclat s’est évanoul en venant jusqu'a nous, ou un astre
illuminé depuis trop peu de temps pour que sa lumiére ait
eu le temps d'atteindre la Terre. Comme, lorsqu'on sup-~
pose I'Univers fini, on lui attribue du moins des dimen-
sions respectables correspondant a quelques milliards
d'années de lumiére, ces trois hypotheses contraires sont
également plausibles.

Pour supposer natre univers fini, on est encore amené a
le comparer avec une circonférence, sur laquelle on peut
cheminer indéfiniment bien qu’elle soit finie. On fait inter-
venir une « courbure » de l'espace que ['on assimile avec la
densité des étoiles, et on arrive i imaginer des rayons de
lumiére courbes qui, aprés avoir parcouru le pourtour de
I'univers, reviendraient & leur point de départ: en sorte,
comme on l'a remarqué en plaisantant, qu'un astronome,

1. Pour Arrhénius, le nombre des étoiles éteintes est infini. Pour Lord Kelvin, il est
nul. Cette seconde hypothése, que I'on érige volontiers en dogme, surtout quand on veut
démontrer que notre univers est fini, parait bien singuliére.
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LA PLACE DE LA TERRE DANS L’UNIVERS 1

regardant dans un télescope, y verrait son propre visage...
plus jeune d'un milliard d'années. Dans cette hypothése
comme dans toutes celles du méme ordre, on confond la
visibilité avec 1'étre ; on calcule plus ou moins exactement
les limites d’un univers visible et on énonce la conclusion
en supprimant le mot visible. Cet univers se trouve ainsi
— conclusion un peu imprévue pour des savants qui se
piquent d’éviter legocentnsme — avoir pour centre
I'homme.

Je ne saurais m’étendre 1cl sur cette discussion ; mais il
suffit de remarquer qu'a défaut d’observations impossibles,
la logique améne a supposer des paquets de soleils ras-
semblés sur certains points d’un espace illimité, beaucoup
plutét qu "une répartition partout égale et, par consequent
des univers (s1 I'on peut appeler cela un univers) séparés
d'autres univers analogues par des distances telles que la
vision resterait toujours impuissante a nous les déceler. Ce
serait, dans une intégration démesurée pour nos dimensions
humaines, I'équivalent de ce qui se produit pour nos paquets
d’atomes.

Rapprochons-nous maintenant de la Terre sans y des-
cendre encore. Notre univers wisible et discernable est
composé d'astres qui obéissent en principe a la loi dite de
la gravitation universelle et qui, d’autre part, sont en mouve-
ment, en méme temps qu'ils rayonnent de l'énergie élec-
trique ou lumineuse. Depuis Newton, qui a r:connu cette
o1 de lattraction universelle, quil’a formulée mathématique-
ment et qui |'a rendue ensuite vérifiable par d'innombrables
observations, tout le monde parle de cette attraction sans en
comprendre la nature et sans pouvoir assimiler cette force
si spéciale aux autres forces physiques dont elle se distingue
a tous égards. Voici qu'aujourd’hui on nous apporte un
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12 LA TERRE

commencement d’explication par 1'électro-magnétisme ;
on fait du moins un pas nouveau. Les conséquences sont
importantes pour la conception que nous pouvons nous
former de la Terre.

La gravitation, devenant une force électro-magnétique,
agit, en effet, sur les autres forces du méme genre et subit
leur action, au lieu de rester, comme autrefois, dans son
splendide 1solement. De méme que, dans le phénoméne de
Zeeman, un rayon lumineux est modifié par les forces
magnétiques, de méme 1l sera dévié par l'attraction d’un
soleil. A vral dire, nous savions déja depuis longtemps,
par la réfraction, que la densité d'un groupement d’'atomes
modifiait la direction d’un rayon lumineux ; mais il a fallu
que l'observation nous revint du soleil pour que nous lui
attachions son vrai sens. La conséquence est qu'aucun
astre ne se trouve exactement dans la direction ol mnous
croyons |'observer et il est merveilleux que les calculs de
notre astronomie aient pu donner des résultats suffisamment
exacts pour nous satisfaire, étant fondés sur des données
erronées. Une autre conséquence est que le sens de l'at-
traction n'a aucune raison pour étre partout, ni pour rester
éternellement le méme. Les particules qui tendent & se
joindre peuvent s'écarter. Les assemblages qui se sont formés
peuvent se dissoudre.

Nous aurons a revenir sur les deux conceptions contra-
dictoires qui se disputent notre esprit dés que 1'observation
impérieuse des faits ne lui permet plus de croire 4 la per-
manence : croyance a une évolution continue ; présomption
d'une récurrence périodique. Cela dépend un peu de la
nature des esprits. Les uns se représentent les phénomeénes
comme une ligne droite allant d’un point & un autre ; les
autres comme une circonférence ramenant périodiquement
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LA PLACE DE LA TERRE DANS L'UNIVERS 13

au méme point. Toute notre conception de 1'Univers et,
en particulier, de la Terre, se renverse suivant qu'on adopte
I'une ou l'autre des deux idées. Dans un cas, la Terre a une
histoire limitée dont ['origine est une naissance et la conclu-
sion une mort. Dans l'autre, la mort, comme la naissance,
n'est qu'une étape. Rien ne finit et tout recommence.

Nous verrons tout a I’heure — et c'est & vral dire tout
I'objet de notre livre — ce que 'on peut concevoir sur le
passé de la Terre, sur un passé relativement court dont il
subsiste des Annales. Franchissons, pour le moment, cet
échelon intermédiaire et pénétrons plus avant dans la
chaine dont nous n'avons encore examiné que les plus
gigantesques anneaux. La Terre, élément constituant d’'un
groupe, est le résumé d'un autre. Ce nouveau groupe, c’est
ce que nous appelons, d’aprés I'impression qu'il produit sur
nos sens, la matiére terrestre. L'histoire de la Terre dont
nous essayerons de raconter les épisodes les plus saillants,
cest, 4 vral dire, dans son essence, l'histoire de cette
matiére terrestre, a laquelle se superpose I'histoire de la vie
terrestre. Qu'est-ce donc que la matiére ... Je n'ajoute pas :
Qu'est-ce que la vie ? Trop évidemment, je ne pourrais
donner une réponse scientifique.

A l'aurore de la philosophie, les Grecs, qui ont tout ima-
giné dans le domaine de la pensée, comme ils ont tout réalisé
dans le domaine du beau, avaient déja décomposé le monde
visible et tangible en atomes ; aprés quoi, de plus hardis,
les dynamistes, avaient résolu a leur tour ces atomes en
force. Pour les premiers, il n'y avait que matiére ; pour les
autres qu'énergie. Nous avons connu le temps ol 1'on pro-
fessait avec assurance I'indestructibilité de la matiére et
celle de I'énergie. Aujourd’hui, nous subissons une vague
de dynamisme. Une théorie nouvelle, vieille de trois mille
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ans dans son germe métaphysique mais physiquement
précisée, passionne tous les cerveaux. Jointe aux recherches
récentes sur les atomes, elle aboutit & tout décomposer,
matiére et force en électrons, eux-mémes inexplicables 1.
La physique se réduit a une géométrie. L’éther se confond
avec l'espace. La matiére pondérable n'est, comme la
lumiére ou 1'électricité, qu'une apparence produite sur nos
sens, par des électrons, par des supraélectrons, par des
magnétons. Il est difficile de ne pas pousser plus loin et de
ne pas considérer ces électrons eux-mémes comme un
concept de notre pensée, ou notre pensée elle méme comme
un Jeu d'électrons devenn conscient. De méme I'espace
euclidien est une illusion de nos sens, au méme titre que
la coloration de la lumiére. Ce qui, dans un cas, est dit
subjectif devient objectif dans 1'autre ; on aboutit 4 Ja méta-
physique et on risque de s’y perdre.

Précisons les conclusions physiques qui peuvent i.0us
intéresser plus tard.

Il y a, nous dit-on, 91 atomes différents dans toutes les
innombrables molécules qui composent les corps de la
chimie. Dans chacun de ces atomes, un noyau positif d’hy-
drogéne est entouré d’électrons négatifs dont le nombre,
variable de 1 4 9], détermine la nature de l'atome. Clest
pourquoi toutes les masses atomiques sont un multiple
exact de I'hydrogéne, les décimales résultant du mélange de
corps voisins qu on appelle les isotopes. Cet hydrogéne lui-
méme pourrait étre formé d’électrons agglutinés.

Nous sommes, on le sait, revenus au temps des alchimistes
et 1l n'est plus question que de transmutations possibles ou
réalisées. Ajoutons donc — et cela n'est pas sans consé-

I. Aprés quoi, dans la théorie des Quanta, certains physiciens remettent  électricité
en atomes.
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quence pour la métallogénie — que la transmutation des
divers éléments radioactifs parait, dans tous les cas, aboutir
a la masse atomique de 207, qui est celle du plomb... « Com-
ment en un plomb vil, I'or pur s’est-il changé ? » Nos durées
géologiques, si longues qu’elles nous semblent, sont peut-
étre un peu courtes pour avoir réalisé spontanément ces
transmutations extrémes. Néanmoins, nous n'avons plus
le droit, comme on croyait pouvoir le faire il y a trente ans,
de raisonner sur les formes de nos éléments chimiques
englobés dans les profondeurs terrestres, comme si ces
formes étalent immuables et défnitives. ]'ai, depuis bien
longtemps, émis cette idée que certains groupements habi-
tuels de métaux dans les gisements, simplement expliqués
autrefots par leurs affinités chimiques, pourralent avoir
pour cause un semblable lien de famille ; et, quoi que je
n'ale pas réussi 4 le constater dans le cas s1 habituel du plomb
et de I'argent associés, I'induction ne me parait pas entiére-
ment & abandonner.

Aussi bien que la matiére, 'énergie et les lois physiques
qui la régissent peuvent évoluer. Appliquer les calculs de
notre physique actuelle au passé n'’est qu'une hypothése.

I1. LE PASSE COSMIQUE DE LA TERRE

Nous ne savons rien sur les causes qui ont pu rassembler,
dans un point de I'espace, I'amas de matiére, ou, en poussant
plus loin I'analyse, la somme d’énergie dont se compose la
Terre. Débris d’un assemblage plus vaste, ou condensation
d'éléments disséminés dans une ou plusieurs nébuleuses
avec chute de satellites, les hypothéses contraires sont égale-
ment plausibles ; que I'on envisage d'ailleurs le développe-
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ment historique, suivant une remarque précédente, comme
une circonférence ou comme un. ligne droite. Mais tout ce
que nous pouvons observer dans les astres, ou, inversement,
toutes les comparaisons que nous pouvons établir avec les
produits de notre métallurgie, nous conduisent a présumer
un état gazeux, fluide, antérieur & une consolidation de
I'écorce superficielle, a la suite de laquelle aurait commencé
la phase sédimentaire et orogénique, qui parait souvent
former a elle seule la Géologie,

Comment étaient distribués ces éléments gazeux, j'al
essayé autrefois de le reconstituer, non pas par une théorie
précongue, mais par le groupement raisonné des observa-
tions métallogéniques et je suis arrivé a cette loi, dont la
simplicité tout au moins est séduisante : « Dans la Terre
incandescente, avant sa solidification, les éléments chimiques
se sont trouvés éloignés du centre, en raison de leur poids
atomique, comme si les atomes dissociés et libres de toute
combinaison chimique & de trés hautes températures, avaient
été uniquement et individuellement soumis a l'attraction
universelle (autrement dit, dans nos théories actuelles, aux
forces électro-magnétiques) et a la force centrifuge (équiva-
lent statique de la rotatiorn. terrestre) ». Traduite dans un
langage différent, cette loi signifie que, du centre a la cir-
conférence, les corps chimiques devaient &tre alors répartis
dans l'ordre des poids atomiques décroissants : les plus
lourds, les plus chargés d’électrons négatifs, étant au centre
et la périphérie présentant de simples noyaux positifs
d’hydrogéne. On a, par exemple, en partant de cette péri-
phérie pour se rapprocher du centre : hydrogeéne (1);
carbone (12); azote (14); oxygéne (16); sodium (23);
magnésium (24) ; alumimum (27) ; silictum (28); phos-
phore (31) ; soufre (32) ; chlore (35) ; fer (56) ; etc... pour
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aboutir, comme termes extrémes, au radium (225) et a
I'uranium (229).

Je re puis discuter ici cette lot plus que je ne le ferai pour
les autres conclusions théoriques dont je dois me borner
dans cet ouvrage & donner I'exposé doctrinal ; et 'on m’ex-
cusera pour la méme raison de supprimer des « peut-étre »
dont ce premier chapitre surtout devrait étre semé a chaque
phrase. Je remarquerai sculement que, si notre loi peut
sembler contestable et st elle constitue en somme une extra-
pola.fion hypolhétique pour le noyau central et presque
mconnu de la Terre, elle est, au contraire, ngouremement
L.c}.aptec aux faits dans les zones super ficielles, seules acces-
sibles & nos observations et pour lesquelles, par suite, 1l est
permis d'en tirer les conséquences.

L'observation montre (bicn qu'on ait pu récemment
émettre un doute A ce su]gt) qu ‘au dela de notre atmosphere
proprement dite, la scule ol nous puissions accéder, carac-
térisée par lo:\ygene nécessaire a la combustion v1tale, doit
exister : d'abord une zone d'azote (peut-étre en cristaux
solidifi¢s), puis une zone d’hydrogéne, comme cela se
produit dans les protubérances solaires, dans les éteiles les
plus brillantes et dans les ¢étoiles temporaires. Les spectres
des lumiéres émises par les étoiles trés brillantes, que l'on
considére comme les plus chaudes, se simplifient au point
de se confondre avec celul de I'hydrogéne. Il semble qu'en
incorporant la plus grande somme d'énergie aux atomes, on
les débarrasse ainsi de leurs électrons négatifs. A la base
de I'atmospheére, le carbone (associé avec les trois éléments
contigus : hydrogéne, azote, oxygéne) est 'élément fonda-
mental de la maii¢re organisée. Puis on atteint l'écorce
silicatée qui est, avant tout, et essentiellement, un silicate
d’aluminium, combiné 4 des bases; sodium, magnésium,

2. DE LAUNAY.
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etc. Sous cette écorce, nous placons les éléments dits miné-
ralisateurs, comme le chlore et le soufrc, dont le réle est
prédominarnt dans les cristallisations filoniennes : cristallisa-
tions limitées & une zone relativeinent superficielle de
I'écorce. Enfin, plus has encore, est la place des métaux, dovt
la répartition prlmltw devient plobkn‘athue mais que,
pour bien des raisons, on est conduit i distribuer dans
Pordre de leurs densités, identique & celui de lear raretd,
identiGue aussi a celui de leurs afhnités chimiques. Ce qui
revient a dire que, plus un corps a des atomes chargés
d’Mectrons, plus il est lourd, plus il est rapproché du centre,
plus il est réfractairc aux combinaisons chimiques avec
d'autres corps et moins il a eu de chances pour parvenir dans
la zone superhcielle a la portée de nos exploitations.

Tirons de ces faits quelques conclusions. D’abord, comme
il était logique de le prévoir, chacune des zones ainsi imagi-
nées a pu fournir mécaniquement des parcelles aux autres
zones ; elle a eu, de plus, tendance & se combiner avec les
zones voisines et ces combinaisons ont été d’autant plus
actives que ['on s’éloignait davantage du centre. Dot le réle
important joué, au-dessus de 1'écorce terrestre, par les com-
binaisons d’hydrogéne et d'oxygéne {eau), de carbone et
d'oxygéne (acide carbonique), de carbone et d’hydrogéne
(matiére organisée). Pour nous, la place rationnelle de ces
trois combinaisons est donc au-dessus de ['écorce, quoique
des circonstances diverses atent pu les faire pénétrer dans
les fissures de celle-ci. C'est 1a une des raisons pour les-
quelles jc crois peu & de fortes réserves d'eau Internes, aussi
bien qu "a des carbures d’ hydrogcnu arrivant directement du
noyau igné : argument qui s ajoute a toutes les observations
de fait et se borne a les confirmer. L'eau qui existe dans
I'écoree, & I'état de diffusion ou de combinaison et qui se
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dégage dans le volcanisme, me parait étre de 'eau empruntée
a la superficie, soit & une époque déja ancienne, soit au mo-
ment méme. On ne peut donc pas dire que, d'une manicre
absolue, elle augmente le volume des mers. Le carbone des
terrains calcalres a pass¢ presque tout entier par la vie. Le
peu que Lon en observe dans les roches cristallines peut
avolr en partie une méme origine.

Une autre observation se rapporte aux deux minéralisa-
teurs essentiels, le chlore et le soufre, dont la place initiale,
si I'on se bornait aux seules constatations de la métallo-
génte, pourrait étre discutée. Ces éléments existent en
abondance 4 la surface et on les voit se dégager de la pro-
fondeur en proportion non moindre. On serait en droit de
se demander si, comme pour leau, le cycle n'aurait pas son
origine a la superficie. Nous arrivons au contraire, & con-
clure de notre lot que les manifestations superficielles de
ces corps viennent surtout de la profondeur. Il a pu s'en
volatiliser au début dans I'atmosphére par le brassage ordi-
naire des zones contigués. Mais la plus grande partie s’est
trouvée emmagasinée en profondeur et tend & en soriir
par des fissures, augmentant constamment ainsi la quantité
qui peut déja s’en trouver au jour. La salure des mers aurait
dés lors une tendance & s'accroitre constamment, puisque
les mers forment 1'égout universel ot aboutissent toutes les
matiéres solubles des terrains et des roches, malgré le
phénoméne inverse d'évaporation qui parfois soustrait du
sel marin ou des sulfates a une lagune marine pour les incor-
porer quelque temps sur un continent dans la série strati-
graphique. Cette idée s’accorde avec des théories d'un
caractére tout différent fondées sur I'histoire de la vie.

Enfin il est bien remarquable que la méme lo1 conduise &
admettre un noyau central de radium et d'uranium : de
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cet étrange radium qut échappe a toutes les régles ordinaires
de notre physico-chimie; élément si exceptionnellement
rare a la surface et, en méme temyps, chaxg-u al'état potentlel
d'une s1 grande somme d'énergic. Le radium représenterait
ainsi la condensation supréme de cette énergic sous forme
de matiére, telle,qu'elle se serait seulement réalisée en
principe au centre de la Terre. D'une facon plus directe,
nous ne savons absolument rien sur les ¢tats smguliers que
peut présenter la Matiére dans les parties profondes de la
Terre. Nous savons seulement, par les mesures de la
densité terrestre, que leur densité est forie. Mais nous igno-
rons ce que deviennent, dans ces conditions centrales, les
lois physiques et chimiques, observées seulement dans les
conditions superficielles. L'existence de radium central
expliquerart, en méme temps, un rayonnement calorifique,
qui ne scrait que la dépense d’une énergie antérieurement
concentrée.

On remarquera, d’autre part, que la proportxon totale
des divers ¢léments cluquucs dans la constitution terrestre
ne nous est pas connue puisque nous abordons seulement
un ou deux kilomeétres d'épaisseur sur un rayon de 6.400.
Nos idées actuelles sur F'unité de la matiére nous font pré-
sumer que les divers corps chimiques ne se sont pas formés
au hasard. En admettant que notre loi soit exacte, on pour-
rait alors se demander si des corps chimiques préexistants
se sont classés par ordre de densité atomique comme dans
une sorte de stratification sous l'effet de l'attraction cen-
trale, ou si leur constitution chimique ne résulterait pas, au
contraire, de leur position initiale ¢t des conditions (pression,
température, etc.), auxquelles ils auraient été soums. lls
nous représenteraient alors la forme fossilisée de 'énergie
que leur posttion primitive dans la sphére incandescente leur
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aurait fait attribuer... Et, plus cette énergie accumulée
serait forte, (exemple le radium), plus sa fossilisation serait
précaire ct plus elle se préterait aisément & une transmuta-
tion.

Cette transmutation doit ainsi s'opérer dans le sens ol
nous supposons les atomes primitifs groupés le long d'un
rayon terrestre, en éliminant des électrons et diminuant la
masse atomigue. De maniére que les états chimiques exis-
tants a la surface pénétreraient peu a peu vers le centre,
mesure que la Terre perdrait son ¢nergic interne et, sans
doute, se refroidirait. L.a conséquence est que, s1 jamais, par
impossible, Thomme pouvait pénétrer jusqu'au centre
suffisamment refroidi de la Terre, il n'y trouverait pas le
radium que nous supposons, mais ce radium déja déchu,
tout au moins jusqu'a 'état qui semble actuellement I'abou-
tissant des transmutations pour les diverses séries radio-
actives, a savoir le plomb.

Enfin, le fait qu'a la surface nous rencontrons péle-méle
la sirie compléte des éléments chimiques, démontre assez
que la transmutation spontanée ne s’opér: pas nécessaire-
ment, tout au moins dans les durées géologiques. Il est pos-
sible que, dans des conditions imprécisées, ces éléments
ohéissent, (suivant les cas) & deux processus différents : les
uns évoluant par une désagrégation lente pour se mettre
constamment en harmonie avec 'état qu’implique leur
position sur le rayon terrestre et semblant ainsi s’adapter
a leur milieu ' les autres réagissant contre cette action exté-
rieure pour conserver obstinément leur état antérieur. Ces
deux conditions opposées, que nous présentons a dessein
dans des termes empruntés & 1'étude des conditions vitales,
correspondent, on le sait, 4 celles que nous rencontrons
pour l'évolution des organismes.

Document numérisé par la Bibliothéque Interuniversitaire Scientifique Jussieu - UPMC



22 LA TERRE

[I1. LA SOLIDIFICATION DE LA TERRE

L état fluide que rous supposons a lorigine et que 1'on
peut comparer a celui de notre soleil, a dii comporter des
mouvements tourbillonnaires et des éruptions de gaz ana-
logues a4 ce que nous croyons apercevoir dans la photo-
sphere et la chromosphére solaires. Il en est résulté néces-
sairement des apports locaux venant des zones profondes
vers la superficie : apports dont nous pensons notamment
apercevoir l'indice dans certaines remarquables concentra-~
tions de métaux. Il a dit se produire, en méme temps et
pour la méme cause, une certaine confusion des zones con-
tiguds. Puis, par .uite d'une abaissement de température,
des éléments chimiques juxtaposés par leur masse atomique,
silicium (28) et aluminium (27), se sont combinés avec les
éléments des zones immédiatement supérieures : magné-
sium (24), sodium (23), oxygéne (16) et le globe fluide s'est
recouvert peu a peu d’une pellicule solidifiée, analogue au
laitier qui se produit dans nos hauts-fourneaux vers 1200
a 15000, On peut supposer que les premiéres scories ont été
entrainées par des remous, puis ont fim par se prendre en
masse, sauf & étre localement crevassées ou refondues par
la base, puis cristallisées de nouveau. L atmosphere super-
posée devait exercer sur ces roches une pression considé-
rable de 2 ou 300 atmosphéres, qui tendait sans doute & les
assimiler plutét avec nos roches de profondeur qu'avec
nos roches superficielles. Mais 1l est infiniment probable
que, de cette premicre crolite (autrefois confonduc par
erreur avec les gneiss), tout a dii disparaitre par refusion et
que notre pétrographie n'a pas a er tenir compte.
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Dés que cette écorce a été sufhsamment épaisse pour s'in-
terposer comme un écran entre le noyau resté igné et le
froid absolu des espaces intorstellaires, la fuit. d.s calories
vers |'éther a accentué ses effets a la surface. Des combi-
raisons ont eu lteu, dont cortaines restituaient momentané-
ment un peu de chaleur, Dans la zone supérieure a 1'écorce,
ol se trouvaient les zones gazeuses d hydrogéne, de carbone,
d'azote et d'oxygéne, ces combinaisons ont produit des
cartbures d’hydrogéne, des cyanures, de l'acide carbonique
et surtout des torrents d’eau.

Quelle ¢tait la quantité de cette eau, nous pouvons a peu
prés |'imaginer, si nous supposons, pour des raisons que
Vexpliqueral plus tard, une certaine constance dans le
volume des mers. Les mers représentent actuellement une
couche d'eau de 2.500 métres répartie sur toute la terre.
La tencur en cau des roches et des sédiments permet d'y
ajouter 500 & 1.000 métres. C'est donc au moins 3 kilométres
d’eau qui se sont abattus sur ['écorce et qui, on 1'a remarqué,
ont dfi y produire des effets dynamiques, auxquels peuvent
étre, dans une faiblc m_sure, attribuables des inégalités
premiéres ayant exercé leur influence sur les phénomeénes
ultérieurs. On a parfois imaginé, en méme temps, des pluies
de sels. J'ai déjé dit pour quelle raisor: j'attribuais au chlore
et au soufre une place initiale plus profonde. Cela n'empéche
évidemment pas qu'il y ait en une partie de ccs métalloides
dans l'atmosphére primitive. Mais il semble surtout que
leurs fumerolles aient di se dégager en abondance par les
fissures d'une écorce peu épaisse. Combinées avec Ja disso-
lution des alcalis, ces fumerolles ont 4 incorporer de suite
a la mer une certaine proportion de principes salins, qui se
sera ensulte constamment accrue par la continuation des
apports Internes et par le ]essivage des roches.
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Cette mer primitive, que ['on imagine a une température
voisine de 1'ébullition, devait couvrir toute |'étendue de la
sphére, ol elle n'a été localisée que par le commencement
des plis orogéniques, sans doute trés généralisés et, par
conséquent, trés peu saillants au début. Et, comme elle
n'avait pas encore de rivages, soulevée ou abaissée tour a
tour par le jeu des maries comme par une sorte de respira-
tion rythmée, elle ne provoquait pas encore de sédimen-
tation : tout au plus une faible érosion de son lit si on la
suppose animée de déplacements violents.

A quelle époque, chiffrée en années, peut-on placer catte
phase décisive, ol s'est constituée approximativement
l’apparence actuelle de notre Terre ? Clest une question
que l'on pose souvent aux géologues. Mais mieux vaut
avouer que nous n'avons aucun moyen sérieux de répondre .
Tous les calculs que I'on a pu tenter pour évaluer les durées
des temps géologiques, reposent nécessalrement sur quelque
hypothése gratuite et c'est pour cela qu’ils sont aussl vagues
et aussi contradictoires & cent millions d’années prés. On
peut procéder par la géologie ou par l'astronomie physique.
Des géologues, tels que Dana, ont prétendu se fonder sur
I'épaisseur des sédiments et sur leur durée de formation
probable. Mais c'est comme si on appréciait minutieuse-
ment, a des décimales prés, la vitesse d’usure d’une maison
en négligeant la possibilité de tremblements de terre, ou
comme si l'on appréciait les apports tranquilles d'une
riviére sans tenir compte des crues. Certaines observations
suédoises sur les lits alternants de la grande formation
glactaire sont la base trés aventureuse sur laquelle se fondent
les préhistoriens pour chiffrer en années le paléolithique.
D’autres chercheurs ont pris pour point de départ la vitesse

1. Voir Ot en est la Géologic 2 ch. 1V,
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d’une transmutation en hélium dont nous ignorons en réalité
le mécanisme actuel et l'allure dans le passé. Quant aux
calculs des astronomes, ils laissent les géologues fort scep-
tiques ; surtout quand ceux-ci, comme 1l arrive souvent
en France, ont quelque culture mathématique et savent ce
qu'll faut penser de cette prestidigitation, ou de cette syn-
thése provisoire, que l'on appelle l'algébre.

Disons de suite a ce propos qu'on voit souvent reparaitre
dans les livres, avec une apparence dogmatique, certains
caleuls de Lord Kelvin, de Joly, etc., les uns mesurant la
vitesse du refroidissement terrestre, les autres démontrant
que le refroidissement est plus que compensé par ['activité
du radium. Les uns et les autres partent de suppositions sans
fondement rigoureux et ne tiennent aucun compte d'une
multitude d'observations superposées qui peuvent entrainer
en sens contraire la conviction des naturalistes. De temps
en temps, il tombe, dans cet appareil de précision illu~
soire, quelque aérolithe a la facon du radium qui force a
tout reprendre de fond en comble, mais qui ne permet pas
de conclure plus définitivement. La premlere qualité d'un
savant est d’'avouer son ignorance ; et la science, heurcuse-
ment pour la curiosité des savants futurs, est beaucoup
plus loin qu'on ne le croit généralement d'avoir résolu tous
les problémes.
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CHAPITRE 11

LE VISAGE DE LA TERRE

I. LES TRAITS CARACTERISTIQUES DE LA PHYSIONOMIE TER~

RESTRE. LA FORME DE LA SPHERE TERRESTRE. LE CONTRASTE

DES DEUX POLES. LE VOLUME DES MERS. LA TORSION DES
CONTINENTS, ETC.

Expliquer le visage actuel de la Terre et reconstituer son
évolution dans le passé en en déterminant les causes, est
le but principal que poursuit la théorie géologique, envi-
sagée comme une science historique ou comme une science
physique. En méme temps, nos recherches se trouvent
atteindre un résultat pratique qui est de deviner ce qui
existe en profondeur d'aprés I'examen de la superficie. Ce
second probléme, pour lequel notre ambition se borne jus-
qu'ict & un ou deux kilométres d’épaisseur, se trouve, par
suite de cette modestie, plus facile et plus proche de sa
solution empirique. Mais on ne saurait le résoudre dans
toute son amplitude, — qui, méme pratiquement, peut
s'imposer un jour a nos recherches, — sans avoir d’abord
tiré au clair le premier.

Le visage de la Terre porte I'empreinte de tout son passé,
comme un visage humain modelé par I'hérédité, creusé par
I'dge, par les soucis et par les douleurs. La plupart des
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géologues sont portés a lui attribuer une perpétuelle mobi-
lité : chaque trait étant, il est vrai, influencé par les traits
antérieurs, mats subissant aussi une action nouvelle qui peut
rendre ces traits anciens méconnaissables. Leurs principaux
motifs, résumés en deux mots, sont : la constatation du pas-
sage des mers a diverses reprises sur tous les continents,
l'existence de plissements analogues 4 ceux qui forment nos
montagnes dans tous les points des plaines, I'age reconnu
trés jeune de certains reliefs tout particuliérement caracté-
ristiques comme nos grandes chaines actuelles avec leurs
immenses charriages, la rencontre de roches solidifices a
lair libre dans les profondeurs de 1’Atlantique, les analogies
ou les différences des provinces zoologiques qui conduisent
a admettre une répartition ancienne de continents tout a
fait différente de leur forme actuelle, etc., etc.

Clest cette théoric de la mobilité dirigée que je vais
développer ici. Cependant 1} est incontestable que notre
connaissance de la superficie elle-méme est limitée a la
terre ferme et notre connaissance de la géologie sous-marine
(sur laquelle je reviendrai dans un chapitre suivant) a peu
prés inexistante. Comme je vais le rappeler bientét, les sept
dixiémes de la superficie terrestre sont occupés par les mers,
pour le fond desquelles 1l n’existe encore aucun commence-
ment de carte géologique. Le jour seulement ol I'on aura
tracé de telles cartes, on pourra cesser de raisonner par
continuité et par assimilation. Jusqu'ici, on ne posséde rien
de semblable, en dchors de la Manche qui est simplement
une valilée submergée, et une campagne de sondages récem-
ment entreprise dans la Méditerranée n'a donné aucun
résultat. Les efforts seront difficiles et coliteux pour pénétrer
dans le sol géologique sous-marin en traversant les dépéts
actuels et les produits d’altération, analogues  nos argiles
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continentales, qui ont des chances pour former a peu prés
partout, dans les mers, un manteau assez épais. Les son-
dages ne pourraient, d’allleurs, étre vraiment instructifs que
s'lls étaient trés complets et trés précis. On trouverait du
jurassique marin au fond du Pacifique que cela prouverait
seulement le passage de la mer en ce point pendant le
jurassique, mails ne contredirait ni ne démontrerait une
émerslon crétacée.

Aussi a-t-on pu souvent soutenir l'existence, fort ration-
nelle, de certains traits permanents dans le relief de notre
planéte, et cette hypothése a été particuliérement proposée
dans le cas du Pacihque, parce que ses immenses étendues
d’cau, pour la géologie desquelles on est & peu prés désarmé,
facilitaient le jeu des théories géométriques et des chimeéres
cosmogoniques. Onyavu, par exemple, le point d'attache
ancien de la lune !, En affirmant cette permanence, on rai-
sonne un peu comme si un géologue de 1'époque cénoma-
nienne, voyant la plus grande partie de I'Europe occidentale
recouverte par une mer profonde, en avait conclu que cette
mer avait toujours existé.

Des physiciens ont méme affirmé, en dépit de toutes les
observations, que les derniéres variations de la Terre avaient
€té sans nmportance : ce qui supprimerait presque l'objet
théorique de la géologie. Pour soutenir, au contraire, que
ces derniéres varlations ont eu sur le relief une importance
prépondérante, je m'appuleral simplement : sur |'age bien
connu de nos chaines alpestres qui ont succédé si récemment
a des sillons maris, sur I''nvasion également récente de la
mer dans de grands compartiments de la Méditerranée,
sur 'dge récent de dénivellations qui atteignent plusieurs
kilométres d’épaisseur dans certains plateaux continentaux,

1. Od en est la Géologie ? p. 94 «t 121,
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ou encore sur l'affaissement que }'on observe aujourd 'hui en
divers points du Pacifique. La disparition ou 'avancée des
mers, que nous constatons souvent historiquement sans
aucune contrepartic apparenie dans notre géologie conti-
nentale, suffisent également a nous faire penser que cette
contre-partic s'est trouvée dans les zomes actuellermient
océamiques et, par cxernple, 1'émersion défimtive de 'Eu-
rope et d’une partie de 'Amérique a I'époque tertiaire pour-
rait bien avoir eu pour résultat la submersion d’anciens
continents analogues aux nétres et aussi complexes dans leur
structure sous le Pacifique.

Je devais faire de suite ces remarques pour aller au devant
d’objections sédwisantes en théorie ; mais, cela dit, nous
allons revenir le plus possible sur le terrain plus solide des
faits, immédiatement interprétés. Cessant de réver sur le
fourmillement des astres dans le ciel étoilé, ou sur la
premiére consolidation de notre globe, abaissons donc
nos regards sur l'aspect actuel de Ja Terre et regardons-la
avec attention, comme si nous 1avions encore aucune
notion de géographie ni de géologie ! Nous la pratiquons
depuis longtemnps sur les cartes et sur le terrain, mais dis-
traitement, comme nous voyons les personnes avec
lesquelles nous vivons en familiarité, sans chercher a les
anmalyser et a les comprendre. Poussons aujourd’hui plus
avant et, avant de commencer nos courses sur le terraim,
feuilletons les pages d’'un atlas, ot les reliefs des conti-
nents et des profondeurs marines ont été mis en évidence,
en notant, chemin faisant, les observations que ce voyage
rapide nous suggere !

Quand on parcourt la superficie de la Terre, on est sur-
tout frappé par les différences locales de son relief, et ces
différences nous apparaissent trés grandes parce que nous
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sommes trés petits. Elles offrent, en effet, pour notre
science, forcdment himitée d'abord a 'écorce superficielle,
une nmportance sur laquelle nous aurons a vevenir. Mais,
si on se représente la Terre dans son ensemble avee scs
cecidents réduits a leur échelle réelle, on s'apercoit que
l'on peut comniencer par en faire abstraction. Les plus
hautes cimes montagneuses atteignent & peine 1/720 du
rayon terrestre. Sur un globe ayant 10 métres de diametre,
clles formeratent des proéminences de 7 millimétres et
Ialtitude moyenne des continents serait a peine, sur ce
méme globe, de | millimetre.

La forme générale de la Terre est, on le sait, approxima-
tivement celle d'une sphére. Quand nous n’en n’aurions
aucune notion préliminaire, nous pourrions déja le sup-
poser par le seul examen de tous les corps célestes et par
une assimilation naturelle avec eux. Newton, allant plus
loin, a montré que ce corps sphérique avait la forme d’un
ellipsoide de révolution aplati suivant son axe polaire et de
nombreuses mesures de cet aplatissement, effectuées depuis
lors par des procédés divers, ont prouvé qu’il pouvait étre
représenté par un nombre voisin de /299,

Nous sommes ainsi conduits a nous représenter approxi-
mativement chaque méridien comme dessinant une ellipse
ct toutes ces ellipses méridiennes comme & peu prés iden-
tiques. Clest la une constatation qul serait toute naturelle si
fa Terre était entiérement recouverte par Ja nappe fluide des
Océans et susceptible par conséquent d'obéir a la force
centrifuge. Mais nous ne constatons pas que les mers for-
ment une large ceinture cquatoriale en désertant les pobles,
comme cela se produirait si la forme de la surface solide ne
concordait pas avec celle des eaux ? Cette surface solide
présente elle-méme la forme d'un ellipsoide et, de cette
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constatation intéressante, on peut déduire avec une extréme
vraisemblance que la Terre a pris en moyenne sa disposi-
tion actuelle alors qu’elle était & 1'état de fluidité ignée. On
peut également en conclure que I'axe de rotation terrestre
a peu varié depuis cette consolidation ; ce qui serait iout
naturel si la Terre possédait I'homogénéité dont la dotent
parfois les physiciens ; ce qui est plus singulier étant donné
son hétérogénéité, tout au moins dans les zones extérieures.

Mais, aujourd hui, les géodésiens ne se contentent plus de
cette premiére approximation ; ils prétendent connaitre la
forme exacte du sphéroide terrestre afin de pouvoir, notam-
ment, y observer des anomalies permanentes et des varia-
tions continues ou périodigues qui sont d 'ordre a proprement
parler géologique. Le probléme que I'on se pose est, en
définitive, de déterminer, par pomts, la surface terrestre
en mesurant la distance de chaque point & un méme centre,
en calculant le rayon terrestre au point considéré, ou plutét
en tragant, suivant les divers méridiens, une série d’arcs
elliptiques consécutifs avec leurs véritables rayons de cour-
bure. On emploie pour cela deux méthodes qui sont : d'une
part, 1'observation de la verticale ; d'autre part, la mesure
des oscillations pendulaires, et la concordance des résultats
déterminés par ces deux méthodes montre leur degré d’exac-
titude. Mais il i importe néanmoins de faire vmr par quelques
détails opératoires que I'on ne peut, jusqu’ici, pousser cette
exactitude au deld d’une certaine limite, sans tomber dans
de véritables cercles vicieux.

Commencons par ['observation de la verticale. Si nous
supposons que nous connaissions exactement la direction
de la verticale en deux points d’'un méme méridien et, par
conséquent, la différence de latitude de ces deux points, la
mesure de la distance entre ces deux points, ramenée par
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des corrections au niveau de la mer, nous donnera la figure
exacte de I'ellipse méridienne qui passe par ces deux points
avec son rayon de courbure. C'est la méthode classique,
grace 4 laquelle Maupertuis et la Condamine ont déterminé,
en 1740-1745, l'aplatissement terrestre, grice a laquelle
aussi on a fait, dans la suite, de nombreuses mesures d'arc
embrassant 4 peu pres toutes les latitudes. Par ce procédé,
on est déja arrivé a cette constatation importante que les
divers méndiens, ou méme les fractions de méndiens,
ne sont pas identiques, mais ont chacun leur physio-
nomie propre, en sorte que la Terre n'est pas réellement
un ellipsoide de révolution, mais un tel ellipsoide déformé.
On constate également de faibles variations périodiques
dans les latitudes et, par conséquent, dans la position des
péles : variations peut-étre en partie attribuables 4 I'ac-
cumulation ou & la fusion des glaces polaires, mais pouvant
tenir ausst & des attractions lunaires et solaires sur un
globe élastique.

Seulement, je viens de le dire, tout cela suppose la déter-
mination de la verticale : détermination, nécessaire pour
connaitre la latitude, qui est elle-méme l'angle de cette
verticale avec une paralléle a I'axe des péles; nécessaire
aussi pour figurer la surface d’horizon qui lui est normale
et sur laquelle on doit rabattre les mesures de longueur
superfcielles. Or, qu'est-ce que cette verticale observée
suivant le fil 4 plomb ?» Une résultante trés complexe de
diverses forces, les unes connues, les autres inconnues.

En deux mots, la position du fil & plomb est déterminée
par lattraction terrestre et par la composante verticale de
la force centrifuge. Mais I'attraction terrestre est fonction
de la répartition matérielle au voisinage du point considéré,
répartition que nous ignorons et dont les effets sont parfois

3 DE LAUNAY.
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tout a fait singuliers : par exemple, quant une montagne
repousse le fil & plomb au lieu de l'attirer, comme si elle
était creuse ; quant une mer l'attire au lieu de le repousser,
comme s'il existait une condensation exceptionnelle de
matiére dense au-dessous d’elle. D autre part, nous ne pour-
rions calculer la force centrifuge que si nous connaissions le
rayon, c'est a-dire précisément un élément & mesurer. On
n’'arrive donc & un résultat approché que parce que ces deux
Influences perturbatrices, inégalité de la répartition maté-
rielle au voisinage de la surface et différence de la force cen-
trifuge pour une légére variation de rayon, sont, en réalité,
trés faibles. La méme objection peut étre faite a d’autres
méthodes trés perfectionnées, telles que le niveau d’eau de
Michelson, utile cependant pour observer des variations
locales accidentelles ou périodiques.

Ajoutons que, si nous prétendons déterminer le géoide
solide par rapport a Vellipsoide théorique qui devrait repré-
senter la surface de niveau marine, nous rencontrons une
autre grave cause d'erreur. La mer, en effet, n’est pas une
surface de niveau. Attirée par le voisinage des continents,
déformée par les courants et par les inégalités de densité
qu'entrainent les différences de salure, elle peut subir des
variations locales trés notables. Donc, entachée par ces
diverses causes d’erreur, la détermination des latitudes ne
peut nous conduire directement a la solution précise du
probléme que nous nous sommes posés ; elle y aménera
seulement par approximations successives. Cependant,
elle semble déja  elle seule démontrer ce fait curieux que
la verticale d'un méme point peut subir des variations jour-
naliéres et d’autres 4 périodes plus amples, indépendam-
ment des erreurs dues a la réfraction atmosphérique : soit
que 'écorce subisse des mouvements de flexion élastique, soit
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que l'axe des péles ait un léger mouvement d’oscillation.

Le second procédé consiste dans 1'observation du pendule.
La formule qui donne la durée de ces oscillations dépend de
I'intensité de l'attraction terrestre et de la force centrifuge
qui, par sa composante verticale, agit en sens inverse. Or
I'intensité elle-méme est, avant tout, fonction de Ja distance
au centre. Donc, quand on se rapproche du centre en allant
par exemple de I'équateur au péle, on voit le pendule battre
de plus en plus vite. Si, dans une premiére approximation,
on suppose la terre homogéne, on peut, par une formule due
a Clairaut, calculer la différence de distance au centre de
deux points en y observant le pendule, et en déduire 1'apla-
tissement polaire. Mais, ici encore, cest géologiquement
une erreur de supposer la terre homogéne et I'on peut in-
versement se proposer de constater des anomalies dans la
répartition de la matiére terrestre par |’observatior; du méme
pendule. La connaissance de ces anomalies mettra afors en
garde contre cette déviation possible de la verticale. Cepen-
dant la valeur moyenne de I'aplatissement terrestre déter-
minée par le pendule coincide a peu prés avec celle mesurée
par la verticale et, dans ces limites, on doit y voir une confir-
mation de son exactitude ?

Sur ce géoide déformé se superposent des saillies orogra-
phiques et des dépressions marines, dont jal remarqué
tout a 'heure la falble importance par rapport au rayon ter-
restre, mais qui n'en offrent pas moins pour un géologue un
intérét de premier ordre, comme les indices évidents d'une
activité interne.

La topographie marine présente, par définition méme,
avec la topographie terrestre, une différence capitale, c'est
d’étre, dans son ensemble, modelée en creux, au lieu d’étre
en relief, concave et non convexe. Quand des dépressions
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de ce genre, plus petites, se produisent sur un continent,
elles sont, elles aussi, remplies d'eau, qui leur substitue une
surface plane, peu a peu fixée par les sédiments. Quand un
relief se présente accidentellement dans les fonds marins,
I'érosion tend a I'éliminer.

Cependant, sur ces deux courbures principales des mers
et des continents, peuvent se greffer, dans les deux cas, des
saillies et des creux : dans la mer, tant6t des massifs surélevés
formant des hauts fonds ou des iles, tantst des trous comme
la fosse des iles Tonga ; sur les continents, des montagnes
comme les Alpes, ou des abimes comme ceux de la Mer
Morte.

Ces accidents du relief n’ont aucun rapport direct avec
le mouvement de rotation et la force centrifuge. Le seul fait
qu'une chaine montagneuse récente comme la chaine ouest-
américaine coupe l'équateur suivant une direction presque
perpendiculaire suffirait & montrer que des influences toutes
différentes sont intervenues dans le modelé terrestre ;
influences que nous rapporterons tout d’abord en premier
lieu a la contraction.

On a cependant fait des calculs pour montrer que le
rayon équatorial n'avait pas di varier. Quand méme le
fait serait vrai, ce qui parait contraire avec 1'allure des reliefs
montagneux, la conclusion ne saurait s'étendre & 'ensemble
de la sphére.

Si nous comparons maintenant deux cartes polaires, nous
observons : au Péle Nord, une base aplatie couverte d'une
mer circulaire ; au Pole Sud, une saillie montagneuse. Cest
la remarque essentielle, sur laquelle se sont appuyés les essais
tentés a diverses reprises pour ramener la forme théorique
de la Terre a un tétraédre ou plutét un héxaédre curviligne *.

1. DE LAPPARENT. Traité de Géologie, p. 947.
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On peut ajouter que la grande cordillére ouest-américaine
représente facilement une aréte déformée et tordue d’un tel
tétraédre. Mais toutes les tentatives ont échoué pour trou-
ver, dans le relief terrestre, la place des autres arétes. De
plus, il faut bien remarquer que la base polaire serait
singuliérement restreinte et que les 3.000 métres d'eau
environ qui la recouvrent représentent seulement l'épais-
seur moyenne des mers supposées distribuées sur toute la
planéte. La différence de 6 kilométres, qui peut exister
entre la saillie des deux péles, n'est pas le tiers de la
différence entre le rayon polaire et le rayon équatorial
(21 kilométres) et 1l est beaucoup plus naturel de voir, dans
I'aplatissement arctique, un effet de la rotation, contre-
balancé partiellement dans 1’Antarctide par un phénoméne
tout a fait différent, et trés récent, de plissement orogénique.
En outre, dans I'idée d’une contraction tétraédrique, on ne
saurait quel réle attribuer aux crétes alp-himalayennes et
a la dépression méditerranéenne, prolongée par le Golfe
du Mexique, qui sont deux des traits fondamentaux de notre
planéte.

Ce qui avait fait songer a ce systéme tétraédrique, adopté
un moment par de nombreux savants, ¢’était le désir d’at-
tribuer 4 la contraction terrestre une tendance géométrique,
la sphére ainsi contractée dans son volume ayant eu une
tendance & garder le plus possible la méme surface : d’ot1 la
recherche d'un polyédre offrant la plus grande surface pour
le plus faible volume. Mais, contrairement au mot de Leib-
niz, 1l faut nous résigner 4 penser que le Créateur, en mode-
lant la Terre, n’a pas fait de géométrie : tout au moins pas
une géométrie aussi simple.

Nous retiendrons plutst de I'observation précédente
Iidée d'une dissymétrie fondamentale entre les deux hémi-
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sphéres, 1dée qui se reproduit géographiquement dans les
observations les plus diverses (distribution des continents
et des mers, forme des confinents, etc.) et que la géologie
vient confirmer en nous montrant, dans I'hémisphére Nord,
de grandes plateformes trés anciennement consolidées
(dont I'une surélevée et perforée de volcans dans le Groen-
land) : plateformes qui n'ont aucun représentant dans
I’hémispheére Sud, tout au moins dans les parties émergées
de I'hémisphére Sud. Nous aurions pu croire en principe
que les deux extrémités de l'axe terrestre devraient étre
semblables, 'équateur formant un plan de symétrie. La
réalité est toute différente et les deux hémisphéres ne se
ressemblent en aucune fagon.

Si nous poursuivons notre examen sur la carte, nous
constatons aussitét 1'étendue énorme occupée par les
Océans. On a dit que 'humanité était composée de plus
de morts que de vivants ; la superficie terrestre est composée
de plus d’Océans inhabitables 4 'homme que de terres
fermes. Sur 510 millions de kilométres carrés, 365, ou les
sept dixiémes, sont occupés par les eaux; 145, ou trois
dixiémes seulement, par les continents. Cette inégalité
s'accéntue si on prend 'hémisphére austral, ol1 il n'y a que
44 ymliions de kilométres carrés de continents. On a pu
tracer un hémisphére ayant son péle en Nouvelle Zélande,
ot le rapport de la terre ferme 4 l'eau est de 1 4 85. En
volume, la différence est encore plus forte. Le volume des
mers, estimé & 1.500 millions de kilomeétres cubes, atteint
quinze fois celul des continents.

Aussitét, dans 'ordre d’idée historique qui nous occupe
ic1, une question s'impose & nous. Ce volume, cette réparti-
tion superficielle des mers, ont-ils changé au cours des
temps ? La question du volume surtout entraine des con-
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séquences graves pour toutes les hypothéses dont nous
avons dit un mot sur le balancement des mers. Si nous
étions stirs que le volume d'eau ne s’était jamais modifié,
s1 la répartition et la profondeur moyenne, elles aussi,
étalent restées a peu prés les mémes, nous pourrions
affirmer que toute avancée de la mer constatée dans une
région a eu pour contrepartie un retrait (souvent plus
difficile 2 démontrer directement) dans une autre, comme
nous |'Indiquions tout & I’heure pour le Pacifique. Clest,
malheureusement, une question sur laquelle on discute,
comme sur beaucoup d’autres, ou 'on est obligé d’aban-
donner 1'observation pour le raisonnement.

Les mers ayant été formées dés la premiére heure par la
combinaison de |'oxygéne et de I'hydrogéne atmosphériques,
on apercoit deux phénoménes qui ont pu modifier leur
volume en sens contraire. Tout d’abord, les oxydations, qui
sont la régle au contact de nos roches avec 'air, ont eu pour
résultat certain une absorption d'eau et un dégagement
d’hydrogeéne : celui-ci en partie incorporé par la matiére
organisée, en partie diffusé vers les zones les plus hautes de
I'atmosphére. Les réactions réductrices, étant consomma-~
trices de chaleur, n’ont guére de chance pour s’accomplir
a la surface, si ce n'est, pour une proportion infime, dans
nos appareils industriels.

Inversement, le volcanisme apporte sans cesse i l'air des
quantités d'eau vaporisées, dont le total pourrait paraitre
important si on les considérait, ainsi qu'on 1'a proposé a
diverses reprises, comme des eaux neuves ou juvéniles,
venues pour la premiére fois au jour. J'ai déja expliqué
les raisons d’ordre général qui me portent 3 admettre une
opinion contraire, Pour moi, la place normale de ['hydrogéne
et de 'oxygéne était au-dessus de 1'écorce terrestre et c’est
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ce qui a produit les mers. Il est vrai que la scorie superfi-
cielle 2 dt emmagasiner une certaine quantité d’eau dans sa
cristallisation, de méme qu'elle a absorbé de l'oxygéne et
probablement aussi un peu de carbone. Cette eau incorporée
dans les roches s’en exhale par leur refusion et peut contri-
buer au volcanisme. Mais elle tend ensutte & redescendre en
profondeur, soit mécaniquement, par un simple circuit
souterrain, soit chimiquement par |'Incorporation des sédi-
ments refondus dans les roches cristallines, a la faveur des
mouvements orogéniques et du métamorphisme. Clest
toujours la méme eau qui reparait dans ces phénoménes ;
et la quantité d'eau soumise & ce circuit doit étre faible par
rapport au volume des mers.

En ce qui concerne I'oxygéne, toutes les observations sur
les filons montrent que I'oxygéne y disparait quand on s’en-
fonce. Il en est de méme pour les roches dites de profon-
deur, moins oxydées que les roches superficielles. Pour I'eau
a I'état libre, le fait n'est guére plus douteux. Cette eau
remplit les vides profonds de 'écorce et c’est pourquot nos
travaux de mines la rencontrent toujours en descendant.
Mais ces fissures mémes cessent bientdt. Et la seule obser-
vation du degré géothermique démontre que, dans de telles
fissures, si elles existaient plus bas, 'eau, & partir d’une
dizaine de kilométres, atteindrait sa température critique
de 364°, Elle y serait donc en vapeur, quelle que soit la
pression et tendrait 4 remonter. Si les roches cristallines
ont exercé une action sur le volume des mers, ce serait donc
tout au plus par une absorption correspondante & I'épais-
sissement de la crofite scoriacée et au refroidissement cor-
rélatif de cette écorce. Cette derniére influence est elle-méme
toute problématique, puisque nous ne savons pas si cette
base de I'écorce est encore & I'état de silicates et mon & 'état
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de métaux solidifiés. Nous n’avons, en résumé, aucun motif
pour admettre une variation notable dans le volume des
mers et, s'll s’en est prodult une, nous ignorons dans quel
sens.

Le volume des mers étant ainsi supposé constant depuis
la formation de I'écorce, il faut que leur profondeur ou leur
étendue relative alent augmenté, puisque nous sommes, on
le verra, conduits 4 admettre une réduction progressive
de la superficie terrestre par la contraction. Divers motifs,
dont nous aurons a reparler en étudiant 1'évolution du rehef,
nous conduisent a penser que les irrégularités de ce relief ont
di s'accentuer avec le temps, en sorte que la premiére
hypothése serait préférable 4 la seconde. Probablement
la mer a dfi commencer par couvrir toute 1'étendue avec
une épaisseur a peu prés uniforme et des rides, bient6t effa-
cées, ont dii s’y produire, comme les mouvements géné-
raux des eaux et comme les courants atmosphériques, dans
un sens déterminé par la rotation combinée avec l'attraction
luni-solaire. C'est certainement la phase ot 1'écorce était la
plus plastique et ol elle a dii obéir le plus facilement aux
forces astronomiques. En méme temps, les efforts de tension
n'étalent pas encore influencés, comme ils I'ont été plus
tard, par toute la superposition compliquée des mouvements
antérieurs. Quand nous étudierons I'histoire des plissements,
nous verrons que, dans la suite, plus 'histoire de la Terre
s'est avancée, plus les résultats des forces dynamiques ont
localisé leur action sur une zone étroite de la surface et
plus, sans doute, ces effets se sont accentués, tandis qu'ils
prenaient l'allure de crevasses et de failles au lieu de simples
plis.

Aprés quoi, dans une période finale qui va peut-étre
commencer bientét, la croiite, devenue suffisamment épatsse
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sur toute son étendue, résistera entiérement aux efforts
de dislocation et se comportera comme une vofite solide,
quand bien méme, 4 sa base, il tendrait & se former des
vides. Alors les continents, obéissant 4 la loi générale des
érosions sans compensation d origine interne, se détruiront
peu a peu et laspect final de la Terre pourra ressembler
a celui des premleres heures par l'extension d'une mer
uniforme, mais d'une mer refroidie ou méme glacée, sur
toute sa superficie.

Continuant a examiner la carte, nous observons que trois
grands continents, ’Amérique, 'Afrique et I'lnde se
terminent en pointe vers le Sud, tandis qu'ils s’élargissent
vers le Nord. On peut encore y ajouter le Groenland. L.’Aus-
tralie fait exception.

Une autre remarque souvent faite sur la structure de la
Terre est la double torsion que I'axe du continent américain
parait avoir subie : de I'Ouest & I'Est dans I'hémisphére
Nord ; de I'Est a I'Ouest dans 'hémisphére Sud, et de nou-
veau vers I'Est 4 la Terre de Feu, suivi dans ses sinuosités
par une torsion pareille de I'axe Atlantique. Avec un peu
de bonne volonté, on peut retrouver une torsion pareille,
mais déplacée du Nord au Sud et plus étalée horizontale-
ment, dans la forme de I"Afrique, ou méme dans celle de
I'Australie supposée rattachée au continent asiatique et
plutdt dans la courbe dessinée autour de 'Austrahe par
la presquile de Sumatra, Java, la Nouvelle Guinée, la
Nouvelle Calédonie ct la Nouvelle Zélande.

D’une facon plus générale, c’est, d’ailleurs, un fait repro-
duit de tous cétés que ces torsions des saillies terrestres, et,
particuliérement des chalnes montagneuses, en sinuosités
successives ; tantdt, comme ici, autour dun méridien ;
tantét, comme pour le systéme des chaines Alp-Hima-
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layennes, autour d'un paralléle ; tantét, comme pour les
guirlandes d'lles qui bordent & 'ouest 1'Océan Pacifique,
sulvant la bissectrice des paralléles et des méridiens. Rien
de plus faux que d'attribuer a un pli montagneux une direc-
tion rectiligne. Quand on trace sur un planisphére ces lignes
sinueuses qui représentent des saillies ou des fractures
récentes, on a seulement 1'impression d’un crevassement
irrégulier et sans plan arrété, rappelant vaguement ce qui
se produit sur un ballon de caoutchouc enduit de cire, lors-
qu’ll se dégonfle.

En somme, les principales saillies actuelles s’alignent sur
deux directions & peu prés rectangulaires : celle de ]a chaine
Alp-Himalayenne et du Thibet, celle des Montagnes Ro-
cheuses et des Andes. Tout le vieux contment est dominé
par la premiére direction équatoriale ; le Nouveau Monde et
le Pacifique par la seconde. Géologiquement, nous sommes
portés a considérer la direction équatoriale comme due a
un trés ancien plan de plissement, les directions plus ou
moins méridiennes comme produites souvent par des cra-
quements récents.

Aussi bien dans le nouveau monde que dans l'ancien,
les saillies s’abaissent vers le Nord et I'on n'a plus guére au
dela du 60¢ degré que de grands plateaux plongeant en pente
douce sous les mers arctiques sans brusques accidents de
relief. Au contraire, dans '’hémisphére Sud, les crétes des
Andes, de la Nouvelle-Zélande et les deux cordilléres qui
longent l'est de I'Afrique Australe et l'est de 1'Australie
ont une tendance a venir converger vers le Péle Antarctique,
séparées par de profondes dépressions marines.

La forme d’équilibre tend ainsi & se réaliser dans le Nord,
que nous considérons comme géologiquement plus vieux et
depuis longtemps immobilisé. On s’y rapproche de cette
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mer & la profondeur constante que nous supposons devoir
étre la disposition finale et les fonds mémes de plus de
3.000 métres rencontrés par l'expédition de Nansen repré-
sentent seulement, nous le remarquions tout & I'heure,
I'épaisseur d’eau moyenne qui existerait sur toute la terre
si le relief continental avait disparu. L'Antarctide se com-
porte inversement comme une zone jeune et encore en évolu-
tion, oh les plissements futurs peuvent s’accentuer, avec
peut-&tre plateau surélevé jonant le réle du Groenland symé-
triquement par rapport & la chaine andine.

Un autre fait trés remarquable et sur lequel on a, avec
raison, appelé I'attention. dans certaines théories, est le paral-
1élisme des rivages sur les deux cétés de I’Atlantique. Nous
verrons que cette mer se présente 4 nous comme le produit
de crevasses récentes, et, lorsqu’on regarde la carte, il semble
en effet qu'un mouvement de compression est-ouest suffirait
pour faire rentrer la bosse du Sénégal dans le Golfe du
Mexique ou, inversement, celle du Brésil dans le Golfe de
Guinée, en rapprochant et recollant I'un contre l'autre ces
deux compartiments disloqués d'un méme jeu de patience.
Le Groenland, Iui aussi, viendrait ainsi sappliquer au
Canada et a la Scandinavie. Pour nous, c’est une preuve
ajoutée & d’autres, que cette allure est le résultat d’un frac-
tionnement dont les trongons intermédiaires se sont relative-
ment affeissés. On a cru pouvoir aller plus loin et en conclure
que ces fragments d’écorce disjoints avaient flotté et flot-
taient peut-étre encore sur la masse ignée comme Jes tron-
cons d'une banquise. La théorie que I'on en a déduite n'est
pas nécessaire et souléve de fortes objections. Mais, dans
toutes les hypothéses, on est conduit 4 se demander si ce
mouvement d’écartement possible (localement opposé & Ia
contraction plus générale) est achevé, ou s'il se continue en
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éloignant peu & peu I'’Amérique de I'Europe d'une quantité
qui devrait étre alors mesurable.

Enfin, en ce qui concerne le relief, j’ai déja fait remarquer
I'existence de grands plateaux surbaissés dans I'hémisphére
Nord, 4 peine interrompus par des mers assez peu profondes,
Baie d’'Hudson, Détroit de Davis et mer de Baffin, nord de
I'Atlantique. Ces plateaux s'étendent & peu prés du 50 au
75¢ degré (le Groenland seul atteignant 3.000 métres). Dans
I'hémisphére Sud, on retrouve d’autres grands débris de
plateaux anciens, mais beaucoup plus distants les uns des
autres et beaucoup plus rapprochés de l'équateur, qu'ils
dépassent par endroits vers le nord : Brésil, Afrique Australe,
Madagascar, Inde, Australie. Puis, a partir du 45¢ degré, on
n'a plus guére que de la mer jusqu'au relévement de 'An-
tarctide vers le 70¢ degré. Clest encore un exemple de la
dissymétrie entre les deux poles et entre les deux hémi-
sphéres. D’une maniére générale, dans I'hémisphére Sud,
la masse terrestre, en grande partie submergée, a sa super-
ficie plus rapprochee du centre ; I'écorce est probablement
moins épaisse que dans |’ hemlsphere Nord. Elle représente,
par conséquent, un poids moindre, si la densit4 y est égale.

Les montagnes actuelles occupent, dans cet ensemble, une
place relativement restreinte. Et leur allure plissée, avec
cette accumulation de plis paralléles, qui est, par exemple,
sl caractéristique dans ’Asie Orientale et dans I'Europe
Centrale, ne ressemble en rien 4 la disposition par cassures
aux bords écartés signalée tout 4 I'heure dans I’Atlantique.
La partie des continents o ces montagnes se développent,
semble ainsi accuser un relief trés différent de celul qui
prédomine sous quelques-unes des plus grandes mers,

Cependant, a4 moins d'admettre que le modelé des fonds
marins ait été fait par les mers elles-mémes (ce qui, en
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dehors des nivellements sédimentaires, nous parait bien
improbable), ou que le relief des saillies continentales soit
di & leur exposition a l'air (ce qui est vrai seulement pour
['érosion), il n'y a aucune raison pour que le relief océanique
soit, dans ses grandes lignes, différent du relief continental.
La théoric d'une abrasion marine ayant toujours précédé
les transgressions marines est abandonnée. On pourrait seu-
lement supposer une telle différence de principe si on
admettait que la place des mers ait été marquée depuis
Porigine et, par conséquent, que les continents aient eu le
monopole des déplacements ultérieurs. Nous avons déja
combattu cette opinion, qui serait tout au plus sou-
tenable pour le Pacifique ou pour 1'Atlantique méridional.

Des lors, I'influence propre a I'émersion ou a la submer-
sion se borne 4 un processus différent d'aplanissement, qui,
d'une maniére plus ou moins active, tend également & sup-
primer les reliefs. Sur les continents, 'érosion et I'alluvion-
nement abattent les saillies et comblent les creux. Dans le
fond des mers, I'érosion, qui a pu jouer un réle aux périodes
primitives antérieures 4 la vie, quand la température et les
dégagements de vapeurs devaicnt entrainer des courants
violents, est depuis longtemps annihilée, faute de courants ;
il reste seulement 'accumulation des vases organisées et de
quelques apports terrigénes qui aboutit, comme sur les
continents, a niveler. Les efforts orogéniques, cause de
grandes dénivellations par surrection ou par affaissement,
n'ont aucune raison pour s'étre comportés différemment
des deux cétés de cette ligne de repére empmque et, en
somme, arbitraire, que constitue le rivage marin. Le niveau
que ce rivage occupe tient au volume des mers originelle-
ment précipité. Ce volume aurait pu étre plus élevé ou plus
faible. Dans 1'un des cas, une grande partie des continents

Document numérisé par la Bibliothéque Interuniversitaire Scientifique Jussieu - UPMC



LE VISAGE DE LA TERRE 47

appartiendrait au domaine marin et inversement dans le
second cas. Dans la différence de forme que semblent pré-
senter parfois la topographie marine et la topographie conti-
nentale, la sédimentation sous-marine et |'érosion continen~
tale doivent, chacune & leur maniére, jouer un grand réle.
Peut-8tre aussi faut-il faire intervenir une autre cause toute
empirique, tenant & la maniére dont nous déterminons le
relief sous-marin par une série de sondages. Si on déter-
minait la topographie des Alpes en jetant de temps en
temps un cable du haut d'un hallon, on aurait proba-
blement un résultat trés différent de la réalité.

Cela dit, on constate que souvent les rides montagneuses
terrestres sont flanquées d'un fossé paralléle qui en
exagere le relief et la dissymétrie. Ce fossé peut avoir été
comblé peu i peu, ou s'étre trouvé dés ['origine au-dessus
de la mer. Le long des Alpes, nous avons atnsi la plaine de la
Lombardie, qui, sur un plan ¢n relief, donne, comme la
vallée du Rhin, I'impression d'un large fleuve de boue hori-
zontal, et dans laquelle on ignore I'épaisseur que représentent
les sédiments. Au sud de 'Himalaya, la fosse des Siwalik,
remplie d’apports alluvionnaires, joue un réle analogue.
A Touest de la chaine Andine, la dépression  descend &
6.500 métres au-dessous de la mer. Sur ['autre bord du Paci-
fique, ou la saillie montagneuse est beaucoup plus faible, le
fossé s’approfondit a 8.500 métres. Le long du Japon et de
I'lnsulinde, on a partout I'impression d une Alpe submergée
se décelant au jour par ses sommets.ou par ses rides les
plus hautes. Des montagnes comme les Andes apparaissent
ainsi formées d’un double pli en relief et en creux, le pli
¢n creux ayant pu étre assez prononcé pour amener I'envahis-
sement de la mer. Clest par une application de la méme loi
qu’d une époque antérieure, ol la ride était encore  peine
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indiguée, un sillon marin de faible profondeur a pu jalonner
I'emplacement actuel des Alpes et 1l semble, d'une maniére
générale, que les montagnes appartiennent 3 des zones
particulierement fragiles et élastiques, dites géosynchinales,
dont le profil imphque presque évidemment une compres-~
sion, ayant pu succéder i un effondrement.

D’autre part, les rivages marins peuvent étre, nous
I'avons vu, provoqués, tout différemment, par de simples
cassures et alors aucune ride terrestre ne s’adosse plus a la
mer. Clest ce qui se produit pour I'Atlantique. De méme,
dans l'intérieur des mers, des accidents brusques du relief
peuvent se produire par des fosses rectilignes, telles que
I'abime des Tonga, analogues & celles qu, dans notre
géologie terrestre, ont constitué la vallée du Rhin, la Limagne,
ou, sur une échelle plus vaste, la ligne des Grands Lacs
africains, la Mer Rouge et la Mer Morte. Il existe des
compartiments marins qul ressemblent au Plateau Central,
au Colorado, ou au Mexique submergés. Et, le long de
cassures semblables ayant donné issue aux magmas ignés
internes, on peut rencontrer des évents volcaniques qui ont
surgi sous la mer en s'élevant de plusieurs milliers de
métres comme 1ls l'ont fait sur les continents, en sorte qu'il
leur est arrivé d’émerger. Ce volcanisme a produit nombre
de petites iles dans I'Océan et parait déterminer aussi, dans
les profondeurs marines, d'autres évents volcaniques invi-
sibles 4 la surface, mais révélés par des secousses, des ras
de marée et, solidairement, des séismes auxquels ils donnent
lieu.
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I[. LA PART DU PASSE DANS LE VISAGE ACTUEL DE LA TERRE

Depuis le commencement de ce chapitre, nous avons
pour ainsi dire abandonné la géologie, entendue au sens oir
I'on restreint habituellement ce mot, pour nous borner 4 la
géographie physique, qui étudie en somme |'époque actuelle
de cette géologie. Si l'espace ne nous était limité, un
examen plus complet des formes terrestres et des diverses
questions qui s’y rattachent, climats, courants marins,
rivieres et lacs, érosions fluviales, glaciation, sédimenta-
tion marine, biogéographie, etc., nous aurait apporté encore
bien des enseignements utiles ; et, souvent, dans la suite,
nous serons amenés a invoquer des observations de ce genre
que nous supposerons connues. La géographie physique
constitue la base actualiste de la Géologie : base dont 1l ne
faut pas exagérer le réle au point de nier |'évidente évolution
qui rend les phenomenes actuels différents des phénomeénes
anciens, mals qul nous permet cependant dapercevmr les
erreurs ol nous condutraient de trop arbitraires conceptions
astronomiques ou physiques. Nous sommes maintenant
armés pour passer du sol au sous-sol et rechercher, sous
le visage présent, les traces de la vie antérieure et des épreuves
passées, les cicatrices des blessures anciennes, les déforma-
tions de la vieillesse qui ont peu & peu modelé la struc-
ture.

Dans le visage de la Terre, tel qu'il se montre au dehors,
et tel que 1'observerait d’abord un étranger & notre planéte,
pour lequel tout ici-bas serait nouveau, les traits les plus
éphémeéres sont ceux qui attirent d’abord I'attention, parce
qu'ils se superposent i tout le reste, parce qu’ils occupent

4. DE LAUNAY:
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les regards en changeant sans cesse, parce qu'ils ont pour
effet d'alimenter, de faciliter ou de géner I'existence humaine.

Nous commengons par voir cette parure de végétation,
de prairies, de foréts et de cultures qui change avec les
saisons. Nous voyons sagiter les hommes et remuer les
animaux, qui nous intéressent surtout dans la proportion
ol 1ils nous sont utiles et nuisibles. Ce qui appelle ainsi
notre attention, c’est la vie organisée aux multiples formes
et il nous semble volontiers que la Terre ne pourrait se passer
d'elle : que, sans elle, elle ne serait plus la Terre. Nous
remarquons encore les produits de 'activité humaine, les
villes, les routes, les chemins de fer, les canaux et les ports.
Et ceux qui n’ont jamais eu aucune préoccupation géologi-
que ont peine & s imaginer qu’on puisse pénétrer plus avant,
ou ne s'imaginent pas qu'il y ait autre chose. Les plus
raffinés croient d'ordinaire que, seules, des circonstances
trés exceptionnelles, comme les travaux de mines ou les
sondages, permettent de reconnaitre quelque chose au-
dessous de ce manteau. lls se représentent volontiers les
géologues armés d'instruments puissants pour pénétrer
souterrainement. Les parties profondes de la Terre sont
restées longtemps les lieux redoutables, Inférieurs, le
royaume de la mort, les Enfers.

Cest cet état d’esprit instinctif qui a retardé si Jongtemps
'apparition de notre science. La géologie est plus jeune de
deux ou trois millénaires que l'astronomie et, & la fin du
XVIIE siécle encore, Voltaire se croyait trés spirituel en
plaisantant ceux qui voulaient voir dans les coquillages
fossiles autre chose que la trace du passage des pélerins. Il
est vral que le préjugé anticlérical contribuait a'le troubler
et qu’ll s’agissait pour lui de combattre la tradition d'un
déluge. Mais il n'était pourtant que de deux siécles en
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retard sur les premiers observateurs perspicaces, un
Léonard de Vinci ou un Palissy.

Cependant, on a commencé de bonne heure & dessiner
et a décrire certains traits de la géographie physique qui
semblalent présenter un caractére de constance et d'anti-
quité particulier. Le nomade, dans ses courses, rencontre
des fleuves, des montagnes et des mers, reconnait des
passages qu il appelle des gués, des cols ou des isthmes. Le
marin a besoin, pour se’diriger, de savoir le tracé des cotes
en plan et en relief. L’étude de la physionomie terrestre,
a laquelle nous venons de consacrer un paragraphe, est donc
une science trés ancienne. Mais on a été longtemps a conce-
voir que cette géographie avait une histoire et avait subi
une évolution, que les « paléogéographies » des dges anté-
rieurs avalent été totalement différentes de la morphologie
actuelle,

Et, d'ailleurs, cette idés d'évolution, que }’ai déja énoncée
et méme discutée, est-elle bien vulgarisée » Ne souléve-

t-elle pas, outre quelques contradictions raisonnées, le
prejuge de notre accoutumance au présent, celui de notre
mertie ? Combien de personnes restent portées a croire
que les montagnes, les mers, les sinuosités des cétes sont des
traits permanents de notre planéte ? La encore il a fallu
un effort d'esprit difhcile pour se soustraire aux apparences.
Tout au plus a-t-on reconnu de bonne heure, dés que les
observations se sont un peu prolongées, que les fleuves
pouvaient changer de lit, que leurs apports pouvaient
combler des baies, former des deltas, tels que celui du P6
et du Nil, déplacer ainsi légérement les cbtes. Dans les
régions volcaniques, on a pu volr aussi, voir de ses yeux, des
iles apparaitre et disparaitre, suscitées par Pluton, englouties
par la colére de Neptune. Mais comment oser étendre une
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conclusion analogue aux montagnes, cette ossature solide,
cette carcasse inébranlable, cette armature primitive, sur
laquelle ont dfi s’appliquer ensuite et se modeler les apports
des eaux ? Comment imaginer que d'immenses mers, une
Meéditerranée, une Atlantique, n’aient pas toujours existé ?
Comment se soustraire 4 'actualisme ?

On s'est pourtant apercu au début du X1x® siécle — et
ce futla gloxre d’un Elie de Beaumont — que les montagnes
avalent un age. Aprés quol, on a trouvé les ruines d’autres
montagnes disparues sous nos plaines ; on a constaté, dans
les montagnes et dans les plaines, des déplacements hori-
zontaux plus ou moins anciens qui avaient di entrainer
d'immenses compartiments de terrain, des pays entiers,
sur des distances de cent ou deux cents kilométres. On a
mesuré des déplacements verticaux ayant l'allure d'effon-
drements, qui avaient produit des dénivellations de plusieurs
kilométres. On a constaté que des continents aujourd’hui
disjoints avaient été longtemps réunis. Plus nous allons, plus
ces données de I'observation se précisent et se généralisent.
Et il ne s’agit pas seulement d'un dessin terrestre arrété
une fois pour toutes dans une phase cosmique, et legere-
ment retouché, sur l'origine duquel nous ne pourrions
raisonner que par de vagues inductions, mais dun dessin
constamment repris et recommencé alors qu'il edistait
depuis longtemps des étres vivants sur la Terre.* Aussi,
comme nous l'avons annoncé, le premier effort des géolo-
gues consiste & retrouver l'histoire des montagnes et des
mers, comme un archéologue reconstitue, d’aprés le résultat
de ses fouilles, la forme et 'usage d'un monument détruit.

L'1dée fondamentale 4 laquelle il faut s'accoutumer quand
on aborde la géologie est, je le répéte, que montagnes et
mers, tout au moins la plupart des mers, ont constamment
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changé de place au cours des temps. L’histoire humaine
n'accuse pas une transformation plus profonde, plus com-
pléte dans la succession des civilisations et des races ; celle
des individus ne montre pas avec plus de précision leur nais-
sance, leur épanouissement et leur mort. Modifions simple-
ment l'allure de nos chronomeétres comme fait un opéra-
teur de cinéma pour donner une impression de rapidité,
comptons par millions d'années au lieu de millénaires ou
d’années ; nous verrons naitre et mourir des montagnes,
comme, avec une marche plus rapide encore, nous assiste-
rions a la consomption d'un soleil, ou, avec une échelle
chronométrique inverse, & la vie démesurément grandie de
ces infiniment petits qui s'éteignent au bout de quelques
secondes 1.

Quan- on envisage la géologie d’un point de vue pratique,
on constate que ces passages momentanés des mers ont
laissé, sur nos continents et dans nos montagnes actuelles,
des couches marines, des strates, qui se sont superposées
tranquillement les unes aux autres et que nos sondages
recoupent, par conséquent, a des profondeurs d'autant plus
grandes qu'elles sont plus anciennes. On observe également
qu'aprés de telles périodes de calme, il s’est produit des
phases accidentées, des surrections montagneuses, dont la
traduction cmpirique est une interruption dans la série des
strates et le redressement, le plissement des couches les plus
vieilles. Pour le moment, n'envisageons ces mémes faits
que comme !'indice de cette évolution toujours continuée,
tant6t par déplacements lents, tantét par & coups, qui cons-
titue I'histoire de la Terre! Cet indice, I'examen d'une zone
trés- superficielle, & laquelle se bornent nos investigations
directes, nos tunnels ou nos mines, suffira pour nous le

1. Voir L. pr Launty, La Vie des monfagnss. (Fayard, 1924),
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révéler ; mais nous aurons dil auparavant avoir appris & le
voir, et c’est ce qui constitue I'apprentissage d'un géologue.

II]. LES FONDEMENTS ACTUALISTES DE LA GFOLOGIE

Notre but est de reconstituer la physionomie de la Terre
aux diverses époques successives de son histoire. On peut
prévoir qu’a toutes Jes époques, cette physionomie a com-
porté, comme elle le fait actuellement, des continents et
des mers, des montagnes et des plaines, des riviéres et des
lacs, des déserts, des volcans, etc. Notre ambition serait
done¢ de tracer des cartes anciennes, ot tout cela serait
représenté : des cartes mentionnant en particulier le relief
des continents et des mers, la place des rivages, le sens des
courants, la température des eaux. De ces cartes successives
qui appartiennent 3 la géologie, la derniére, qui figure 'état
actuel de la Terre, est réservée 4 la géographie physique,
mais représente en somme la géologie de I'époque contem-
poraine. Comment sommes-nous armés pour résoudre ce
probléme difficile ? Nous allons nous en rendre compte
en examinant les traces que cette derniére période contem-~
poraine laissera derriére elle pour I'instruction possible des
géologues futurs : de géologues venant travailler sur la
Terre dans quelques millions d’années, pendant une phase
géologique ultérieure, indépendamment de tous souvenirs
humains et de toutes annales,

Ces géologues posthumes seraient un peu dans la situa-
tion des archéologues qui veulent retrouver ['histoire
humaine d’aprés les produits de leurs fouilles. Tantét une
chance heureuse leur apporte des sépultures de Pharaons,
des Mycénes ou des Tyrinthe, des Pompéi ; tantdt ils ren-
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contrent seulement des restes énigmatiques sans lien avec
le reste de I'histoire comme les alignements de Carnac, les
antiquités mexicaines ou les statues de I'lle de Paques ;
tantot enfin, ils se trouvent en face de savanes ou d’étendues
marines, sur lesquelles les hommes nomades ont pu passer
et repasser jadis sans laisser trace de leur passage. lls
édifient alors toute leur histoire sur ce qu'ils connaissent
des peuples sédentaires et constructeurs, fixés au sol par
I'agriculturc ou le commerce et ne disent rien des nomades
pasteurs, si ce n'est qu'ils ont probablement existé. Pour le
géologue, une époque ancienne ne survit que dans la
mesure ol elle a laissé des dépéts matériels et elle n'est
datée que si ces dépdts ont, par une chance exceptionnelle,
conservé des restes organisés. _

Or, pour qu'un dépét de cette époque finie subsiste, i
faut : d'abord qu'il se soit formé, ensuite qu'il ait échappé
aux chances de destruction ; chances d'autant plus pro-
bables qu'il était plus mince et placé dans une situation
plus hasardeuse. Pour qu'un reste organisé persiste, 1l faut
qu'll se soit trouvé immédiatement moulé, embaumé,
fossilisé, soustrait aux animaux carnivores et préservé de
la désagrégation. La conséquence immédiate est que nous
sommes trés inégalement renseignés sur les diverses régions
dans le méme temps et sur les diverses périodes dans la
méme région ; nous commettons a ce propos des fautes de
proportion inévitables. Il a existé des multitudes de villes
plus importantes que Pompéi dont il ne reste & peu prés
rien. Celle-ci, par les conditions dans lesquelles les cendres
du Vésuve I'ont enfouie, a pris pour nous une importance
tout & fait mnjustifiée. De méme comparons ce que produit
I'actualisme géologique sur nos continents, avec les traces
qu'll laissera sous une mer | Sur un continent, la phase

Document numérisé par la Bibliothéque Interuniversitaire Scientifique Jussieu - UPMC



56 LA TERRE

actuelle est uniquement marquée par quelques produits
d’altération généralement limités & une vingtaine de métres
au plus, par un peu de terre végétale, par des éboulis. Méme
les parties dures des organisme, les squelettes osseux y sont
rares. Les animaux sauvages qui meurent dans les bois n'y
laissent que de rares débris bien vite éliminés. Le peu qu
se forme ainsi est si mince, si localisé, si mal repéré que, dans
un phénoméne ultérieur, 1l a toutes les chances de disparaitre.

En résumé, I'existence d'un continent ancien n’a générale-
ment laissé ‘aucune trace. Nous ne connaissons les conti-
nents que par les rivages marins dont 'empreinte s'est
perpétuée autour d'eux, par quelques dépéts de lacs ou de
riviéres. Nous sommes conduits a les restreindre ou a les
oublier,

On peut presque en dire autant des lacs et des riviéres, qui
occupent toujours une faible étendue avec une profondeur
restreinte. Les dépéts lacustres ont pu se conserver et leurs
organismes les définissent ; mais ils ont subi ensuite des
chances de destruction telles que, lorsqu'on remonte au
dela de 1'époque secondaire, on en rencontre rarement des
indices un peu importants, comme ceux du carbonifére.
Dans les mers, au contraire, les dépéts sont abondants et
continus. Ils se recouvrent les uns les autres et se préser-
vent ainsi tant que la mer subsiste. Leur épaisseur peut
devenir telle que, si le fond de la mer vient & émerger, leur
base tout au moins se conserve.

Ainsi, par la force des choses, notre histoire des géogra-
phies terrestres se trouve & peu prés limitée a 'étude des
mers et ne connait guére les continents que par élimination.
D’oul cette conclusion d’'apparence logique, mais tout au
moins indémontrée par cette vole, que les mers auraient
occupé plus de place dans le passé et que la vie aurait été
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autrefois exclusivement marine. D’autres motifs nous
portent & croire que la vie s’est d’abord développée dans
les mers. Mais l'inverse aurait eu lieu et les animaux
auraient abondé sur les continents, dés le début de
I'"époque primaire, que nous n'en saurions probablement
rien.

Pour les mers elles-mémes, il faut distinguer, comme
nous le ferons plus en détail dans le chapitre suivant, les
apports, dits terrigénes, empruntés a la destruction des
rivages ou aux apports des fleuves, qui sont trés développés
et trés caractéristiques le long des cétes. Nous aurons d’au-
tant plus d’occasion de les rencontrer en géologie qu'étant
recouverts par une faible épaisseur d’eau, un mouvement
moindre de soulévement a pu suffire pour les faire émerger.
Les sédiments littoraux, pour cette double raison, tiennent
une place excessive dans nos observations. Leur facilité
de reconnaissance et l'enseignement utile qu'ils apportent
sur la distribution des continents attirent en outre l'atten-
tion sur eux.

Puis viennent les dép6ts des mers profondes, jusqu'a
2.000 ou 3.000 métres, dans lesquels la part des éléments
terrigénes se restreint d'abord : en sorte qu’ils sont pres-
qu'exclusivement composés par une vase organisée, due a
une pluie incessante d’organismes infiniments petits, de
globigérines, de ptéropodes, de radiolaires, de diatomées,
formant un calcaire souvent crayeux. Aprés quoi, dans les
trés grandes profondeurs, atteignant 8 et 10 kilométres, le
réle des organismes parait & son tour se réduire et L'on
n'a plus guére, ce semble, que des produits d’altération chi-
mlque assez minces formés avec une lenteur extréme et
ressemblant parfois bien singuliérement & ceux qui s'efec-
tuent sur un continent & lair libre, argiles rouges, noyaux
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manganésiféres, etc. Les calcaires, qui tiennent une si
grande place dans nos terrains et qui y constituent souvent
des masses épaisses de plusieurs centaines de métres, y
représentent des dépdts de mers, relativement profondes.
Leur abondance est remarquable, étant donné le reléve-
ment de | ou 2 kilométres qu'a exigé leur émersion.

Quant aux formations trés profondes, les chances pour
qu'on en rencontre dans nos séries de dépdts sont faibles,
parce qu'il y a évidemment beaucoup motns de raisons pour
qu'un dépdt soit porté d'une profondeurde8ou 10.000 métres
au-dessus de la superficie que pour qu'un dépét littoral
émerge par une dénivellation de quelques métres. Quand
il en existe, nous pouvons trés bien ne pas les reconnaitre,
transformés qu'ils ont été par la diagénése et le métamor-
phisme, dans un mouvement de I'écorce qui, par son ampli-
tude méme, a di atteindre ici son paroxysme. Etant trés
minces, is ont pu également &tre délavés et emportés au
moment de leur violente émersion. ]'observe, enfin, que
I'on est trés mal renseigné sur la profondeur a laquelle
se sont formées les craies anciennes : profondeur autrefois
supposée d’environ 5.000 métres, par comparaison avec les
craies actuelles, récemment remontée jusqu’a 1.000 métres 1.

Indépendamment de tels sédiments, nous voyons aujour-
d’hui cristalliser au jour quelques laves et nous reconnais-
sons aisément que ces laves superficielles doivent étre
accompagnées par la consolidation profonde de noyaux
rocheux plus étendus. Nous pouvons donc nous attendre
a ce que les roches cristallines tiennent une certaine place
dans la géologie superficielle. Cette place est restreinte,
comme le montre aussitot I'examen d’une carte géologique
un peu étendue, celle de la France, ou surtout celle de

1. Ol en est la Géologie ? p. 6.
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I'Europe. Toutes les observations nous prouvent et la
logique nous montre aussitét que cette proportion des
roches ignées doit augmenter en profondeur, les sédiments
marins n'ayant jamais pu étre qu'assez superficiels, et qu’a
quelques kilométres au-dessous de la surface on ne rencon-
trerait plus que des granites ou roches analogues. Clest une
question que nous remettrons au chapitre [V ol nous
étudierons l'intérieur de la Terre.

L'examen minéralogique des roches et des sédiments
prend habituellement le nom de pétrographie. L’étude des
sédiments comprend, d’autre part, deux sujets distincts :
la détermination de leur succession tranquille au fond des
bassins marins, lacustres ou fluviatiles que 'on appelle
strdtigraphie, et 'observation des mouvements ultérieure-
ment subis par ces mémes dépéts, qui constitue la fecto-
nique ou orogeénie.

La stratigraphie s'appule 2 son tour sur un examen
petrographlque des depots et sur I'exploration paleonfo[o—
gique des orrramsmes vivants qm S y sont trouvés conservés.
La tectonique embrasse, comme science connexe, 1'examen
des rapports entre la superficie et la profondeur : notam-
ment les recherches sur la cristallisation des roches ignées,
sur les modifications profondes subies par les terrains stra-
tifiés dans le métamorphisme, sur les déplacements lents
du niveau marin, sur les mouvements sismigues du sol et
sur le volcanisme.

La stratigraphie représente, pour la géologie, ce qu'est la
statique en mécanique, et la tectonique est sa dynamique.
Comme en mécanique, on commence par les phénoménes
les plus simples d’équilibre et de repos. Aprés quoi, on
observe que cet équilibre n’est jamais réalisé, que ce repos
n'est jamais complet ; on aborde ’étude des mouvements et,
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pour simplifier, on les raméne 4 une succession plus ou
moins rapide d'états statiques. Ce qui correspond & établir,
dans ['histoire terrestre, des coupures artificielles, que 1’'on
tiche, autant que possible de faire correspondre avec des
discontinuités présentant une certaine généralité, La strati-
graphie repose en grande partie sur des faits qui se repro-
duisent aujourd’hui. La tectonique n'est qu'une induction
et une coordination de faits qui échappent, par leur am-
pleur ou par leur origine profonde, 4 nos observations
direcres,
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CHAPITRE 11

L’ACT!VITE' GEOLOGIQUE SUPERFICIELLE.
L’EROSION ET LA SEDIMENTATION.

Les modifications produites sur la surface de la Terre
par l'activité interne sont parfois violentes et prennent
I'allure de cataclysmes qui attirent 'attention, mais qui sont
en somme trés localisés. Elles s'accompagnent de déplace-
ments lents et plus généraux, insuffisamment étudiés,
difhcilement perceptibles. Le résultat, dans 'un et autre
cas, se rattache & la tectonique et sera plus utilement
envisagé quand nous aurons étudié l'intérieur de la Terre.
Au contraire, nous voyons constamment, et de tous cotes,
agir a la superficie les deux grandes forces mivelantes qui
produisent les effets étudiés en stratigraphie : I'érosion et
la sédimentation, auxquelles nous allons consacrer ce cha-
pitre.

En principe, on peut dire que toutes deux, par des pro-
cédés divers, I'une par ablation, l'autre par apport, ont
pour effet de niveler la superficie terrestre et de lul imposer
son profil d’équilibre. Si elles étaient seules en jeu, 1l ne
s'écoulerait pas un temps trés long avant que la surface des
continents et le fond des mers fussent ramenés sur un méme
niveau, recouvert par une méme épaisseur d’eau. Mais 1'ac-
tivité interne rétablit de temps en temps des saillies et des
fosses nouvelles, sur lesquelles s’acharne alors une fois de
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plus le travail patient des érosions et des sédimentations.,
Les forces nivelantes travaillent avec plus de continuité et
toujours dans le méme sens, sauf a avoir pu par moments
accélérer leur action. Le travail des forces internes se pour-
suit peut-étre lui aussi d'une maniére continue a notre
insu ; mais 1l se mamfeste seulement & nous dans quelques
périodes de crise. Alors, il donne licu, tantét & des saillies,
tantot & des affaissements.

On peut se demander si les crises de ces deux forces con-
tradictoires sont soumises & une loi de périodicité qui pour-
rait avoir unc origine cosmique, ou, comme il parait plus
probable au moins pour les forces internes, si elles corres-
pondent & une rupture accidentelle, aprés une tension pro-
longée.

En tous cas, les manifestations internes, dont I'orogénie
exprime la synthése, ont leur contrecoup manifeste sur
l'activité des forces nivelantes et il semble qu'a chaque
phase des premiéres corresponde, pour les secondes, la répé-
tition d'un nouveau cycie,

I. L’rosion *

11 est logique de commencer par I'érosion, puisque c’est
elle qui, pour la plus grande part, soit par voie de transport
mécanique, soit par dissolution chimique, fournit les élé-
ments nécessaires & la sédimentation. Quand on étudie
l'activité vitale qui, nous allons le voir, contribue si fort
aux actions sédimentaires, on retrouve un autre effet indi~
rect de 1'érosion comme servant a nourrir les organismes, a
leur fournir les éléments chimiques, tels que la chaux, les

1. Voir la Science Géologique, p. 335, et la Vie des montagnes, 3° partie.
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alcalis, le manganése, les métaux, etc., réintroduits ainsi,
sous une autre forme, dans de nouveaux terrams. Ici, nous
nous bornons & examiner le mécanisme et les premiers
résultats matériels du phénoméne.

L’érosion est un produit de l'attraction universelle faci-
litée par la circulation des eaux. Tout élément pondérable
tend vers le centre de la Terrc chaque fois qu'il rencontre
un vide au-dessous de lui. Comme on le disait au moyen-
ige, le « lieu naturel » de cet élément est au centre de la
Terre. Quand le méme corps pesant est sur une pente, sa
chute, ralentie ici par les frottements, n'est arrétée que
lorsque ces frottements deviennent supérieurs 4 la compo-
sante de la pesanteur suivant leur plan. L'intervention de
I'eau a pour premier effet de fournir un lubrifiant qui
diminue ces frottements et facilite les chutes. Non seule-
ment I'eau liquide, mais la glace, dans son cheminement,
entraine des roches. L'eau exerce, en outre, des effets de
destruction mécanique. Tantét 'effort est, en quelque sorte
statique. L'eau, introduite par porosité dans les terrains,
les brise en se congelant. Tantét il y a choc dynamique dans
les cascades, les torrents, les vagues. Sous cette forme,
d'autres forces naturelles, comme les vents, peuvent s'as-
socler au travail de I'eau ; parfois avec un effet trés momen-
tané de remontée. Dans tous les cas, les roches morcelées,
émiettées, usées, sont réduites en fragments de plus en plus
petits et de plus en plus meubles, qui, par étapes succes-
sives, vont étre entrainés vers des bas-fonds de plus en plus
bas et, finalement, apres avoir comblé les lacs ou les ravins,
abouhront en partie 4 la mer. Enfin, comme agent dissol-
vant, 1'eau travaille dans le méme sens et avec une inten-
sité presque égale.

Tout cela est trés connu. Mais on ne se rend généralement
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pas compte de 1'énorme puissance que peuvent développer
les érosions en se prolongeant. Si nous parcourons les mon-~
tagnes, nous y voyons bien de grandes pentes d’éboulis, des
pierrailles qui fatiguent les ascensionnistes. Parfois, en esca-
ladant une cheminée de rochers, nous avons a nous garer
contre la chute d"un bloc. Ou nous apercevons, sur la neige,
les cailloux semés par une avalanche. Dans le torrent, I'eau
roule devant nous des cailloux qu'elle arrondit. De temps en
temps, un éboulement sensationnel, qui ruine quelque
village, fait tomber un quartier de falaise et, quand cette
falaise borde le rivage, les quartiers de rochers effondrés se
réduisent vite en sable. Mais, en somme, les résuliats de
cet effort naturel nous semblent petits parce que la vie de
I'homme est courte. Si nous revenons, aprés quelques
dizaines d’'années, voir la méme cime alpestre, il nous
semble qu'elle est intacte ; et des mesures géodésiques, dont
la précision relative est récente, n'accusent pas une réduction
de hauteur appréciable dans la Meige ou dans le Cervin.
Aux yeux du vulgaire, les montagnes semblent, du haut
de leur indestructibilité, railler la fragilité de '’homme.
L’'impression est bien différente pour un géologue, habi-
tué a prendre comme unités de temps des millénaires ou
des dizaines de millénaires et a regarder la Terre d'assez loin
pour I'embrasser dans son ensemble. Le géologue, qui a des
moyens d’apprécier I'dAge des montagnes, constate aussitot
combien les plus anciennes prennent peu a peu un aspect
usé, fatigué, émoussé, arrondi. Il lui suffit de comparer,
avec les Alpes si récentes, les Pyrénées, les Vosges, et I'Ar-
denne, de plus en plus vieilles. Bien d’autres constatations
viennent confirmer cette idée d'usure appliquée aux mon-
tagnes et aux saillies terrestres. C'est I'apparition au jour,
sur de vastes étendues, de roches granitiques ou gneissiques
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que leur structure indique cristallisées en profondeur sous
un couvercle de terrains disparus. Ce sont les plissements
profonds des couches, analogues a ceux des Alpes, que nos
mines constatent dans une région complétement aplanie a
la surface, etc., etc. Nous sommes amenés alnst a multi-
plier ce travail lent et persévérant des forces érosives et
corrostves par un nombre de siécles qui les transforme en
des coups de rabot puissants ?

Sans y mettre aucune imagination, on posséde, du reste,
des moyens approximatifs de calculer les quantités de
matériaux apportées chaque année a la mer ou dans certains
lacs, en suspension ou en dissolution, dans une période aussi
tranquille que la nétre; et on congoit aisément que ces
effets aient pu s'exagérer dans les phases de crise. La com-
paraison de nos toutes petites rivieres actuelles avec les
énormes lits d’alluvions anciennes, an milieu desquelles
elles serpentent misérablement, sufht & montrer 'impor-
tance de ce facteur grossissant et a faire considérer tous les
chiffres actuels que nous allons reproduire comme de
trés faibles minima. Par exemple, une déviation d’une mo-
deste riviére alpestre, la Kander, opérée en 1712, a eu pour
résultat, dans les trois premiéres années, un apport de
10 millions de métres cubes. Ce travail des eaux, qui se
continue la a raison de 300.000 métres cubes par an, a déja
approfondi le lit de 45 métres en deux siécles. Le Danube,
en temps de crue, contient /2460 de matiéres terreuses en
suspenston, Je Mississipi jusqu’a 1/1500 et le Gange 1/428.
Le Delta du Nil représente évidemment un estuaire comblé,
dans lequel, 2 Memphis, on a constaté environ 10 métres
d’alluvions limoneuses. L.e Rhéne apporte chaque année,
dans la Méditerranée, 21 millions de métres cubes de trou-
bles et le Danube 60 millions. Pour le P, le chiffre s’éleve

5. DR LAUNAY.
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parfois & 100 millions. En admettant, pour tous les fleuves
du globe, un débit annuel de 28.000 kilométres cubes, on
a estimé I'apport solide annuel 4 10 kilométres cubes : ce qui
aménerait la disparition de la saillie continentale, par cette
seule vole mécanique, au maximum en 7 millions d’années.
En ajoutant 5 kilométres cubes de substances en dissolu-
tion et tenant compte de diverses circonstances accessoires,
on réduit aisément ce chiffre a 3 millions d’années.

Mais cela ne correspond, je le rappelle, qu'a la période
actuelle, oi1 la plupart de nos cours d’eau commencent, par
I'effet méme de 'érosion, & atteindre un profil d’équilibre
qui, peu a peu, va réduire de plus en plus la puissance du
phénoméne (s1 aucun mouvement d’origine interne n'inter-
vient) ; antérieurement, cet effort destructif a d@ atteindre
des chiffres beaucoup plus considérables.

Dans le méme ordre d’idées mécanique, on a constaté
que 'érosion du Niagara, en 25 ans, fait reculer la cascade
du Fer a Cheval de 1 m. 50. En 3.000 ans, le mouvement
ainsi continué aménerait le tarissement du Niagara : toutes
les eaux qui l'alimentent aujourd’hui devant s’écouler au
sud vers le Golfe du Mexigue. Sur les rivages marins, on a
mesuré une ablation annuelle qui atteint au moins 3 métres
de largeur par siécle sur l'ensemble des cotes anglaises.
Certaines iles sont rongées par la mer i raison de | métre et
plus par an. La mer n’exerce pas seulement son action en
plan horizontal, sur la céte ; mais Jes courants peuvent entre-
tenir des passes atteignant 70 et 100 métres de profondeur.
Les profondeurs marines semblent aujourd’hui exemptes
de courants semblables et la destruction s’y réduit par suite
4 une corrosion d’origine chimique. Mais il a pu en étre tout
différemment dans les périodes anciennes.

Je viens de faire une allusion & la corrosion chimique
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Tout ce qu'il y a de soluble dans les roches tend progressive-
ment 4 se dissoudre et, en ce qui concerne cette solubilité,
le géologue a encore un étalon de mesure qui lui est parti-
culier. Il constate, en effet, sans cesse, le déplacement et la
recristallisation aprés dissolution de substances que, dans
les laboratoires, ot I'on opére vite, on envisage pratiquement
comme 1nsolubles. Pour un géologue, la dissolution de la
silice, du sulfate de baryte, du sulfure de plomb, de 'or
natif, etc., se réalise sans cesse, et cela de nos jours, dans
des conditions superficielles, simplement par 'action trés
prolongée d'une eau qui renferme, comme cest le cas
constant, de trés petites quantités d’acide carbonique ou de
matiéres salines. Il est vrai que de telles substances, diffi-
cilement dissoutes, se reprécipitent aisément ; mais, par
¢tapes successives, elles n'en subissent pas moins la destinée
commune qui est de descendre progressivement et d'ap-
pauvrir ainsi les continents. Les mers constituent 1'égout
universel, ou arrivent t6t ou tard tous les éléments solubles,
qui auraient pour effet d’accroitre sans cesse la teneur en
sels minéraux, si les mouvements tectoniques, entrainant
des déplacemesits des mers, ne venaient parfols restituer aux
continents un grand bloc de terrains formés par précipita-
tion dans les fonds marins.

A la surface des continents, cette corrosion chimique se
tradwit par la désagrégation des roches solides : les calcaires
qui se réduisent a un résidu argileux ; les granites dont le
liant feldspathique est d’abord kaolinisé, puis emporté par
le ruissellement, etc. La corrosion prépare ainsi 1'érosion,
dont les effets se superposent a elle.

Le résultat de toute cette destruction progressive n'est
pas seulement, comme nous allons le dire, de préparer la
sédimentation. 1l est aussi de mettre au jour, sur les conti-
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nents, des parties de 'écorce, auparavant dissimulées dans
la profondeur. L'érosion est 'ouvrier qui travaille pour le
géologue, comme une équipe de piocheurs et de pelleteurs
pour Yarchéologue. Elle nous découvre ce qui s'est passé
autrefois dans 1'épaisseur du globe et, bien que ses effets
solent nécessairement limités aux quelques kilométres
d’écorce superficielle déplacés par les plissements ou les
failles et ramenés ainsi au-dessus de la mer, elle nous fournit
un enseignement précieux sur cet intérieur de la Terre que
nous connaissons si mal et dont nous aurons a nous occuper
plus tard.

Il. SEDIMENTATION. LES ENSEIGNEMENTS DE L'OCEANOGRA~
PHIE SUR LA REPARTITION DES SEDIMENTS

L’érosion a, par elle-méme, un effet nivelant ; mais, en
outre, elle fournit des matériaux a la sédimentation, qui les
utilise pour un résultat pareil. L'une des forces en détrui~
sant, l'autre en construisant tendent au méme but : placer
les matériaux meubles dans une situation d'équilibre ol 1ls
puissent résister ensuite a l'attraction centrale. Nous avons
vu que les fleuves apportent & la Terre chaque année
10 kilométres cubes en suspension et 5 kilométres cubes en
dissolution. Or, l'écorce terrestre comprend, en chiffres
ronds, 60 % de silice, 15 d’alumine, 6 de fer, 5 de chaux,
5 d’alcalis, ete. . Les alcalis, la chaux et Ja magnésie, & I'état
de chlorures, sulfates, nitrates, etc., prédominent dans les
dissolutions. La silice et P'alumine s’y ajoutent dans les
matiéres clastiques. Ce sont les éléments principaux que
nous allons voir se classer.

I. Voir la Science Géologique, p. 654.
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La sédimentation opére alors par deux voies : mécanique-
ment, sur les matiéres entrainées : chimiquement et organi-
quement, sur les matiéres dissoutes. Le premier phénoméne
est localisé dans 'intérieur des continents ou sur leur bor-
dure. Le second, qui commence 4 se manifester dans les lacs,
atteint une importance prépondérante dans les mers. En
deux mots, la précipitation mécanique produira les sédi-
ments dits terrigénes, tels que les argiles, schistes, sables,
grés, poudingues, etc. (suivant la grosseur des grains). Les
effets chimiques et organiques se concentreront essentielle-
ment sur la production des calcaires et des phosphates de
chaux ou minerais de fer connexes, qui sont généralement
des cimetiéres d’étre organisés.

Les sédiments étant, en grande majorité, comme nous
I'avons vu, d'origine marine, pour analyser les conditions de
leur formation nous n'aurons qu'a étudier ici ce qui se passe
aujourd'hui dans la mer. Il faudra seulement, cela va de soi,
ne pas fonder des assimilations de faunes sur des ressem-
blances insuffisantes et ne pas oublier que 'évolution des
étres vivants en fonction de leur milieu a pu les habituer
progressivement & des conditions de vie nouvelle dans une
proportion qu'il nous est difficile d’apprécier.

I océanographie, c’est la géologie de I'avenir, comme la
stratigraphie est, avant tout, I'océanographie du passé.

Dans le fond des mers, céte 4 cote avec le travail continu
des forces naturelles, de la gravité, des précipitations chi-
miques et des . dissolutions, des milhiards d’animalcules
vivent et meurent, d'Innombrables générations se succédent
et évoluent pour accumuler finalement les dépéts inertes
qui, dans des millénaires ultérieurs, deviendront les terrains
sédimentatres d'une terre nouvelle, comme aujourd'hui,
en Touraine, en Normandie, en Champagne, les calcaires
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crayeux, sur lesquels croissent nos moissons et dont nous
extrayons les matériaux de construction de nos maisons,
sont le produit des bryozoaires, des foraminiféres de I'époque
crétacée. Ce sont des sédiments comparables 2 ceux des ter-
rains géologiques, qui se forment dans nos mers, pareils a
ces décors que |'on prépare dans les dessous mystérieux d'une
sceéne de théatre et qui doivent, au moment voulu, en surgir
pour un changement a vue. Sur la préparation de ces grands
changements, auxquels nous n'assisterons pas, mais dont
I'équivalent ancien constitue notre histoire géologique,
I'océanographie nous renseigne. Les explorations entre-
prises avec tant de succés depuis quelques années dans le
fond des Océans nous montrent de semblables terrains en
voie de dépét, et nous font, dans une certaine mesure, assister
3 une premiére étape, al'étape sous-marine de ces sédiments,
dont les équivalents anciens ont eu ailleurs, dans la suite,
une histoire, tantdt terrestre, tantot de nouveau marine ou
lacustre, si compliquée, si muable, avec des vicissitudes si
diverses et une si changeante fortune.

Que se passe-t-1l actuellement dans le fond des mers ;
J'entends : que s’y passe-t-1l dans 'ordre d’idées trés spécial
de la géologie ? e premier point qui nous intéresse est
qu'il s’y dépose des sédiments et que la nature de ces sédi-
ments différe suivant la profondeur des eaux, 'éloignement
des continents, le sens des courants, la température des eaux
superficielles, etc. : ce qui nous permettra ensuite, abordant
nos terrains géologiques, de reconnaitre dans quelles condi-
tions des sédiments analogues se sont déposés autrefois.
Donnons rapidement quelques détails & ce sujet pour mon-~
trer comment la paléogéographie arrive i reconsti ver
le régime des anciennes mers !

Dans la formation des sédiments marins, une premiére
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grande démarcation doit étre établie. Les uns, composés de
débris clastiques, sont le produit de la destruction méca-
nique des continents ; nous les avons appelés plus haut
terrigénes. Les autres ont commencé par &tre en dissolu-
tion, tout en ayant primitivement unc origine analogue,
et ils sortent de ces dissolutions, soit par l'intermédiaire
des organismes, soit par une simple réaction chimique.
Enfin, d'autres réactions chimiques, qualifiées de diagénése,
se continuent sur les sédiments aprés leur dépét.

Les sédiments terrigénes proprement dits forment une cou-
ronne autour des continents et cessent lorsqu’on s'¢loigne
assez de ceux-ci, pour faire place a des sédiments tout diffé-
rents, ou d’origine organique et ayant ’apparence des vases
grisatres, que nous allons tout 4 'heure apprendre a dis-
tinguer, ou d origine chimique et pouvant prendre l'allure
des argiles rouges. Cette distinction des dépdts terrigénes
est trés importante. Il ne faudrait pourtant pas lui attribuer,
comme on le fait parfois, une valeur trop absolue. A propre-
ment parler, il n’existe guére de sédiments qui ne renferment
des éléments terrigénes. Seulement, 3 distance des cotes,
ceux-ci se réduisent généralement 4 des particules tres
fines, qui demeurent beaucoup plus longtemps en suspen-
slon qu’on ne le croit généralement et qui contribuent pro-
bablement a fournir Vargile des vases profondes, en méme
temps que cette argile, redissoute comme nous allons le
voir, donne la silice des organismes siliceux et prépare par
suite la formation des silex dans les terrains. Lorsqu’au lieu
de se borner & un énoncé sommaire, on examine certaines
coupes de carottes rapportées par des sondages trés pro-
fonds, on y constate méme assez souvent des intercalations
anormales de véntables hts sableux extrémement fins i,

1. Expédition du Gauss et travaux de THOULET.
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qui montrent un entralnement de ces particules par les
eaux Jusqu'a des distances trés considérables.

Ces matériaux détritiques subissent une préparation mé-
camque qui est particuliérement visible sur nos nvages et
qui contribue 2 la formation des terrains littoraux si abon-
dants dans nos étages géologiques : vases argileuses dans les
estuaires calmes, sables sur les plages, galets au pied des
falaises contenant des roches dures battues par les vagues.

Plus loin de la céte, on divise les boues terrigénes : en
boues bleues chargées de sulfure de fer et imbibées de sels
ammonijacaux ; en boues rouges ol le fer s'est péroxydé;
en boues vertes ol Je fer est 4 'état de silicate (glauconie),
ces derniéres le long des cotes escarpées. Les faits en question
sont suffisamment connus pour qu | suffise d'en rappeler
la nature et, pour la méme raison, Je me bornerai également
4 de bréves notions sur la répartition des organismes dans
les dépots marins,

On sait que les fonds marins comprennent une premiére
grande division que l'on appelle le plateau continental,
plateau terminé par la ligne de niveau de 200 métres et
caractérisé par la pénétration des rayons lumineux dans des
conditions telles que les plantes peuvent y vivre, entrainant
’existence des animaux herbivores, Certaines mers, comme
la mer du Nord ou la Manche, appartiennent totalement 2
ce plateau continental. On peut aisément y distinguer deux
premiéres zones, littorale et sublitiorale, qui sont soumises
au jeu des marées et ou les individus, d’'espéces peu nom-
breuses, sont trés abondants. La zone littorale a son sommet
caractérisé par le niveau des Balanes ; puis, en s'approfon-
dissant, on a les Mytilus, les Littorines, les Patelles; et
enfin, dans la zone seulement découverte aux basses mers
d’équinoxe, les Haliotis et les Pecten.
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Aprés quoi vient encore, du niveau de la basse mer jus-
qu’a environ 27 meétres, la zone des Laminaires, avec les
bancs d'huitres, les seiches et les calmars. Notons incidem-
ment qu'a ce niveau, les algues contribuent a fixer et 4 isoler
deux des éléments constituants de 'eau de mer, 'iode et le
brome, qu'on viendra ensuite en extraire !

Plus bas, de 27 4 92 métres, nous avons une zone qui com-
prend les grandes régions de péche fréquentées par la morue,
la plie, le turbot, la sole.

Enfin, il faut encore rattacher au plateau continental,
dans des conditions trés spéciales, les formations coralliennes
qui prennent une si grande part dans nos terrains géolo-
gigues.

A Toccasion des coraux, la notion la plus importante &
retenir pour nous est que les organismes coralligénes vivent
uniquement dans une eau trés pure, la ou la température
de surface ne descend pas au-dessous de 20° et ot la varia-
tion ne dépasse pas 6° enfin & une profondeur, qui, d’aprés
les mesures récentes, ne dépasse pas 64 métres pour
les coraux proprement dits et 120 meétres pour les algues
calcaires du groupe des nullipores. Ce sont la des restric-
tions trés nettes, en raison desquelles les récifs coralliens
occupent aujourd’hui une zone trés localisée dans le voi-
sinage de I'équateur ; et le fait que, dans des périodes géolo-
giques plus anciennes, les coraux se sont étendus jusque
dans les régions polaires, a une grande importance pour
I'histoire des climats anciens.

Ces coraux donnent lieu & une autre observation curieuse.
Darwin, aprés des observations trop rapides, avait édifié
une théorie reprise par Dana, suivant laquelle la construc-
tion des récifs coralliens démontrait un affaissement pro-
gressif des régions correspondantes. D’aprés la théorie de
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Murray, actuellement admuse, les récifs coralliens jalonnent
simplement des cones volcaniques sous-marins, ou des
cimes submergées comme 1l en existe en grand nombre
dans le Pacifique. De tels cones ont été reconnus par les
océanographes. Le Nero en a signalé vingt sur le trajet d'un
cable reliant le Japon aux Sandwich : I'un arrivant jusqu’a
150 meétres de la surface ; d’autres partant de 9 000 métres
de profondeur pour aboutir & 1.200 métres au-dessous du
niveau de la mer, etc. Clest sur ces cones que s’accurnulent
d’abord les sédiments organisés (et cela depuis une €poque
geologlque qui peut étre fort ancienne), jusqu’'au jour ou
les organismes coralligénes de profondeur, tels que les
Lithothamnium, commencent a s’y établir et les rapprochent
rapidement du jour, avec une vitesse telle que 1.000 ans
suffiraient pour monter de 50 métres. En fait, remarque assez
paradoxale, les coraux ne jouent souvent qu'un réle acces-
soire dans la construction des récifs dits coralliens, dont
certains ne présentent guére que des algues calcaires. Puis
mterviennent les remaniements de ces éléments calcaires
et les accumulations d'organismes divers qui viennent
s’établir sur le récif.

Nous arrivons enfin aux sédiments de mers plus profondes.
Ceux-~ci sont surtout composés d’organismes qui les diffé-
rencient en deux grandes catégories : dépdts calcaires a
globigérines, ou a ptéropodes ; dépdts siliceux a radiolaires
et 4 diatomées.

L'influence de la température sur la répartition de ces
organismes est trés nette. Dans les eaux chaudes, dominent
les organismes calcaires ; dans les eaux froides, ne subsis-
tent que les organismes siliceux. Voiel comment les uns et
les autres se procurent les éléments de leur substance.

Pour la chaux qui est en proportions assez sensibles dans
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I'eau de mer, ce ne sont pas les traces de carbonate qui inter-
viennent, mats les sulfates beaucoup plus développés. Ceux-
c1 sont transformés par le carbonate d’ammoniaque venant
des organismes, et le carbonate de chaux est ensuite secrété.
Comme la décomposition de la matiére azotée est particu-
liérement rapide dans les eaux chaudes, ces réactions s'y
précipitent. La secrétion calcaire, abondante dans les régions
a haute température uniforme, diminue dans les régions
tempérées oll son maximum a lieu en été et disparait presque
dans les zones polaires.

Ainsi les organismes calcaires, les globigérines, jouent un
réle tout & fait dominant. Presque tout le fond de la mer en
contient au moins 10 % ; mais on réserve le nom de vase &
globigérines pour le cas ot la proportion depasse 30 % Ces
vases & globigérines renferment un peu moins de 2 9
d’organismes siliceux et une certame proportion d’argile,
qui tendra & s’accroitre par la dissolution du calcaire dans la
diagénése. Finalement, la vase & globigérines devient alors
une argile rouge.

Une carte des fonds marins accuse le role prédominant
de ces vases a globigérines, excepté dans le Pacifique ol les
derniéres explorations de 1" Albatros en ont cependant trouvé
des zones assez larges. On les trouve couramment vers
5.000 métres de profondeur et 'on avait autrefois cru pou-
voir en conclure que les craies géologiques, assimilées avec
ces vases calcaires 4 globigérines, provenaient d une profon-
deur pareille. D'aprés des observations de M. Cayeux, la
crale ancienne contiendrait fort peu de vértables globi-
gérimes, mais surtout des foraminiféres différents.

Plus localement, on trouve, jusqu'a une profondeur
maxima de 3.000 métres, des vases @ péropodes, qui forment
des taches sur la carte de I’Atlantique.
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Passons maintenant aux vases siliceuses. Ici l'origine de
la silice c’est l'argile, qui subsiste & |'état de fine suspension
jusque dans les profondeurs extrémes. On suppose que I'in-
termédiaire chimique est fourni par la matiére organique
en décomposition qui réduit les sulfates en sulfures alcalins ;
aprés quoil, ceux-ci, a leur tour, agissent sur l'argile. Les
expériences de Murray et Irvine ont montré que, pour faire
vivre les diatomées dans une liqueur, 1l fallait leur fournir
de Targile pulvérisée.

Or, la quantité de matiere argileuse qui reste en suspen-
sion est d’autant plus forte que la température de I'eau est
plus basse. C'est sans doute une des causes pour lesquelles
les diatomées siliceuses sont particuliérement abondantes
dans les eaux froides. Mais ce phénoméne est complexe et
I'observation ne saurait étre généralisée.

Les organismes siliceux se composent d'éponges, de dia-
tomées et de radiolaires. Les derniers seuls arrivent & former,
dans la mer, de véritables dép6ts spéciaux. Les autres res-
tent 4 I'état d’appoint dans les dépots calcaires.

Les éponges ont une aire de dispersion trés étendue, parce
que leurs embryons nagent librement, et on retrouve leurs
spicules dans les terrains les plus divers. lls s'y dissolvent
rapidement et contribuent i remettre de la silice en mouve-
ment.

Les diafomées, algues siliceuses, vivent dans les eaux de
faible salinité, telles que les estuaires. Il arrive d’en rencon-
trer au large, dans ’Atlantique, d'immenses bancs flottants
ayant plusieurs kilométres de long sur quelques métres
d’épaisseur. Elles se développent, comme les algues cal-
caires, dans les couches supérieures des eaux, ou elles ser-
vent a nourrir de nombreux animaux marins. Aprés quoi,
leurs débris tombent au fond. On en trouve une longue
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trainée le long de |'Antarctide, une autre au sud du détroit
de Behring. De plus, contrairement & ce qui était afhrmé
il v a quelques années, I'Albatros en a observé dans une
région chaude par 12° de latitude sud sur la c6te de 'Amé-
rique du Sud.

Les radiolaires vivent surtout dans les eaux chaudes et
relativement tranquilles. Leurs dépéts forment une trainée
équatoriale a travers le Pacifique, du golfe du Mexique vers
I'Australie, puis entre ]'Australie et Java. Par endroits, les
organismes siliceux arrivent, dans le Pacifique, 4 dominer
dans la vase. Mais c'est surtout dans les mers antarctiques
qu’ils entrent en moyenne pour une forte part, atteignant
16 %.

Nous venons d'indiquer la répartition de ces diverses
vases. Voyons comment elles se forment et ce qu'elles
deviennent.

Tout d’abord, on remarquera l'influence des courants
superﬁmels qul suivant leur température, développent plus
ou moins la vie organisée, avec tel ou tel caractére. Le long
des courants chauds, les organismes de la surface descendent
dans la mer, en servant & nourrir d'autres étres plus pro-
fonds qui tombent a leur tour. Sur les bords superficiels
de ces courants, les variations de température produisent
parfois des hécatombes. Finalement, il se fait, vers le fond,
une chute lente de particules organiques, les unes cal-
caires, les autres siliceuses.

Ces particules subissent certainement, avant d’arriver au
fond, une dissolution partielle et des réactions chimiques,
d’autant plus accentuées qu’elles mettent plus longtemps a
descendre. C'est le commencement des transformations
que nous appelons la diagénése 1. Une partie des différences

1. Voir sur cette question : Ot en est la Géologie ? p. 14,
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signalées plus haut entre Jes dépéts de diverses profondeurs
en provient. Ainsi, les coquilles fragiles des ptéropodes
sont dissoutes en moyenne avant datteindre 3.000 métres
de profondeur. Cest la raison pour laguelle on n’en trouve
pas plus bas. Les globigérines résistent nuenx, mais finissent
par disparaitre a leur tour dans les grandes profondeurs.
Cest pourquoi, dans le Pacifique, plus profond que I'Atlan-
tique, on en rencontre si peu dans les grands fonds, quoi-
qu'elles solent aussi abondantes 2 la surface.

Une fois déposées sur le fond de la mer, les vases conti-
nuent 4 subir des transformations analogues, qui doivent
progressivement donner une allure différente a des dépéts
semblables suivant leur age de formation plus ou moins
ancien, ou, lorsque ces dépéts ont été ultérieurement rame-
nés au jour dans les étages géologiques, suivant la durée
plus ou moins longue de leur séjour dans la mer.

Ces réactions ne sont pas encore bien connues. Chimi-
quement, 1l y aurait lieu d’étudier ce que peut produire,
sur des vases de compositions diverses, de I'eau de mer a
environ 2° de température qu'une pression considérable
améne 4 y pénétrer,

En résumant les quelques observations que 1'on a faites &
ce sujet, I'on est frappé par la grande analogie que paraissent
présenter ces phénoménes avec ceux qui caractérisent les
altérations superficielles de nos terrains dans la zone de
peroxydation, directement exposée au contact des eaux
fortement aérées et chargées d’acide carbonique. Des con-
ditions trés différentes aménent au méme résultat.

Le premier fait est, par exemple, 1'élimination de la chaux,
la décalcification. Nous remarquions déa tout a l'heure
que, plus le fond de la mer est loin, moins les coquilles cal-
caires y parviennent, si bien que nous allons trouver, dans
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les grands fonds, de l'argile rouge manganésifére, analogue
a celle que prodwsent la décalcification et la laténitisation
de nos plateaux. L'expédition du Gauss, au centre de
I'Atlantique, a ramenc des carottes de sondage, dans les-
quelles il y avait manifestement moins de chaux a la base
qu'au sommet. On a cru a une modification dans les condi-
tions de dépét ; je croirats plutdt & une altération ultérieure.
En méme temps, toujours comme & la surface, la proportion
de magnésie augmente parce que le carbonate double de
magnésie et de chaux est moins soluble que le carbonate de
chaux : il y a dolomitisation.

D’autre part, 1l se produit une concentration de la silice,
et d’autres corps accessoires, tels que le fer, le manganése,
le phosphate de chaux, sur des centres d’attraction, exacte-
ment comme cela se produit sur nos affleurements. Il est
bien probable que nombre de concentrations semblables,
observées dans nos terrains géologiques, datent de |'époque
ol les sédiments en question se trouvalent encore sous la
mer, bien que le phénoméne se soit incontestablement
continué et accentué aprés |'émersion. Parmi les phénomeénes
de dissolution, on peut remarquer encore que, sur les grands
fonds marins, ou les dents de squales et les caisses tympa-
niques de cétacés sont parfois assez abondantes, toutes
les autres parties de leur squelette ont été dissoutes ; géné-
ralement tout ce qui était phosphate de chaux a été éliminé,
les parties calcaires ayant un peu mieux résisté.

Une fois dissous, les éléments tendent a recristalliser. La
calcite, par exemple, remplira tous les vides, notamment
ceux laissés par la dissolution du squelette ou de la coquille,
qui se trouve ainsi remplacée par un test de substifution a
orientation cristallographique.

De méme, dans la gaize, la silice provient des spicules de
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spongiaires et s'est reprécipitée sous forme de silice globu-
laire, par exemple a 'intérieur des foraminiféres, etc.

I'une des formations océanographiques les plus impor-
tantes qu'il faille rattacher & la diagénése est celle des argiles
rouges avec dépbdts de manganése.

L’argile rouge a été rencontrée pour la premiére fois par
le Challenger 3 5.000 metres de profondeur, et Wyville
Thomson I'envisage comme un résidu de la vase a globi-
gérines. La théorie admise aujourd’hui est autre et, d’aprés
Murray, on attribue d’ordinaire cette argile rouge i la
décomposition des roches diverses, surtout des roches
volcaniques qui forment le fond marin.

Peut-étre y aurait-il lieu de reprendre, dans une certaine
mesure, l'explication de Thomson et de dire que, dans les
trés grandes profondeurs, tout se transforme en argile rouge,
parce que tout ce qui est calcaire se dissout avant d'y arriver.
Clest ainsi qu’a la surface des continents, nous voyons des
argiles rouges, & compositions légérement diverses %, avec
plus ou moins de silice associé¢e & l'alumine, se produire
aussi bien sur les plateaux calcaires, dans les poches dites
d’argile a silex, que sur les serpentines de la Nouvelle-Calé-
donie ou sur les plateaux anciens de Madagascar.

L’argile rouge des mers est essentiellement formée de
silicate d’alumine rouge brique, avec une teinte brun cho-
colat, ou méme noirdtre, due au développement plus ou
motns accentué du manganése.

Ce développement du manganése en nodules souvent
volumineux constitue un rapprochement de plus avec les
formations superficielles, ot j'al montré combien il est
caractéristique et abondant ®. Le manganése des argiles

1. Voir Gites méial, t. 1, p. 197, sur la latéritisation.
2. Gites métal, 1, 200 et 11, 530 a 536.
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rouges, que l'on a trop exclusivement rattaché aux roches
volcaniques, provient, en réalité, de toutes les roches érodées
quelconques, dont les traces manganésiféres les plus faibles
interviennent dans le remarquable processus de sa concen-
tration.

Le silicate d’alumine hydraté, qui est 1'élément caracté-
ristique de ces argiles rouges, est accompagné de zéolithes,
de petits fragments de ponce ou de cristaux volcaniques
(dans le Pacifique, avec des milliers de dents de squales,
des os tympaniques de cétacés, etc.). Il serait intéressant de
préciser les différences de teneurs que présentent ces diverses
argiles et qui doivent tenir 4 leur origine. En moyenne, dans
les analyses du Challenger, la teneur en fer était supérieure
a celle de I'alumine. Il y a souvent une proportion de silice
trop forte pour la composition théorique du silicate d’alu-
mine : silice attribuable sans doute & la précipitation d’orga-~
nismes siliceux, non encore transformés. De méme, la pro-
portion de carbonate de chaux reste parfois trés élevée,
Jusqu’a 23 % dans un échantillon du Challenger 3 4.207 mé-
tres. Le carbonate de magnésie atteint 3,24 9, et résulte
sans doute d’une concentration analogue a celle qui se
produit sur les récifs coralliens.

[Il. L’HORIZONTALITE PRIMITIVE DES SEDIMENTS MARINS

Toute notre stratigraphie est fondée sur I'empilement
méthodique des sédiments marins dans I'ordre de leur age,
et notre tectonique admet, en principe, que ces dépdts ont
commencé par étre horizontaux. Quand cette horizontalité
n'existe plus, surtout quand la pente est prononcée, nous
supposons qu'il v a eu déplacement ultérieur.

Cette idée d'un dépét horizontal étonne d'abord quand

6. DE LAUNAY,

Document numérisé par la Bibliothéque Interuniversitaire Scientifique Jussieu - UPMC



82 LA TERRE

on voit ce qui se passe dans les mers actuelles. Mais
elle apparait justifiée dans des cas trés nombreux par
I'examen direct des terrains géologiques, surtout des ter-
rains calcaires, pour lesquels elle constitue un fait d’obser-
vation, non seulement dans une carriére ou un ensemble de
carriéres, mais dans une région assez étendue. Aussi, pour
la justifier et 'expliquer, a-t-on admis quelque temps une
théorie dite de 'abrasion marine, d'aprés laquelle tout retour
de la mer aurait été précédé d'un nivellement des terrains
anciens, sur lesquels les terrains nouveaux auraient com-
mencé alors A se déposer en discordance. Pour admettre une
telle théorie comme une loi générale, il faudrait admettre
que les fonds de mer aux époques géologiques ont été com-
plétement différents des fonds de mer actuels, du moins
dans la partie destinée a revenir ensuite au jour. Cela sup-
pose implicitement que le dessin des mers actuelles a été
tracé des l'origine, qu'elles ont été douées d'un destin pri-
vilégié et qu’il a existé en outre d’autres mers précaires
ayant donné lieu & nos sédiments géologiques : mers qui, par
un hasard bien singulier se trouveraien’t actuellement toutes
emergees Je cros, pour ma part, qu "une abrasion antérieure
A une trangression marine (et non contemporamc) a pu se
produire dans certains cas particuliers, comme cela sem-
blerait avoir eu lieu, si aujourd hut la mer venait recouvrir
les plateaux de Ja Picardie et de I'Artois, mais qu'a c6té des
régions aplanies, il a d{, a toutes les époques, exister des
fonds de mer aussi irréguliers que les fonds de mer actuels.
L’idée de I'horizontalité demande donc a &tre discutée d’au-
tant plus attentivement qu’on l'invoque plus souvent, de
maniére 4 préciser dans quelle mesure elle est exacte *

1. Voir dans la Science Geologique, p. 19, une discussion plus compléte des principes
stratigraphiques.
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En résumé, cette affirmation, qui est due a Nicolas Sténon
et qui remonte & 1609, nous parait devoir été considérée
comme une de ces approximations, grice auxquelles la
science s éléve de palier en palier, professant constamment
des vérités relatives, qui se rapprochent péu a peu de la
vérité absolue, sans jamais l'atteindre. Il appartient a ['ac-
tualisme de nous montrer dans quelle mesure cette affirma-
tion commaode est exacte et quelles sont les corrections 4 lui
faire subir.

Tout d’'abord, on doit restreindre I’axiome aux dépéts
marins, en éliminant les dépdts lacustres et fluviatiles,
auxquels 1l ne s’applique qu'en partie. Mais est-il vrat que
les dépdts marins alent tous commencé par étre horizon-
taux et indéfiniment horizontaux ? Dés le premier examen,
des restrictions s'imposent. Les sédiments qui s’accumulent
sur toute l'étendue de nos océans représentent tous au
méme titre la méme étape actuelle de la géologie. Or ils
sont a des profondeurs qui peuvent varier de 0 a 10.000
métres et non pas seulement par des pentes brusques, mais
par de brusques redents succédant a des paliers. A toutes les
époques il a di en étre ainsi.

Lorsqu’on trouve, le long de la céte ouest-américaine,
des abimes de 4 et 5.000 métres succédant immédiatement
a des chaines de méme relief ; quand, au sud des Aléou-
tiennes ou a l'est du Japon, a I'est des iles Tonga (au nord
de la Nouvelle-Zélande), a l'est de 1'Australie, etc., on
tombe brusquement dans des gouffres dont I'un atteint
9.700 métres, en présence de dénivellations qui se chiffrent
donc par plus de 10 kilométres sur 200 on 300 kilométres
de large, il n'est plus possible de parler de pentes douces.
De méme pour les trous de la mer des Caraibes qui attei-
gnent 5.200 métres, ou, en plus petit, pour les 3.000 métres
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qu’on rencontre & 15 kilomeétres sud de la Créte, ou, en cas
contraire, pour ces chaines d'lles et de hauts fonds que nous
voyons surgir au milieu du Pacifique, comme les sommets
d’une chalne submergée. Tout ce que I'on peut apporter
comme correctif, c’est que, sur les fortes pentes, les dépéts
doivent malaisément tenir, en sorte que les sédiments pro-
prement dits un peu épais doivent avoir une tendance a
se répartir par larges paliers, les inégalités antérieures du
sol ayant été immédiatement comblées par les premiers
apports.

Pour nous borner 4 deux exemples principaux, la topo-
graphie de I'Atlantique est assez simplement caractérisée
par deux zones profondes Nord-Sud que sépare un plateau
surélevé a évents volcamiques. Dans le Pacifique, 1l v a,
d’abord, le long des cétes, des fosses profondes en rapport
avec les chaines plissées des rivages. Mais il y a aussi une
grande série de fosses Est-Ouest & direction méditerra-
néenne allant de la Chine vers le golfe du Mexique et, vers
le Sud, une fosse Nord-Sud perpendiculaire aux précé-
dentes qui passe a l'est de la Nouvelle-Zélande : fosse
ayant, par conséquent, une direction analogue & celle du
continent américain ou de 1'Atlantique. Ces accidents
montrent assez la complexité d’allure de cet océan et, par
conséquent, de ses dépdbts.

L’allure horizontale ne représente donc qu’une tendance
approximative destinée a saccentuer avec le temps par
I'effet méme du nivellement d aux apports et aux érosions.
Il suffit également de regarder une céte pour voir que, si
les argiles y sont relativement planes, les sables et surtout
les galets peuvent y affecter de fortes pentes. Aux grandes
profondeurs, l'horizontalité est beaucoup mieux réalisée
par les calcaires. Mais, un peu partout, il n’est pas douteux
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que chaque facies lithologique cesse latéralement pour faire
place a un facies différent et que son étendue, surtout si les
dépdts terrigénes y interviennent, est trés limitée. On doit
considérer de méme n'importe quelle couche représentative
d’un age déterminé comme affectant une forme lenticulaire.
Dans le méme laps de temps, il s'est déposé, suivant les
points, des sédiments plus ou moins épais.
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CHAPITRE IV

L'INTERIEUR DE LA TERRE

I. OBSERVATIONS PHYSIQUES

Les forces que nous venons de voir en jeu & la surface
de la Terre, les érosions, les sédimentations, les dissolutions,
les précipitations, les cnistallisations suffisent pour faire
comprendre la plupart des phénomeénes tranquilles auxquels
nous assistons et, en les amplifiant, en les prolongeant ils
expliquent aussi la stratigraphie du passé. On a essayé
parfois d’aller plus loin et de réduire toutes les formations
terrestres & cet actualisme de surface ; sous des formes plus
ou moins déguisées, cette tendance reparait de temps en
temps dans la science. Mais les manifestations les plus gran-
dioses et les plus incontestables de la géologie échappent:a
des interprétations semblables : les déplacements des mers,
les surrections des montagnes, les mouvements lents ou
brusques de I'écorce, le volcanisme, etc. I1 faut alors de toute
nécessité invoquer d'autres forces qui prennent leur origine
dans I'intérieur de la Terre : qu'elles se traduisent ou non
par une activité ignée. Nous sommes amenés ainsl & cher-
cher ce que nous savons et ce que nous pouvons raisonnable-
ment supposer sur I'intérieur de notre planéte.

Les constatations directes se bornent a peu de chose. Nos
travaux de mine et nos sondages les plus profonds n’attei-
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gnent pas deux kilométres. Les dénivellations de la surface,
qui peuvent avoir pour effet de ramener au jour et de nous
faire connaitre des parties profondes, restent inférieures a
20 kilomeétres. Plus indirectement, quand nous apprendrons
a mesurer la zone d'ébranlement des tremblements de
terre, nous verrons qu'elle parait se tenir au plus entre 10
et 30 kilométres ; elle ne nous apporte donc, elle aussi,
d’enseignement que sur une zone trés superficielle, Ce sont
12 des chiffres bien faibles, rapportés & un rayon terrestre
de 6.400 kilométres. Cependant, pour ce qui se passe au-
dessous de cet épiderme, nous possédons aussi quelques
données.

Le probléme peut étre envisagé physiquement ou géolo-
giquement. Je seral bref sur le c6té purement physique, dont
je me suis trouvé traiter incidemment quelques points en
étudiant plus haut I'Astronomie de la Terre et les anomalies
du géoide terrestre . Bornons-nous aux conclusions prin-
cipales, qui nous seront insdispensables plus tard !

Par exemple, nous pouvons mesurer la densité moyenne
de la Terre, peser la Terre tout entiére dans notre balance,
en comparant son attraction sur une sphére métallique a
celle d'une autre sphére ayant une densité connue. On trouve
ainsi une densité moyenne de 5,50, alors que I'écorce super-
ficielle varie entre 2 et 3. D’ott I'idée d'un noyau métallique
accumulant les métaux les plus denses, tels que le radium,
dans la partie centrale : ce qui concorde avec la loi de répar-
tition atomique. D'aprés cette loi, le silictum et 1'aluminium,
éléments prépondérants de 1'écorce scoriacée, doivent cesser
assez rapidement en profondeur, sans qu'il soit possible de
préciser cette profondeur en kilométres 2.

1. O en estl a géologie d p. 130 4 14].
2. On a parlé de 1.200 kilometres. Je crois & un chiffre beaucoup plus faible.
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Aprés quoi viendraient successivement : d'abord du fer
avec du chrome et du manganése ; puis du cuivre ; puis
de I'étain, du tungsténe, du platine, de I'or, du plomb ; enfin,
du radium et de I'uranium, dont la transmutation progres-
sive, avec mise en ¢vidence d'énergie interne, pourrait
contribuer 4 entretenir la chaleur terrestre.

D’autre part, dans le chapitre VI consacré en partie aux
tremblements de terre, j'expliquerai comment la trans-
mission des ondulations sismiques a travers notre globe
conduit & lui supposer une trés forte élasticité analogue a
celle de l'acier. La méme élasticité a été retrouvée par des
procédés divers (pendule horizontal, miveau de Michelson,
etc.). On a cru reconnajtre ainsi que la superficie du globe
subit une marée journaliére de 15 centimétres, & peu pres
le tiers de ce que donnerait la théorie si le globe était
parfaitement liquide. La Terre se comporte comme un
bloc d’acier froid : ce qui d’ailleurs ne nous apprend rien
sur les états réels de la matiére soumise aux pressions
formidables qu’elle doit supporter dans les parties centrales
du globe. Clest ce bloc élastique de métaux & enveloppe
rocheuse qui se déplace et tourne en vibrant, en se gon-
flant et se dilatant périodiquement sous des influences
multiples (chaleur solaire, attraction lunaire, etc.) 3 travers
I'espace. Le méme noyau conducteur enveloppé de fer,
animé d'une rotation rapide dans le champ magnétique
solaire, subit un afflux constant d’électrons, auxquels est
dfi son magnétisme. Il est trés singulier que 'axe magné-
tique, 3 peu prés concordant avec l'axe géographique,
accuse un mouvement séculaire, ol se manifeste l'effet
d’on ne sait quelle force extrémement puissante.

En résumé, nous venons de constater deux systémes de
forces principales qui, les unes et les autres, d’aprés les
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idées actuelles, sont d’origine électro-magnétique : l'attrac-
tion newtonienne et le magnétisme. Ces forces sont néces-
sairement influencées par la constitution interne de la Terre
et 1] est naturel de chercher st leurs variattons aux divers
points de la superficie ne pourraient pas nous avertir sur
ce qui se passe profondcmcnt On peut, comme je |'ai rap-
pelé, mesurer |'attraction par le pendule ou par le fil 4 plomb,
le champ magnétique terrestre par les déviations d'une
aiguille aimantée ; on détermine ainsi les anomalies locales,
sur lesquelles les théoriciens ont commencé par fonder
beaucoup d'espoirs.

A vral dire, ces espoirs ont été quelque peu décus et les
conclusions les plus vraisemblables auxquelles on est par-
venu ne semblent pas dépasser une zone tout a fait super-
ficielle. Dans la plupart des cas, ces anomalies sont repré-
sentées par des chiffres trés faibles, dont I'ordre de grandeur
ne dépasse guére celul des erreurs expérimentales. Si on
laisse de coté la reconnaissance de minerais ferrugineux
profonds, qui offre seulement un intérét pratique, on n'a
encore résolu ainsi avec quelque certitude aucune des ques-
tions préjudicielles que 'on s’était posées : telles que l'aug-
mentation ou la diminution de la densité sous les montagnes
et sous les mers, impliquant, dans le premier cas, un excés
de matiére et dans le second un vide 1. Nous n’aurions, en
tous cas, été renseignés ainsi que sur l'écorce scoriacée et
sur son revétement sédimentaire ; mais ces renseignements
auraient été pourtant les bienvenus s'ils avaient un peu fait
connaitre la zone o1 les tremblements de terre et le volca-
nisme semblent prendre leur origine. Tels qu'ils se pré-
sentent jusqu'ici, les résultats obtenus par de nombreuses

1. On affirme généralement, mais sans preuve suffisante, l'augrmentation d'épaisseur
sous les mers.
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mesures sont discordants et contradictoires, en grande partie
attribuables, sinon & des erreurs d’observation, du moins
a des causes d'Importance secondaire comme |'abondance et
le mode de circulation des eaux souterraines, la composition
et la direction des couches, etc. Tout au plus croit-on pouvoir
affirmer que les anomalies systématiques sulvent souvent
les zones disloquées de 1'écorce, qui sont, en méme temps,
les zones sismiques.

Un enseignement d’un genre différent, mais celui-la trés
précis et d'un intérét capital, est la constatation et la mesure
d’un degré « géothermique ». On sait que, partout, la tempé-
rature s'éléve quand on s’enfonce et le nombre de meétres
dont il faut pénétrer dans le sol pour gagner un degré est
ce qu'on appelle le degré géothermique. Naturellement,
comme pour toutes les autres observations profondes, nous
sommes trés limités et nous ne pouvons affirmer ce phéno-
mene d’échauffement interne que pour les deux kilométres
d’épaisseur out nous l'observons. Mais il est trop conforme
avec toutes nos idées sur le passé cosmique de la Terre pour
que nous ne soyons pas disposés 4 en conclure aussitét et
indépendamment de toutes les autres observations géolo-
giques, la probabilité d'un échauffement général en profon-
deur. Cet échauffement, simplement calculé pour les
100 premiers kilométres par une extrapolation bien vrai-
semblable, améne & supposer, vers cette profondeur, un
état presque général de fusion.

La température continue-t-elle 4 s’accroitre jusqu'au
cenire, ou, aprés avolr passé par un maximum, se réduit-
elle, nous I'ignorons. Nous ne pouvons dire non plus si la
source d’énergie qui produit cette chaleur la fournit a I'état
libre ou a état potentiel, sous la forme d'une ignition
perpétuée, ou sous la forme d'une transmutation succédant
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a une condensation inverse de la chaleur en énergie atomique.
Mais, de toutes maniéres, elle se dépense au dehors et, par
conséquent, elle s'amoindrit. Entre I'espace interplanétaire
a la température du zéro absolu et ce foyer interne, 1'écorce
superficielle joue le réle d'un mur que traverse un flux de
calories allant de la source chaude a la source froide. Ce mur
lui-méme doit théoriquement garder, jusqu'a nouvel ordre,
la méme distribution des températures; mais la source
chaude interne tend nécessairement, sinon 4 se refroidir,
du moins 4 s'appauvrir en énergie et cela de préférence dans
sa zone la plus haute.

Il est & noter que, lorsque nous nous enfoncons de quel-
ques métres au-dessous de la superficie, échappant ainsi
aux influences extérieures, dans une cave ou dans un sou-
terrain, nous trouvons la température d'équilibre, variable
sulvant les régions mals constante en un méme point, qui
correspond aux deux flux inverses et contrebalancés de
calories chaudes et de calories froides. A la surface méme,
I'influence interne, qui est constante, se trouve masquée par
les influences variables de I'extérieur qui se superposent a
elles et la température de lair semble uniquement résulter
des modifications dans la position du soleil, dans le régime
des vents, dans 1'épaisseur de I'atmosphére traversée par les
rayons solaires, etc., etc. Si I'on pouvait s'élever assez pour
sortir de 'atmospheére, on resterait, pendant des milliers de
kilométres, en équilibre de température avec la seule source
froide, a 270°. Inversement, en pénétrant dans l'intérieur
de la terre, on se rapprocherait des conditions de la source
chaude.

On remarquera & ce propos que, dune part autour de la
source froide et, de l'autre, autour de la source chaude, 1l
existe une zone trés étendue dans laquelle la température
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ne varie pas ; aprés quol, elle se modifie lentement ; et les
variations deviennent particuliérement rapides dans la zone
ol se produit le conflit des deux sources : c’est-a-dire dans la
superficie que nous observons. Contrairement a ce qu'on
pourrait penser d'abord, les variations de température qui
produisent le degré géothermique doivent ainsi tendre i
s'atténuer quand on s'enfonce et 'on a cru quelquefois
le constater.

Cette notion du degré géothermique souléve une
observation essentielle qui est trop habituellement passée
sous silence. On s'imagine souvent que ce degré reste
a4 peu prés le méme sur tous les pomts du globe, envi-
ron de 30 métres pour un degré ; et cela est vrai, en effet,
pour de nombreux sondages que des nécessités pratiques
conduisent a placer dans des conditions analogues, pour
aller chercher de I'eau, du sel, de la houille, du pétrole, sous
une épaisseur tranquille de strates sédimentaires : en parti-
culier en France, en Allemagne et en Angleterre. Mais cela
devient absolument faux quand on aborde des régions d'une
constitution géologique différente, considérée par nous
comme plus anciennement ou plus récemment consolidée.
La conclusion a laquelle nous arrivons ainsi est que chaque
zone de consolidation, correspondant, comme nous le ver-
rons, a la cessation plus ou moins ancienne des plissements,
possede un degré geothermlque qui lui est propre et qul
reste a peu prés le méme sur sa Iongueur mals qui varie,
au contraire, dans de trés fortes proportions en passant d 'une
zone i l'autre.

Plus une zone est anciennement stabilisée, plus le degré
géothermique y est fort, plus 1l faut franchir de métres pour
gagner un degré : ce qui améne a penser que I'écorce, jouant
le réle de mur, y est particuliérement épaisse. Plus la zone
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examinée est instable, fragile et soumise a des manifestations
sismiques qui.manifestent cette instabilité, plus le degré
géothermique y est faible et plus nous sommes conduits 4
supposer que l'écorce solide est mince. Ce degré géother-
mique, qui atteint 100 et 120 métres sur les chaines archéen-
nes du Canada ou dans la partie Nord-Est des Etats-Unis,
descend & 60 métres sur une chalne d’age carbonifére comme
la Bohéme, aux 30 métres classiques dans le bassin de Paris ;
& 16 métres dans le Colorado, pays a éruptivité éteinte mais
tertiaire ; & 14 meétres en Auvergne, pays & volcanisme
récent ; a 10 métres et moins dans les zones de volcans en
activité.

Nous sommes ainsi amenés a penser que |'épaisseur de
Pécorce solide, du mur interposé entre nous et le foyer
mnterne, doit étre trés variable suivant les régions et variable
d’aprés une loi que l'on peut moyennement prévoir. Elle
serait, par exemple, particuliérement forte sous la ceinture
de grands plateaux archéens qui occupent le Nord de
I'Amérique, de I'Europe et de I'Asie ; de méme sous les
plateaux analogues qui forment le Brésil, I'Afrique australe
ou I'Inde. Il y aurait, au contraire, des fuseaux d’épaisseur
trés réduite dans les zones dites géosynclinales, ot1 se loca-
lisent les montagnes les plus récentes du globe, avec les
tremblements de terre et la majorité des volcans. Pour des
raisons que nous expliquerons plus tard, ces zones fragiles
ont eu, au cours de |'histoire géologique, une tendance & se
rétrécir de plus en plus, et, par conséquent, les communi-
cations diverses de la superficie avec les parties internes ont
dii progressivement se localiser.

Pour des motifs d'un autre genre, on a souvent ajouté,
comme zones probablement épaisses et a consolidation avan-
cée, les fonds des grands océans. Cela suppose-t-1l implicite-
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ment que ces Océans soient des traits primitifs, ou du
moins trés anciens, de la Terre. Nous avons vu que cette
hypothése, certainement inexacte pour la Méditerranée et
I'Atlantique Nord, n’est nullement démontrée ni méme
probable pour les autres grandes mers. On n’a donc pas
d’argument théorique pour supposer cette épaisseur spé-
ciale de la crofite sous les mers et il ne pourrait s’agir que
d’un résultat expérimental discutable. La température un
peu plus froide de environ 4°, 4 laquelle est maintenu le
fond des Océans, ne représente qu'une différence insigni-
fiante de quelques degrés avec la température moyenne
sur les continents et ne saurait par elle-méme exercer
une influence appréciable.

La terre se refroidit-elle ou se réchauffe-t-elle ? Jusqu'a
la découverte du radium, la premiére hypothése semblait
hors de doute. La terre paraissait présenter un cas inter-
meédiaire entre celui du soleil, astre en ignition et celul de la
lune, astre mort. Toutes les observations géologiques con-
cordaient avec I'idée d'une contraction due au refroidisse-
ment. Depuis que 1'on connait le radium, on a fait quelques
beaux calculs, dans lesquels on attribue a l'ensemble de
'écorce superficielle une teneur en radium conventionnelle,
avec une émanation d'énergie intra-atomique prolongée au
dela de toute vraisemblance et 'on est arrivé a conclure ainsi
que la terre se réchauffe : hypothése immédiatement pro-
fessée par quelques physiciens. Nous n'avons aucun moyen
de savoir si la Terre, dans I'instant présent, se refroidit ou se
réchauffe, et ce n’est pas parce qu'il a existé une époque
glaciaire, tenant apparemment a de tout autres causes, que
la premiére idée peut étre soutenue. Mais, st méme il y avait
actuellement un réchauffement momentané, ce serait un
phénoméne précaire intercalé dans un refroidissement
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durable. Ceux qui tiennent, pour des raisons philosophiques,
avoir la Terre se réchauffer et les cycles passés recommencer
dans un « devenir » indéfini, doivent recourir & quelque
théorie comme celle de Sir N. Lockyer, pour lequel, alter-
nativement, les nébuleuses, d’abord froides, sont échauffées
par le choc des météorites et forment des étoiles gazeuses,
qui ensuite se refroidissent ;ou & celle d’Arrhénius qui
compte, pour réchauffer les étoiles mortes, sur Je choc d'un
autre astre mettant brusquement en liberté son énergie
potentielle et provoquant ainsi une « Nova »,

II. OBSERVATIONS GEOLOGIQUES. LES THEORIES DE LA COM-
PENSATION, DE L'ISOSTASIE, DU FLOTTEMENT, etc.

Ce qui nous frappe de plus en plus par le progrés des
observations orogéniques, c'est l'extraordinair. mobilité,
c'est la flexibilité gu'elles dénotent dans les terrains. La
flexibilité n’est uniforme, ni dans Pespace, ni dans le temps, et
je développerail tout a I'heure cette idée qu'elle me parait se
restreindre et se localiser peu a peu, en faisant place souvent
A des affaissements ou a des surrections Limitées par des sur-
faces planes verticales. Mais, que les terrains se soient dépla-
cés horizontalement sur ces plans de glissement peu inclinés
qui provoquent les « charriages », ou qu'ils se soient dénivelés
verticalement par des « failles », les mouvements de ce genre
atteignant plusieurs kilomeétres sont fréquents ; ils arrivent
parfois & cent ou deux cents kilométres de distance horizon-
tale. Bien que de telles afhirmations puissent étonner d’abord
les non-géologues et leur inspirer quelque scepticisme, elles
n’en correspondent pas moins a un fait positif, dont on doit
avant tout tenir compte lorsqu’on cherche i se représenter
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I'intérieur de la Terre. La considération de ces vastes mou-
vements est d autant plus nécessaire dans le casdes charriages
que de tels déplacements paraissent s'étre réalisés en pro-
fondeur, peut-étre lentement et sans presque se manifester
d’abord 4 la superficie 1. Quant aux chutes qui ont amené
un compartiment de terrain  plusieurs kilométres au des-
sous du niveau de la mer, elles supposent également, dans
I'intérieur de la Terre, un état qui concorde mal avec les
théories actualistes et avec la conflance instinctive que, mal-
gré les tremblements de Terre, nous gardons tous daus la
stabilité de I'écorce sur laquelle nous vivons et nous batis-
sons.

Le géologue est, lui, s1 habitué 4 voir des terrains plissés
ou faillés, qu'il est porté, contrairement a I'opinion vulgaire,
a considérer ces phénoménes comme tout simples et a
oublier tout ce que leur explication offre d’énigmatique.
Pourtant, st un compartiment du sol s’affaisse de plusieurs
kilométres par rapport aux compartiments voisins, c'est
donc qu’il y a un vide au-dessous de lui. Et la difficulté
serait presque la méme si on supposait, au lieu d'un mou-
vement absolu, un mouvement relatif de ce compartiment
resté fixe par rapport 4 ses voisins surélevés. Bien sou-
vent, d ailleurs, 1’affaissement a eu pour résultat de ramener
la base de la zone déplacée au-dessous du niveau de la mer.
Méme difficulté pour les mouvements tangentiels, s'ils se
sont, comme on le croit, effectués en profondeur sous un
revétement de terrains qui les comprimaient et qm ont pu
msensiblement se soulever. Dans ce cas aussi, si nous
répugnons trop a admettre un vide préexistant, nous
devons du moins admettre que ce vide se remplit en
méme temps qu'il se forme.

I. Voir, pour cette théorie des charriages, Ot en est la géologie 2 ch. 11.
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Rappelons-nous, d’autre part, que la crofite pierreuse de
la Terre nous a paru devoir étre généralement liquéfiée
vers 70 4 100 kilométres de profondeur moyenne. Cette
crofite pierreuse, appelée lithosphére, passe 1 4 une zone
ignée dite pyrosphére et c'est trés probablement dans la
zone intermédiaire entre la lithosphére et la pyrospheére
que les mouvements en question prennent leur origine.
Nous ne savons aucunement ce qui existe plus profondé-
ment, quelle épaisseur occupe la pyrosphére et ce qui lu
succéde. C'est uniquement pour tenir compte des observa-
tions précédentes sur la densité et I'élasticité terrestres que
I'on suppose la un noyau lourd et métallique, la barysphére,
dont on assimile 'état physique, trés hypothétiquement, a
un gaz sous une pression formidable.

Que se passe-t-il entre la lithosphére et la pyrosphére ?
La plupart des théories admettent comme évident que la
lithosphére flotte sur la.zone en fusion, ou du moins qu'elle
y trempe par sa base. Le fait peut étre exact, mais il ne
paraitl nullement certain et I'on congoit trés bien une sphére
creuse, dans laquelle 1l y aurait un noyau 18né entor ré, au
moins localement, de cavités remplies par des fumerolles
gazeuses. La crofite solide, dont la température doit rester
a peu prés immuable, peut parfaitement former vofite au-
dessus d'un noyau, sur lequel porte le refroidissement et,
par conséquent, la contraction. Il ne faut jamais oublier
qu’ll s'agit la de substances tout a fait hétérogénes.

Admettons cependant la théorie habituelle. Il y a contact
des matiéres en fusion et des matiéres solides. Dans ce cas,
nous pouvons aisément admettre que cette zone de contact
n'est pas stable. Le seul jeu des marées internes doit exercer
de fortes pressions sur l'enveloppe. S'il y a refroidissement
et, par conséquent, contraction, il y a affaissement de la

7. DE LAUNAY.
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base solide. Celle-ci peut se refondre comme un iceberg
arrivant dans un courant chaud. Cette contraction, si con-
testée qu'elle ait pu étre dans ces derniers temps, est encore
le meilleur moyen d’expliquer en gros les plissements par
I'introduction d’une enveloppe solide devenue trop large
dans une sphére contractée de rayon moindre. En particu-
lier, il est intéressant de constater, comme nous le ferons au
chapitre suivant, que la solidification de la crofite parait
avoir gagné progressivement depuis le psle Nord jusqu’a
la Méditerranée.

Pourquoi le ridement se produit-il ici plutét que la ? Dans
la théorie dite de la compensation, la répartition des masses
serait partout la méme ; il y aurait donc, sous les saillies
montagneuses, un déficit de masse entrainant une fragilité
spéciale et, sous le creux des Océans, un accroissement de
masse rendant leur fond particuliérement solide. Nous ne
voyons la qu'une pure hypothése, a laquelle on n'apporte
aucune preuve,

La théorie de I'isostasie est a la fois plus rationnelle et
plus en rapport avec les observations. On suppose que
I'accumulation des sédiments dans les synclinaux marins v
déterminerait un relévement des isogéothermes, un réchauf-
fement ayant pour effet d'augmenter la plasticité. Par la, une
dépression commencée s’accentuerait d'elle-méme, en pro-
voquant un refoulement latéral des matiéres sous-jacentes
vers les continents voisins.

Cest, en effet, un fait trés curieux que la tendance persis-
tante & l'affaissemnent de certaines zones et 4 un affaissement
qui semble réglé mécaniquement par l'apport des sédi-
ments. On rencontre souvent ainsi des fosses dans lesquelles
se sont accumulées des épaisseurs considérables de terrains
tous pareils, tous formés sous une presque égale épaisseur
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d’eau et il est difficile de ne pas en conclure quil y a un
rapport de cause i effet entre ces deux mécanismes syn-
chroniques. Cela n'est pas seulement vrai pour ces zones
étrottes et longues, dites géosynclinales, que 'on a considé-
rées comme |'origine des plis montagneux, mais aussi pour
d'immenses bassins de sédimentation continués i travers
plusieurs périodes géologiques, comme le Karoo sud-afri-
cain, ou le Gondwana indou. Comment ne pas penser aussi
a quelque chose de ce genre quand on voit, dans le bassin de
Paris, tous les terrains successifs s'emboutir suivant la méme
forme en cuvette; quand on rencontre des épaisseurs si
imprévues de sédiments dans une fosse telle que la Limagne?
Il y a donc eu la flexion progressive de la zone centrale au
fur et & mesure du comblement . Enfin, ce rapport d origine
entre la sédimentation et le plissement pourrait expliquer la
différence si marquée entre la structure de la Terre, globe a
sédimentation active et la Lune, globe a sédimentation nulle,
ol n'apparait rien d'analogue a un plissement. Mais 1'hypo-
thése de l'isostasie n'en est pas moins encore une simple
hypothése, susceptible de nombreuses objections.

On a supposé récemment, — et j’ai fait plus haut allusion
a cette idée, — que les continents flottaient sur une mer de
feu intérieure, ot Lippmann imaginatt les montagnes s’en-
foncant par leur poids comme des navires, ot Wegener fait
voguer 'Europe et 'Amérique 2 la dérive. Suivant ce der-
nier, les deux continents auraient été d'abord collés I'un
contre l'autre, ce qui expliguerait 4 la fois le parallélisme de
leurs bordures et les rapprochements de faune sur lesquels
on s'est fondé pour admetire un continent atlantique. Puis
une crevasse se serait élargie. Mats, naturellement, il en
résulterait, en sens inverse, une pression qui aménerait le
développement des plis dans 'Ouest de I'Amérique et sur
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I'Est du continent Eur-Asiatique, avec des fissures volcani-
ques formant un cercle de feu autour du Pacifique. lci aussi,
I'idée est plutét ingénieuse que vraisemblable et nombreux
sont les faits qut la contredisent.

En résumé, nous sommes dans 1'ignorance sur l'origine
profonde des plissements et des fractures. Mais nous pou-
vons, Je crois, constater une évolution qui tend peu a peu a
localiser le phénoméne et & lui imprimer une allure diffé-
rente. Comme nous le verrons au chapitre suivant, les zones
plissées semblent perdre en largeur et peut-&tre gagner en
hauteur. Le progres de la consolidation profonde a, en outre,
pour effet, de réduire la flexibilité pour la transformer en
éclatements. Si I'on schématise les faits en quelques mots, on
dira que le plissement constitue la forme archaique et que
la forme moderne est un éclatement en dents de scie. Cepen-
dant 1l peut y avoir encore tendance au plissement dans la
derniére zone sismique de notre Europe, le long de la Médi-
terranée et il est possible aussi que des manifestations pro-
fondes ignorées de nous aient simplement pour conséquence
superficielle le trés léger déplacement et gauchissement
observé souvent sur nos rivages.

IIl. LE FOND DES SEDIMENTS. LES PROBLEMES DES GRANITES
ET DES GNEISS

Nous avons vu, jusqu’ici, dans quelle mesure on peut pré-
juger ce qui se passe dans les régions profondes de la Terre
naccessibles a I’ homme Nous abordons maintenant un
probléme mo 4X et nous nous demandons sim-
plement ce tgeralt s, n'importe en quel point
de la Ter/ fr 1t %ar un sondage |'épaisseur du
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manteau sédimentaire. C'est, en somme, le terme extréme de
la série stratigraphique, — sinon dune fagon absolue le plus
ancien, du moins localement le plus profond — que nous
essayons de connaitre, comme, au-dessous du tertiaire, on
peut prévoir la présence du secondaire et, sous celui-ci,
du primaire,

Quand nous parcourons un pays quelconque pour en
examiner la géologie, ou, plus simplement, quand nous feuil-
letons des cartes géologiques ol sont figurés par des couleurs
appropriées les terrains de la superficie, nous observors une
énorme prédominance des terrains sédimentaires sur les
reches cristallines : surtout si rious assimilons, comme nous
allons I'expliquer, les gneiss et les micaschistes & des sédi-
ments. Ce que nous voyons un peu partout, ce sont des cal-
caires, des sables, des grés, des argiles et des schistes. Il
faut un certain effort d’abstraction pour supprimer par la
pensée ce manteau de sédiments et se le représenter trés
mince comme il l'est en effet.

Prenons, pour préciser, une région francaise & caractére
nettement sédimentaire comme le bassin de Paris et un point,
tel que Paris, occupant le centre de la cuvette ; nous sommes
conduits & penser par les coupes géologiques que |'épaisseur
des sédiments secondaires et tertiaires ne doit pas dépasser
deux ou trois mille métres et qu’au-dessous cn trouverait
quelque chose comme la Bretagne ou les Vosges, des tron-
cons de sédiments primaires plissés et eux-mémes trés
limités en profondeur au milieu de terrains cristallophyl-
liens et de granite. A 5 ou 6 kilométres au plus en profon-
deur, nous n'aurions probablement partout plus aucune
trace de sédiments.

I est vrai que les épaisseurs rencontrées sont souvent
supérieures aux épaisseurs prévues. Dans la plupart des
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sondages entrepris pour une ratson industrielle sur une
semblable cuvette sédimentaire, par exemple dans le bassin
du Rhéne, dans la Limagne, etc., on a été surpris par un
développement des sédiments que n'avaient pas fait prévoir
leurs zones d'affleurement et I'on a pu en conclure que la
sédimentation, et I'affaissement dont cette sédimentation ré-
sultait, avaient di étre particuliérement actifs dans le centre
de ces cuvettes. Mais, en tous cas, il s'agit de quelques milliers
de métres et, au-dessous, la crofite terrestre est entiérement
débarrassée de ces sédiments qui nous occupent si exagéré-
ment 4 la surface. Qu’y a-t-il donc en profondeur et comment
est constituée la base de nos formations sédimentaires ?

D'une fagon générale, nous dirons qu’a la base de la série
stratlgraphlque on rencontre deux formations probléma-
mathues de roches cristallines : les unes grenues, dont le
granite est le terme le plus connu ; les autres zonées, analo-
gues & ce qu 'on appelle les gneiss ; les gneiss paraissant eux-
mémes en moyenne superposés aux granites. Quant aux
autres types de roches cristallines que nous pourrions nous
attendre a trouver, elles se font rares en profondeur et cela
correspond aux conditions dans lesquelles nous les obser-
vons plus haut, aussi bien qu’a leur mode de cristallisation
probable déduit. d’expériences synthétiques. Intrusions,
filons, coulées superficielles, les masses de telles roches que
I'on peut assimiler 4 des porphyres ou & des laves sont d’or-
dinaire minces et l'on sait qu'en les traversant par un son-
dage on retrouvera autre chose, généralement un sédiment,
au-dessous. Mais au-dessous du granite, on ne trouve rien,
a moins d'un déplacement mécanique tout a fait exception-
nel. Qu'est-¢e que le granite, qu'est-ce que le gneiss, et
pourquoi ces deux formations occupent-elles cette situa-
tion exceptionnelle ?
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Dans le granite, ce qui frappe aussitét , c’est son homo-
généité sur de trés vastes étendues. A I'examen microsco-
pique, c'est, en outre, le fait que la consolidation de ce magma
homogéne, qui occupe des kilométres cubes, s’est faite
visiblement en une seule fois, et non, comme pour les roches
volcaniques ou laviques, en deux ou trois temps impliguant
un déplacement du magma igné pendant les étapes succes-
sives de sa consolidation. On peut ajouter que les roches
granitiques sont les seules dont la synthése n’ait pu étre
réalisée dans nos laboratoires, avec les conditions de pression
dont on disposait au moment ol ces expériences synthéti-
ques ont été tentées pour la derniére fois. Enfin, si 'on exa-
mine la périphérie des massifs granitiques, on constate
habituellement que ces massifs plongent sous d'autres
terrains comprenant habituellement des gneiss a la base et
l'on est amené ainsi & admetire que cette cristallisation s'est
effectuée en profondeur sous un épais couvercle de terrains,
aujourd 'hui éliminés par I'érosion la ou le granite affleure
au jour, avec substitution partielle a ces terrains. Cette
hypothése explique, en méme temps, ’homogénéité et les
difficultés de synthése.

Nous supposons donc que la profondeur des terrains est
partout occupée par des roches granitiques; ce terme général
impliquant un type de structure grenue, qui a pu étre réalisée
avec des compositions chimiques et, & plus forte raison, des
formations minéralogiques trés diverses.

La composition chimique, & son tour, différencie des
« provinces pétrographiques », caractérisées notamment
par la prédominance de telle base dans toutes les roches de
structures différentes que présente la région. Le fait, ainsi
constaté, peut avoir deux explications. La premiére qui vient
a T'esprit est que les granites et les roches assimilables se
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sont incorporé les sédiments trés variables ou les autres
roches antérieures qui pouvaient se trouver a leur contact.
La facon dont certains massifs rocheux se présentent dans
les terrains conduit a les supposer entiérement substitués
4 des sédiments, tels que des calcaires ou des dolomies. Ils
nous apparaissent ainsi comme pouvant en étre a leur
seconde ou troisiéme fusion. La composition de ces terrains
absorbés et refondus influe nécessairement sur celle des
granites eux-mémes : par exemple, pour forcer Ja proportion
de chaux, de silice ou d’alumine. Mais elle explique difficile-
ment ce qui est peut-étre le plus manifeste dans cette com-
position chimique : I'abondance particuliére, suivant les cas,
de la potasse ou de la soude et, toutes les fois que I'on cons-
tate nettement une substitution & un terrain préexistant,
on observe, dans le granite substitué, des éléments qui ne
viennent pas du terrain, mais que lui-méme a apportés de la
profondeur en se mettant en place. Parmi les alcalis, la soude
pourrait a la rigueur, provenir de quelques gites salins
enfouis ; mais la potasse est si rare dans nos sédiments qu’il
faut chercher une autre’ explication. On est ainsi conduit,
comme nous le distons dans le premier chapitre & propos de
la métallogénie, & imaginer que, par endroits, 1l a pu se faire,
dés la période fluide de la Terre, certaines concentrations
tourbillonnaires de métaux empruntés a des zones plus pro-
fondes et susceptibles d'étre remises en mouvement par
volatilisation ou refusion : concentrations qui ont pu ensuite,
soit provoquer un gite métallifére proprement dit, soit se
diffuser dans la masse des roches granitiques.

J'ajoute encore que les granites les plus vulgaires repré-
sentent, en principe, des roches assez notablement siliceuses
tenant de 65 4 75 % de silice ; mais la teneur en silice peut
s'abaisser progressivement, la structure restant analogue :
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50-62 % dans les syénites ; 48-55 % dans les diorites ;
48-52 %, dans les gabbros ; 35-45 9% dans les péridotites.
[ semble que I'abondance plus ou moins grande de la silice
dans les roches provenant d'un méme lit de fusion ait eu
pour résultat de donner des scories plus ou moins légeéres,
en sorte que les roches les plus siliceuses constitueraient
une écume superficielle et les roches les plus basiques ur
fond de creuset. La proportion d’oxygéne diminue en méme
temps : ce qui correspond bien avec un phénoméne plus
profond. De plus, on voit apparaitre, dans les roches que
nous supposons ainst les plus profondes, des métaux a poids
atomique élevé et restés 4 'état natif comme le platine ou le
fer nickelifére, des métaux i oxydation incompléte comme
la magnétite ct le fer chromé, les protoxydes de nickel ou de
fer. On est conduit 4 assimiler les météorites, dans lesquelles
la silice peut arriver a faire complétement défaut et qui
contiennent elles aussi du fer nickelifére avec des roches
particuliérement profondes.

C'est la composition chimique qui caractérise réellement
les roches, beaucoup plus que le groupement de leurs
4léments en tels ou tels minéraux : groupement que des
refusions suivies de recristallisations peuvent modifier.

Quant aux gneiss, ils sont, comme le granite lui-méme, le
résultat d’'un métamorphisme régional effectué en profon-
deur, et nous admeitons qu'ils se sont produits lorsque
des sédiments antérieurs ont été, par l'effet d’'un mouve-
ment orogénigu:, ramenés 3 une proforndeur suffisante
pour subir 'action des magmas ignés, et de leurs fume-
rolles minéralisantes. Les gneiss, comme lus granites,
paraissent avoir cristallisé sur place, par un phénoméne
accompli & haute pression, mais tranquille, dans lequel des
éléments de sédiments presque intacts, qui nous montrent
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l'allure antérieure des terrains, ont pu se trouver ménagés
et garder leur disposition premiére. Tandis que, dans les
granites, la fusion ou la refusion domine et a pu réaliser ['ho-
mogénéité de structure, ici I'on aeu plutét diffusion d’élé-
ments actifs et minéralisateurs dans 1'épaisseur des terrains
stratifiés, avec quelques apports plus localisés qui ont pris
Vallure de couches. La caractéristique des gneiss est d’avoir
zonservé l'allure zonée des schistes, grés ou calcaires, dont 1ls
occupent la place, tout en recevant un apport de silice et
d’alcalis et en recristallisant. Quelquefoxs aussi des pseudo-
gneiss résultent d'un lammasre mécanique appliqué a de
veritables granites : de ce qu’on appelle un « dynamomé-
tamorphisme ».

Pétrographiquement on constate souvent le passage
pn,npherlque des granites aux gneiss. La zone extérieure des
g.anites commence 4 se charger d’éléments sédimentaires
uon digérés. Puis on trouve des gneiss pénétrés de veines
granitiques, puis des gneiss proprement dits et, en s'écar-
wat toujours du granite, des micaschistes, dans lesquels
Vapport par fumerolles peut se réduire a de simples veines
de pegmatite ou de quartz, la cristallisation ayant seule
opéré, ou enfin des schistes et grés a peme altérés, dans les-
quels 'action métamorphique, exercée a distance, se traduit
simplement par le développement de certains minéraux
spéciaux.

La théorie que j'expose la est relativement récente et 'on
peut encore lire, dans les traités de géologie classigues remon-
tant 4 une quarantaine d’années, que les gneiss étaient alors
considérés comme la premiére croiite de consolidation du
globe. Plus généralement, on enseigne encore parfois que
les terrains « cristallophylliens » ou « archéens », dont les
gneiss sont le meilleur représentant, se trouvent aujourd hui,
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ou se sont trouvés un moment partout, a la base de toute la
série stratigraphique. Les faits doivent, je crois, étre pré-
sentés un peu différemment, et nous sommes ramenés ainsi
4 la question que nous nous posions au début de ce para-
graphe. D’aprés la théorie exposée plus haut, on voit que les
gneiss peuvent représenter n'importe quel terrain de la
série sédimentaire, pourvu que ce terrain ait été exposé i
'action des manifestations ignées internes dans les condi-
tions de profondeur nécessaires. Il peut y avoir des gneiss
primaires, secondaires ou tertiaires et, dans la méme région
otr I'on trouve de tels gneiss, les terrains dont ils provien-
nent peuvent subsister intacts, ainsi que les terrains anté-
rieurs sur lesquels ils reposent, sans parler méme des char-
riages qui peuvent, comme dans le pays basque, amener un
gneiss passant litéralement a du silurien non modifié par
dessus du crétacé. Mais on congoit aisément que, plus un
terrain est ancien et situé par conséquent vers la base de la
série stratigraphique, plus il a eu de chances d'étre sounms
a une recristallisation semblable, puisqu’ll a été exposé plus
longtemps a la possibilité d'un tel phénoméne et puisque,
par sa position propre, 1l y a été exposé dans des conditions
plus favorables. De plus, le métamorphisme dit « régional »,
dont procédent les gneiss, est, par sa nature méme, un phéno-
méne trés extensif, ayant agi 4 de grandes distances et le
cas que je supposais tout a l'’heure théoriquement de ter-
rains antérieurs & un certain gneiss s étant conservés intacts
dans son voisinage, s’est assez rarement réalisé. I est donc
pratiquement trés habituel de trouver des gneiss a la base de
la série sédimentaire et la plupart des gneiss sont fort
anciens, bien qu'on puisse en rencontrer de tous les ages.
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CHAPITRE V

L'EVOLUTION DE LA STRUCTURE TERRESTRE.
LES MONTAGNES ET LES MERS

[. LES LOIS DE L'EVOLUTION STRATIGRAPHIQUE. LES TRANS-
GRESSIONS ET LES REGRESSIONS

Pour raconter une histoire, il faut une chronologie et des
divisions en étages. Les géologues, je I'ai dit, sont dans I'im-
puissance de chiffrer les périodes en années ; mais ils con-
naissent 1'ordre de succession des événements et leur syn-
chronisme. Ils le savent, soit par 'observation directe, soit
par la paléontologie qui confirme et qui précise. Les divi-
sions ont été fondées de préférence sur quelques grands
changements dans la structure et dans la faune. Intéressantes
pour la région ou elles ont été établies, elles demeurent
conventionnelles pour l'ensemble du globe, si petit qu'il
soit ; mals, comme toutes les conventions anciennes, elles
sont utiles & garder sans changement, sauf 4 en connaitre
I'arbitraire.

Ainst armé, quand on veut, comme nous allons ['essayer
dans ce chapitre, exposer I'évolution de la structure terrestre,
on peut adopter 1'ordre historique ou l'ordre géographique.
Dans la plupart des traités de géologie, on prend successive-
ment chaque période de temps, aussi subdivisée que possible
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et on décrit les représentants de ce niveau dans les divers
points de la Terre, Cette stratigraphie, pour étre utile, doit
étre tout A fait détaillée et compléte. On peut égale-
ment, comme on le fait dans les monographies locales et
comme Je l'al tenté, d'une maniére plus étendue, pour l'en-
semble de notre pays %, parcourir les diverses régions en
reconstituant, pour chacune, son histoire et en insistant
alors sur sa tectonique. Les deux méthodes impliquent
nécessairement, pour le lecteur, une connaissance appro-
fondie de la Géographie actuelle, la compréhension des
termes techniques, au moyen desquels on définit les Ages,
et méme la connaissance des formes paléontologiques, qui
aident & la distinction des niveaux. Je vais envisager ici les
faits dans l'ordre historique ; mais je ne puis songer en quel-
ques pages a écrire leur histoire, si rapide gu'on la suppose
et Je voudrais plutot mettre en évidence, par des exemples,
le mécanisme des phénoménes que raconter ces phénoménes
eux-mémes, leur stratigraphie et surtout leur tectonique 2.

Stratigraphiquement, chaque époque a connu des mers
profondes avec leurs dépots crayeux, des rivages avec leurs
argiles, leurs sables et leurs galets, des continents avec leurs
fleuves et leurs lacs, des montagnes, des volcans, etc. Ces
divers éléments se sont déplacés ; mais nous n'avons pas
la preuve que leur importance relative ait évolué. Tout an
plus croyons-nous soupconner (et c’est 1a de la tectonique)
une accentuation des reliefs terrestres avec le temps. Le
simple déplacement des mers & la surface nous intéresse
assurément par lui-méme, mais surtout dans la mesure o1

nous pouvens espérer en déterminer la lot. Nous sommes
1. La Géologie de lu France (1921, Armand Colin).
2. Voir un résumé de ce genre dans la Science Géologique, p. 485 & 532, ol 1'on tron-

vera également, p. 222 bis, un tableau général des élages géologiques, que je suppose
connus.
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ainsi amenés & rechercher les contrastes des diverses périodes
géolo iques en négligeant leurs ressemblances.

A cet égard, 1l est une premiére apparence qu'l convient
d’éliminer, si frappante qu’elle soit : c’est la différence géné-
rale d'aspect que présente habituellement en France un
terrain tertiaire, aux couches trés variées et souvent meubles,
avec les grandes épaisseurs continues-des calcaires secon-
daires et les facies généralement cristallins, les couleurs som-
bres des terrains primaires, beaucoup plus durs, plus consis-
tants et soudés par le mitamorphisme. Ces différences ne
tiennent pas a une évolution comrre celle dont nous cher-
chons & surprendre les eflets, mais aux conditions dans les-
quelles nous observons ces différents étages et aux modifica-
tions qui, pour eux, résultent simplement du temps écoulé
depuis leur dépét.

Tout d'abord, et cest le fait le plus net, plus un terrain
est ancien, plus il a eu des chances de subir cette recristal-
lisation qui s'opére méme a la surface, mais qui s'accentue
avec le retour en profondeur. Il suffit, pour s’en rendre
compte, d'aller étudier les terrains primaires dans les
régions boréales oti, comme nous le verrons, 1ils ont échappé
aux plissements. Ils y ont, en méme temps, évité le méta-
morphisme et ¢ 'est, pour un géologue européen, un spectacle
surprenant que celul de couches siluriennes ou carboniféres
restées horizontales et meubles, avec leurs fossiles intacts.
Mais, d’autre part, il est logique de prévoir que les mers se
sont moins déplacées depuis le début du tertiaire que depuis
le dévonien ou le carbonifére. On doit donc, en principe,
avoir une prédominance d’autant plus accentuée de facies
littoraux ayant exigé pour émerger un déplacement res-
treint, que 'étage considéré est plus jeune. Ainsi, les repré-
sentarts franchement marins du pliocéne sont assez rares
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sur nos continents, et cela non seulement en Europe, mais
dans le monde entier. En revanche, on constate qu'a la.
méme épogque et dés le début du néogéne, les quatre grands
Océans actuels avaient déja leur individualité, sauf & sup-
poser une trainée d'lles aujourd’hui disparues entre le
Spitzberg et le Groenland, ou entre la région méditerra-
néenne et les Ar:tilles.

Quand on se borne a la géologie européenne et, plus spicia-
lement, 4 la géologie de 'Europe occidentale, comme on l'a
fait pendant la premiére partie du X1x© siécle, on est tent?
d’aller plus loin et d’admcttre une loi de transformation pro-
gressive dans le régime moyen des mers : loi dont on trouve-
rait aisément des explications si elle était bien démontrée.
Clest ainsi que |'on insistait autrefois sur le caractére schisto-
gréseux des dépdts cambriens et ordoviciens comme impli-
quant des cotes surbaissées et mal fixées, avec empiétements
fréquents de la mer, ou sur la généralité dc la transgression
marine 4 1'époque cénomanienne. On connait aujourd hui
les vastes étendues de calcaires ordoviciens dans I'’Amérique
du Norl et 'émersion qui a marqué le cénomanien dans la
région alpestre, dans la Scandinavie, la Russie du Nord, la
Sibérie et la Chire. On se trouve ainsi mis en garde contre
des généralisations prématurées. Cependant, si on reste
dans les trés grandes lignes, il semble bien que I'abondance
des dépéts calcaires, par lesquels se manifeste en général
une certaine profondeur des mers, s'est accentuée du pri-
maire au secondaire, pour décroitre ensuite. On pourrait
I'expliquer en disant que les profondeurs marines s. sont
accrues avec le temps, leur étendue devenant moindre, mais
qu'a partir du tertiaire, la place de ces grandes mers a com-
mencé a se fixer, en sorte que leurs dépéts profonds ont plus
rarement émergeé,
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On peut encore observer, dans le méme ordre d’idées trés
général, une sorte de cycle sédimentaire qui justific les deux
grandes divisions du secondaire en les assimilant I'une a
l'autre. Ainsi, en France, le jurassique commence souvent
par des dépéts littoraux et terrigénes, qui continuent directe-
ment les facies habituels de notre trias et de notre permien.
Puis la mer s’approfordit vers le milieu du jurassique pour
se réduire et s'éloigner a la fin du crétacé. Cest le méme état
de marée basse qui caractérise le début du crétacé. Vers le
milieu du crétacé, la marée monte et une nouvelle transgres-
sion augm nte la profondeur des mers, qui, dans le Nord de
la France, diminue d: nouveau en movenns & la fin du cré-
tacé. Il ne s'agit 13, bien enteiidu, que d'un phénomeéne local,
ayant sa contrepartie ailleurs. Mais 1} est nettement marqué
et accompagné de modifications paléontologiques connexes.

Ces deux répétitions d'un méme cycle s'Intercalent entre
les deux grands plissements orogéniques, qui caractérisent,
d’autre part, le modelé de notre France et avec lesquels ils
sont en relation. Si les faits nous étalent mieux connus, on
ne pourralt manquer de voir que chaque modification sédi-
mentaire est toujours le résultat d'un mouvement tectonique
ayant une origine interne et que le changement de la faune
est connexe : soit parce que les conditions de vie modifiées
provoquent réellement, avec une allure qu'on a comparée
a une explosion, l'apparition d’espéces nouvelles; soit
parce que des courants nouvellement établis aménent brus-
quement des espéces évoluées ailleurs avec plus de conti-
nuité et dont I'arrivée seule est une surprise. Nous voyons
ainsi intervenir déja l'influence tectonique, sur laquelle nous
voulons surtout insister.

En effet, la connaissance minutieuse de la série strati-
graphique, pour lajuelle nous nous bornons a ces quelques

8. DE LAUNAY.
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mots, est la base nécessaire et solide de toute géologie. Maisg
bien plus que son allure normale, ses lacunes, ses anomalies,
ses déformations sont instructives. Il en est de cette étude
comme ce ces sciences bio-psychologiques, ot I'on examine
avec un soin particulier les déviaticns maladives pour y
voir se développer des germes qui demeuraient latents et
inapercus dans 1'état dv santé.

Parmi ces déformations, les p]lssements montagneux sont
le cas compliqué; les émersions, suivies ou non de transgres-
sions, le cas simple. Tout d'abord, les deux phénoménes
paraissent mettre en jeu un mécanisme trés différent ; cette
différence s’atténue lorsqu'on les scrute et les déplacements
de la mer n'ont probablement pas une autre origine que les
plissements montagneux : a savoir la plasticité de I'écorce,
résultant d'un échauffement interne, mise en évidence par
une compression latérale et traduite en plissements plus
ou moins serrés, avec plus on moins d'intensité, Les cas
mémes d’affaissement par failles peuvent 4 la rigueur se
ramener a des plis dits « monoclinaux », dans lesquels une
zone, devenue verticale, a pu étre étirée et éliminée. Ils en
seralent |'exagération.

Les déplacements des mers, ainsi reliés aux phssements,
peuvent se prolonger plus qu'eux, par une sorte d’écho
posthume. Mais ils s’atténuent peu a peu. Tant que le sol
n'est pas fixé, il subit des transgressions et des émersions.
Quand il est devenu stable, le rivage des mers s'y déplace
moins. Analysons le mécanisme de ces phénomeénes.

Pourquoi y a-t-il transgression ? Parce que le niveau
relatif du continent s’abaisse par rapport a celui de la mer.
Mais, d’une maniére absolue, la mer peut monter ou le
continent s'affaisser. Une élévation de la mer pourrait elle-
méme tenir & une augmentation générale de son volume, ou
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3 une variation dans les attractions qui s’exercent sur elle,
A une marée, et alors elle n'aurait plus rien de tectonique.
On s’est maintes fois demandé si les grands balancements des
mers, qui les ont tour & tour reportées d'un continent
l'autre, n'avaient pas pu avoir pour cause une influence
astronomique, accusant elle-méme une certaine périodicité,
ou encore un changement dans la vitesse de rotation ter-
restre. Mais rien de semblable n’a pu &tre démontré et ces
déplacements constituent, le plus souvent, des incidents
locaux, pour lesquels on a été beaucoup plus naturellement
amené & supposer un affaissement ou un exhaussement du
sol, entrainant un appel ou un retrait des eaux et, par consé-
quent, un mouvement nverse ail]eurs.

L'affaissement d’un continent, qul ¥y provogue une trans-
gression, a souvent été considéré ainsi comme la descente
en bloc d'un compartiment qui aurait laissé subsister le
relief des terres voisines. Clest 1'idée dont la traduction
mécanique est la descente par failles. Les failles de trés
grandes dimensions sont un fait d'observation, sauf que nous
1gnorons complétement si cette descente a été brusque ou
lente. Mais, surtout lorsqu’on remonte dans I'histoire géo-
logique, leur réle semble restreint et a eu plutét pour résul-
tat la formation localisée de vallées, de lacs, ou de fosses
dans une mer préexistante que de larges transgressions pro-
prement dites. On ne se représente pas l'effondrement d'un
grand continent envahi par la mer sans un abaissement
général du niveau des eaux, ayant d{ avoir pour résultat,
pour contrepartie, I'émersion non constatée de vastes terres
fermes. 1l semble bien que la production de rivages par
affaissement vertical & bords rectilignes coupant 4 I'emporte-
piéce les terrains préexistants, 'affaissement dont la cbte
curopéenne de |'Atlantique, la Mer Rouge ou la Mer Egée
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nous paralssent représenter les types les plus caractéris-
tiques, soit exceptionnel et n'ait que récemment pris part
aux grandes dénivellations. Une faille, ou plutét le systéme
d’accidents mécaniques dont la faille n'est qu'un trait parti-
culier, représente un cas de rupture dans un ensemble sou-
mis & des flexions. Pour la plupart des transgressions ancien-
nes, nous avons |'Impression d'un simple gauchissement en
rapport avec I'élasticité de 'écorce. L’émersion ou la trans-
gression seralent ainsi des épisodes d'un plissement, qui
tantot déterminerait une saillie, et tant6t un creux.

On est, en résumé, conduit a se représenter la plupart des
transgressions comme des phénoménes progressifs, dans
lesquels aurait pu se réaliser ce que I'on a appelé une abra-
sion marine : 'aplanissement du continent par le progrés
méme de la marée avant son envahissement complet par la
mer. Quand on examine en France le retour des mers juras-
siques et crétacées, on croit parfois apercevoir que I'mvasion
marine s'est faite doucement sur un sol déja nivelé. Mais ce
nivellement était trés relatif, comme suffiraient 4 le montrer
les études particuliérement precnses que l'on a pu faire sur
la base du crétacé superposé aux terrains primaires dans
notre région houillére du Nord.

O se sont produites ces transgressions ? Dans les régions
que leur plasticité propre rendait les plus aptes a fléchir.
L’observation la plus simple, soit de la géologie régionale,
soit des séismes, montre que les masses continentales sont et
ont toujours été trés inégalement stables et nous citerons,
tout 4 I'heure, comme exemple de masses particuliérement
consolidées, les plateformes boréales du Canada ou de la
Sibérie. Ici, les déplacements de la mer ont di se réduire au
minimum. Sur ces plateformes, les terrains archéens mani-
festent seuls des plissements analogues 4 ceux dont nous
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retrouvons, dans les Alpes, ['empreinte jusque sur les dépéts
tertiaires. Au-dessus d'eux, on ne trouve qu'une faible
épaisseur de sédiments primaires horizontaux, peu surélevés
par rapport a la mer, et point de secondaire ni de tertiaire.
On en conclut que ces massifs sont émergés depuis la fin du
prlmalre que, méme pendant le prlmalre ils n’ont accusé
qu'un affaissement, puis une émersion, réduite & quelques
centaines de métres et, par conséquent, que le niveau des
mers y a peu changé au cours des perlodes géologiques.

La conclusion, comme toutes celles qu1 se rapportent aux
masses continentales, est beaucoup moins certaine qu'elle
ne semble d'abord. Les sédiments que nous voyons sur un
continent ne sont, en effet, que des épaves épargnées par
F'érosion de ceux qui ont pu y exister auparavant et cela est
particuliérement vral lorsque ces sédiments, restés horizon-
taux, n'ont pas été emprisonnés dans des terrains anciens
plus durs et protégés ainsi par leur plissement méme. Le sol
du Canada pourrait avoir supporté des kilométres de ter-
rains primaires et, par conséquent, s étre relevé de plusieurs
kilométres que nous n'en saurions rien. Nous ignorons
également s'il n'a pas été, pendant le secondaire ou le ter-
tiaire, beaucoup plus saillant qu’aujourd’hui. Cependant,
en restant dans les probabilités, on peut logiquement sup-
POSEr gue ces pays n ‘ont pas été submergés depuis le pri-
maire et, par conséquent, que, s'ils ont subi un affaissement
momentané, cet affaissement a toujours été inférieur a leur
exhaussement.

Par contre, dans une région comme le Bassin de Pans,
toute une série stratigraphique secondaire et tertiaire se
superpose au primaire plissé. L.a mer a donc séjourné ici
pendant de longues périodes, mais non & beaucoup prés
d'une fagon continue, et la stratigraphie locale permet de
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suivre des mouvements oscillatoires, dont le dernier a eu
pour effet de faire émerger tous ces sédiments marins
comme nous le voyons aujourdhui. En méme temps, ces
terrains ont été plissés, ou tout au moins gauchis, accusant
ainsi, sur cet exemple particulier, les rapports signalés plus
haut entre les déplacements marins et les mouvements oro-
géniques.

II. LES CHAINES HERCYNIENNE ET ALPESTRE EN FRANCE

Nous voudrions, dans un paragraphe ultérieur, examiner
comment les plissements se sont déplacés ou localisés sur la
surface de la Terre. Pour ne pas raisonner dans le vide, le
mieux est de commencer par étudier, dans un cas parti-
culiérement bien connu, comment se sont comportés les
deux grands plissements successifs, auxquels est particu-
liérement due l'orographie du sol frangais. Le premier de
ces plissements, dit hercynien, s’est produit pendant le
carbonifére ; le second, dit alp-himalayen, pendant le ter-
tiaire. Laissons de cété les plissements antérieurs, pour les-
quels il nous faudrait aller chercher notre principale docu-
mentation dans des régions plus septentrionales, au nord du
Canada, en Ecosse, en Scandinavie, en Finlande ou en Sibé-~
rie. Mieux vaux nous étendre avec plus de détails sur deux
formations particuliérement caractéristiques .

Nous pouvons commencer ['histoire de la chaine hercy-
nienne francaise avec le début du carbonifére. Auparavant,
je viens de le rappeler, il avait déja existé d'autres phsse-~

1. Voir, pour les détails, la Géologic de la France. On trouvera I'explication des princie
paux iermes géologiques dans le dictionnaire annexé &4 ma Géologie pratique,
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ments, dont le dernier, dit calédonien et datant du silurien,
particuliérement marqué dans le Nord de I'Europe, a laissé
son empreinte trés nette en France, notamment en Bretagne.
Mais cette chaine, une fois formée, avait été, suivant la loi
d’érosion habituelle, peu & peu aplanie en une pénéplaine
et méme assez affaissée pour permettre un retour de la mer
sur sa bordure méridionale. Pendant la seconde moitié du
dévonien, I'Ecosse et la Scandinavie, qui semblent avoir
constitué précédemment l'axe de la chalne calédonienne,
paraissent étre restés émergées. Mais, plus au sud, la mer
recouvre des espaces ol les plissements calédoniens s’étaient
fait également sentir, plus atténués : une partie de la Bre-
tagne et du Massif Central, 'Ardenne et les Vosges. N'ou-
blions pas que la place attribuée 4 la mer sur les cartes paléo-
géographiques est nécessairement un minimum, puisquun
terrain marin peut avolr existé sans que nous constations
aujourd hui sa présence et retenons cette allure du sol post-
calédonien que nous allons voir se reproduire, avec un
déplacement vers le sud, pendant la période consécutive
aux plissements hercyniens.

A cette épogue dévonienne, le nord de la Grande-Bre-
tagne et la Scandinavie forment une région continentale
avec dépressions remplies d’eau douce, comme cela se pro-
duira pour la France centrale & la fin du carbonifére : dans
les deux cas sur emplacement de la principale chaine plissée
qui n'est pas encore aplanie. La rencontre de végétaux ter-
restres, de poissons d'eau douce, d'insectes ailés accuse ce
caractére continental et constitue un autre rapprochement
avec ce que r.ous observerons dans notre houiller du Massif
Central. Le vieux grés rouge, épais de 600 métres, qui repré-
sente le dévonien supérieur en Ecosse, constitue un épisode
identique & celui du grés rouge permien en Frar.ce, en Saxe
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et dans I'Oural. Plus au sud, une zone littorale dévonienne,
dont les rivages ont subi des déplacements fréquents,
englobe le sud de I'Angleterre, le Boulonnais, 1'Ardenne,
I'Eifel et le Bassin de la Ruhr. Enfin, si I'on avance encore
au Midi, on rencontre des calcaires franchement marins
(boues a ptéropodes, calcaires & ammonoidés), a l'est de la
Bretagne, au nord du Massif Central, dans la vallée de la
Lahn et dans le Harz. Des récifs coralliens apparaissent
en Bretagne, dans les Vosges et dans 1'Allier. Peut-étre le
Massif Central forme-t-il une ile, comme on 'admet d’or-
dinaire ; mais ce massif est, en tout cas, baigné au sud par
la mer.

La période carbonifére, qui succeéde, est divisée en trois
sous-étages, auxquels nous laisserons leurs noms tirés de la
région fram;alse sans recourir a d’autres denommatlons plus
correctes, qui ont I'avantage théorique mais aussi I'inconvé-
nient pour notre sujet d'étre empruntces a la région russe,
o, le plissement ne s’étant pas fait sentir, la série est restée
franchement marine. Nous parlerons donc du Dinantien
(Dinant-sur-Meuse), du Wesiphalien (Westphalie), du
Stéphanien (Saint-Etienne).

Pendant le dinantien, les conditions du supra-dévonien se
continuent en grande partie. Cependant on voit se dévelop-
per, dans le Massif Central, dans le Morvan, dans les Vosges,
des phénomeénes volcaniques d'une grande intensité, des
pluies de cendres qui forment d’épais bancs de tufs, de
véritables volcans dans la Creuse, etc. Cette zone, que nous
allons voir bientét surgir en une chaine montagneuse, est
donc devenue instable, soumise 4 des dislocations et, par
assimilation, nous pouvons la supposer alors secouée par des
séismes. Elle tend a émerger et cette émersion correspond
avec ce qui se passe au méme moment dans toutes les régions
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destinées & étre affectées par les principales saillies hercy-
niennes, dans la plus grande partie de I'Europe Centrale,
dans les Appalaches, dans 1'Oural, tandis qu’ailleurs il
existe, au méme moment, de vastes mers tranquilles aux
Etats-Unis et en Russie. De toutes parts, dans I'Europe
Occidentale, surgissent des iles et s’isolent des lagunes
paralleles & la direction générale des plis, dans lesquelles
les végétaux commencent & former de la houille (importants
terrains charbonneux et schistes bitumineux d’Ecosse,
Basse-Loire, Creuse, région de Moscou, Altai, etc.).

A vrai dire, pendant le dinantien, le plissement hercynien
est déja commencé en profondeur ; mais il ne se manifeste
pas encore violemment 4 la superficie. Il préserte déja ses
principaux caractéres géographiques. Ainsi la région du
Massif Contral, o1 ] atteindra son paroxysme, offre, nous
venons de le dire, quelques-uns des caractéres propres a la
formation houillére de I'époque suivante. Au contraire, plus
au Nord, sur I'emplacement du Bassin Franco-Belge, o,
pendant le westphalien, on restera au niveau de la mer, ou
encore dans les Bassins de Cardiff, Newcastle, etc., qui pré-
senteront les mémes caractéres, on a des dép6ts dinantiens
de pleine mer avec des récifs de coraux, comme .ceux de
Dinant sur Meuse qui ont donné son nom & l'étage, ou
comme ceux de la chaine Pennine anglaise, appelés les « Cal-
caires de montagnes ». Vers |'est, en Silésie, une formation
détritique, atteignant 14 kilométres d’épaisseur, met en
évidence un de ces affaissements progressifs, prélude
fréquent des chaines montagneuses, qui caractérisent les
zones géo-synclinales. J’al comparé ailleurs 1'aspect que pou-
vait présenter alors la géographie européenne  celui qu’of-
frent aujourd hui la chaine volcanique des Indes hollandaises,
des Philippines et du Japon, avec ses multitudes d'iles
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dessinant des chaines en partie sous-marines, sa végétation
intense dans le climat humide et chaud des tropiques, ses
constructions de coraux et ses volcans. On peut se demander
si la concomitance d’un volcanisme particuliérement actif
avec les dépéts charbonneux, qui s’est reproduite pour les
lignites & la fin du crétacé dans I'ouest américain et en Europe
pendant le tertiaire, ne tient pas a ce que ce volcanisme a mis
en circulation dans ['air de grandes quantités d’acide carbo-
nique. On sait combien la teneur en acide carbonique influe
directement, méme par de trés faibles variations, sur le
climat et sur le développement des végétaux.

Avec le westphalien, le soulévement s'accentue et l'effet
du plissement se traduit par une saillie montagneuse, dont
I'axe correspond a peu prés au Massif Central. En consé-
quence, dans ce massif, les dépéts westphaliens font entiére-
ment défaut. Les éboulis ou les alluviens fluviatiles, qui ont
pu s’y former alors, ont disparu. Dans les Alpes, un régime
montagneux produll des dépdts torrentiels a éléments
volumineux. En revanche, quand on s'éloigne, soit vers le
nord, soit vers le sud, on voit les cimes disparaitre et le sol
se rapprocher peu a peu du niveau de la mer. La transition
de 'un a lautre aspect est bien marquée : au Nord, dans le
Bassin de la Sarre ; au Sud, vers le Bassin du Gard, qui
marquent, d'un c6té et de l'autre, les limites de la chaine
principale. Dans la Sarre, un synclinal, formé de terrains
replissés a la fin du dinantien, recoit une épaisse série strati-
graphlque continue et concordante, série sans couches
marines qux complend du westphahen du stephamen et du
permien et qui accuse, par conséquent, |'affaissement lent
d’un sillon lacustre, par un phénoméne analogue & ceux
que nous avons déja eu |'occasion de signaler en Silésie, ou,
précédemment, dans le Gondwana et le Karoo. Dans le
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Gard, ot les apparences sont un peu compliquées par les
charriages tertiaires, un épais conglomérat i blocs volu-
mineux et peu roulés, renfermant des rognons d'anthracite,
supporte une pulssanic série stéphanienne continue, a
couches de houille réguliéres, épaisse au moins de 3 kilo-
métres, Clest un autre exemple de synclinal ayant com-~
mencé a s'accuser vers la fin du westphalien et s’étant peu
A peu approfondi. Dans ce sens du Sud, on retrouve la mer
libre en atteignant la zone des Asturies, du Piémont et de
la Carinthie, ’

St nous continuons au contraire vers le nord, nous arrivons
également 4 la mer en abordant une longue dépression
lagunaire qui relie les bassins charbonneux de Cardiff, de
Douvres, du Bassin Franco-Belge, d’Eschweiler, de Ia
Ruhr, de la Saxe, de la Silésie et du Donetz, et qui débouche
la dans la mer libre. Partout, le long de cette lagune ala
direction si netternent marquée, on retrouve alors les mémes
caractéres géographiques : des marais périodiquement
envahis par les caux marines et encombrés par les végétaux
qu'y apportent des cours d'cau descendant directement des
crétes voisines. Evidemment, un mouvement continuel de
I'écorce se traduit ici par l'apparition progressive de rides
qui sont immédiatement rongées par les eaux et démantelées
en formations gréscuses ou schisteuses, par la production
de sillons qui s'approfondissent au fur et & mesure de la sédi-
mentation. [} semble que nous assistions a un violent mou-
vement de compression latérale dans le sens nord-sud,
ayant pour résultat le plissement des terrains a mesure
qu'ils se forment, avec une tendance générale au renverse-
ment dans le sens du sud au nord, qui s’accentue 4 la fin de
la période.

Le régime de ces lagunes se poursuit loin vers le nord
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jusqu'en Ecosse, rejoignant ainsi la principale zone affectée
par les plis calédoniens antérieurs. Mais, plus on s’écarte
vers le Nord, plus on voit l'intensité des plissements s’af-
faiblir et I'on arrive vite & une zone ot |'ossature de la chaine
calédonienne parait dés lors définitivement assise, ou |'écorce
a été assez consolidée par l'effet du plissement méme pour
que, désormais, elle ait perdu son élasticité et résiste a tous
les efforts de plissement ultérieurs.

La fin du westphalien (carbonifére moyen) marque le
moment ol l'effort de plissement, avec les charriages con-
nexes, atteint son maximum d’intensité. Nous voyons le
fait avec une netteté particuliére dans le Bassin Franco-
Belge parce qu'il y a marqué a son tour la phase de la con-
solidation définitive, en sorte que tous ces terrains plissés et
renversés nous ont été conservés a |'état de momies sous
un précieux recouvrement de crétacé. Mais le phénoméne
n'a pas dii étre moins accentué dans le Massif Central, ot
1l a provoqué la formation de nombreuses dépressions la-
custres destinées a étre remplies pendant le stéphanien.

Quand commence le stéphanien, nous avons donc,
depuis la Sarre jusqu'au Gard, une série de sillons gros-
siérement paralléles entre eux comme les vallées du Jura,
tandis qu'au nord la région du Houiller Belge semble défini-
tivement ém. rgée, comme la plus grande partie de I'Europe.
Quelques lacs a dépéts houillers s’espacent sur ce continent :
vers le nord, & Littry en Normandie ; vers le sud, dans les
Pyrénées & la Rhune, dans la province de Ciudad Real en
Espagne, en Sardaigne, etc. Pour atteindre la mer libre, il
faut aller au sud-ouest dans les Asturies, qui ressemblent
alors & ce qu'était précédemment le Bassin Franco-Belge,
ou vers le sud-est, en Méditerranée orientale et en Russie.
L'émersion s'accentue donc, suite et prolongement des
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grands plissements, qui tendent & se localiser sur I'emplace-
ment actuel du Massif Central. Ils y produisent un res-
serrement des bassins avec plis multiples ct ils y sont accom-
pagnés de quelques manifestations volcaniques, traduites
par les intrusions de roches, dites porphyrites, dans les
couches houilléres. Tous nos terrains houillers lacustres de
la Bretagne, de la Vendée, du Massif Central et des Vosges
sont alors plissés, en méme temps que déposés. Leur largeur
nous apparait ainsi souvent réduite dans la proportion de
| 4 3. Mais les Bassins plus septentrionaux en Angleterre, ou
méme au nord de la Ruhr, échappent au plissement et, dans
'axe de la chaine elle-méme, plus on avance dans le temps,
plus 'effort parait se calmer et se localiser, pour s’arréter
enfin & peu prés partout pendant le permien. Un déplace-
ment général dans le sens du sud-est au nord-ouest fait que
les rempli’ssages charbonneux se transportent peu a peu
de Saint-Etienne & Commentry et Decize, en obéissant au
sens du ridement montagneux.

Quand on passe du carbonifére au permien, on constate
que, dans tout I'axe de la chaine, le remplissage des lacs est
achevé. Ils ne recoivent plus aucun apport et c’est, au con-
traire, leur destruction qui commence. Au nord et au sud de
la chaine, il se produit un affaissement progressif, qui n’a
pas encore pour résultat de ramener le sol au-dessous de la
mer, sauf & la hauteur des Vosges et des Pyrénées, mais qui
I'a cependant suthsamment déprimé et aplani pour qu'il
s’y forme d’épais dépéts tranquilles d’éléments terrigéres,
de schistes, puis de grés contenant encore des organismes
(houille ou schistes bitumincux). Beaucoup d’entre eux
paraissent sétre formés sous un climat désertique, avec
fréquentes concentrations salines assimilables a celles Je la
zone dus Chotts tunisiens. Des grés rouge: rappellent ce
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que nous avons observé précédemment dans la dévonien
de 'Ecosse, & une époque correspondante par rapport aux
phissements calédoniens. Des troncons anciens de la zone
affectée par les plis hercyniens s’enfoncent en forme de
cuvettes comme le Bassin Parisien, tandis que d’autres
restent plus stables, ou tendent peut-&tre méme a se relever.
Des volcans subsistent dans le Morvan et dans |'Esterel.

Puis, avec le trias, I'affaissement se continue dans les
régions déja déprimées pendant le permien. Au nord du
Massif Central, il se propage peu a peu de l'est & I'ouest,
comme si le Massif Central tournait autour d'une charniére
située vers le Détroit de Poitiers. Ce Massif Central reste
au-dessus de la mer, ainsi que les autres principaux trongows
actuellement saillants de la chaine hercynienne franq:axse,
la Bretagre, I'Ardenne ou les Vosges. Mais la marée gagne
dans les compartiments intermédiaires et sur les bords du
Massif Central, déposant une série de couches en trans-
gression . t en faible discordance les unes sur les autres, dont
les affleurements succes.if. dessinent des biseaux 4 la pointe
tournée vers l'oucst. Les caractéres littoraux s'accusent en
Lorraine. ILa mer s'étend de la sur toute I'Europe centrale,
puis sur la Méditerranée triasique, la « Téthys », qui va des
Alpes a 'Himalaya et au Tonkin.

Si I'on examine les cotes dé fonds de nos bassins houillers,
on est conduit & admettre ainsi, pendant le permien et le
trias, un affaissement qui aurait atteint 5 kilométres a
Sarrebruck et 1 ou 2 kilométres dans les Vosges. Désormais,
le sol de la France est préparé pour les grandes transgres-
sions tranquilles du jurassique ou du crétacé, qui r.'épar-
gneront plus que les saillies actuelles, citées plus haut, de la
chaine hercynienne, et qui recouvriront toutes ses zones
latérales. En méme temps, la consolidation est telle dans cet
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axe de la chaine qu’il ne se prétera plus désormais 4 aucun
plissement proprement dit : tout au plus & un gauchissement
général, 4 un emboutissage en relief ou en creux comme ceux
du Massif Central ou du Bassin Parisien, avec des décroche-
ments par failles qui en accentueront les effets.

Aprés la période de calme qui marque en Europe le secon-
daire, le tertiaire va nous montrer un autre mouvement ana-
jogue, dont nous allons faire ressortir les analogies avec le
précédent et, en méme temps, la localisation dans une zone
plus méridionale. On trouve des traces du mouvement
hercynien sur la plus grande partie de la future chaine
alpestre, ol leurs effets sont seulement parfois masqués par
la superposition de mouvements ultérieurs. Ainsi, dans les
Alpes francaises, le carbonifére commence par étre souvent
en discordance sur les schistes cristallins et supporte 4 son
tour en discordance le permien. Dans les Alpes Carniques,
on reconnait un plissement westphalien et un plissement
sermien ; dans les Pyrénées, un mouvement westphalien,
etc. Mais, par contre, nous allons voir tout I'axe de la chaine
hercynienne et tous ses prolongements septentrionaux dans
le sens de l'axe calédonien échapper désormais aux plisse-
ments, qui y sont tout au plus remplacés par des effondre-
ments et par des failles.

Les niveaux tertiaires ayant pu étre subdivisés grice a
I'abondance de leurs fossiles, on peut raconter cette histoire
de la chaine Alp-Himalayenne (qui comprend les Pyrénées,
les Apennins, le Carpathes et le Caucase) avec quelques
précision .

Au début du terttaire, aucune saillie n'existe dans les
pays qu vont devenir montagneux. Au contraire, deux

I. Les numéros accolés plus loin & chague nom d'étage caractirisent sa place dans
la série stratigraphique.
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sillons marins, jouant le réle de géo-synclinaux, s’allongent
le long des Pyrénées et des Alpes. C'est alors que vont surgir
successivement les Pyrénées, les Alpes et les Dinarides.

La période dite sparnacienne (42) est celle o1 le ridement
des terrains antérieurs commence dans I'Est des Pyrénées.
Le phénomeéne se répercute au loin vers le Nord, a travers
toute la France, dans le Bassin de la Loire et jusqu'a l:
Manche, sous la forme de ravinements torrentiels extréme-
ment Intenses qui correspondent apparemment a unc
accentuation générale du relief. L'effort de compression
venu des Pyrénées se propage ainst suivant sa directior:
habituelle du sud au nord. Dans les Causses, dans le
Quercy commencent a se creuser les grottes, avens, canons
de riviéres, poches 3 phosphorites, etc., qui donnent a toute
cette région un aspect si particulier. Néanmoins, la mer &
nummulites Jutétienne (44) s'étend encore entre Blarritz et
la Montagne Noire, comme dans le Nord de I'Espagne.

Dans les Pyrénées mémes, il se produit évidemment une
premiére saillie du sol ; car cette saillie subit la destruction
habituelle des chaines naissantes en gros blocs torrentiels.
Les poudingues s’accumulent a Palassou, au Mont-Serrat
(44, 45), etc. (dans le cas du Mont-Serrat, avec des intercala-
tions marines qui montrent l'approfondissement progressif
d’un rivage). Vers l'est, une créte, aujourd 'hui submergée,
tend a relier les Pyrénées avec la Provence. Vers l'ouest, la
mer subsiste plus longtemps. Mais, dans 'ensemble, si les
plissements de cette époque sont manifestes, on n'a pas le
droit d’en conclure nécessairement que |'orographie actuelle
en soit la conséquence immédiate. Nous serions plutét porté
a croire que le plissement a dii commencer alors par étre en
grande partie souterrain pour ne former la chaine saillante
qu'un peu plus tard,
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Pendant la période suivante (46), le calme paralt un
moment s établir le long de cette premiére ride pyrénéenne,
avec un régime souvent lacustre, tandis que, sur 1’emp1ace—
ment futur des Alpes, des terrains détritiques d'une épais-
seur considérable, grés micacés a débris de plantes et schistes
du flysch (45, 46), accusent l'enfoncement progressif d’une
zone synclinale, tel que nous 'avons déja maintes fois ren-
contré.

Avec I'oligocéne commence alors un nouvel effort orogé-
nique, dont 'axe est cette fois dans les Alpes mémes, mais
dont les Pyrénées et les trongons de l'ancienne chaine
hercynienne vont, sous des formes diverses, subir le contre-
coup.

Dans les Alpes, cela débute, comme d’habitude, par des
conglomérats., C’est la premiére phase ordinaire, ot les
saillies naissantes sont immédiatement détruites par de puis-
sants ravinements torrentiels avant d’avoir pu s'élever
notablement au-dessus de la mer. L’épaisseur que prennent
chaque fois ces conglomérats montre qu'il y a affaissement
progressif de la zone qui se détruit. Ces poudingues des Alpes
apparaissent dés le début de 'aquitanien, se développent
dans le burdigalien (48) au Righi et surtout dans I'helvétien
(nagelfluh, 50). Ils représentent le pendant des poudin-
gues plus anciens de Palassou et du Mont-Serrat pour les
Pyrénées, ou de ceux qui abondent dans le stéphanien du
Massif Central. Mais, de méme que nous avions, au Nord
des Pyrénées, des dépbts lagunaires oligocénes (46), de méme
nous rencontrons, au Nord des Alpes, les gypses du sarma-
tien (52). La surrection montagneuse reste localisée.

Cependant vers le nord, la compression qui se propage
dans I'ancienne chaine hercynienne, ne podvant plus y pro-
duire des plissements par suite de la solidification accomplie,

9. DE LAUNAY.
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y provoque des cassures, des effondrements comme ceux de
la Limagne, de la vallée du Cher (sannoisien, 46, et surtow
stampien, 49). Entre les Vosges et la Forét Noire, jusque la
réunies, |'effondrement de la vallée du Rhin se remplit dc
dépéts sannoisiens (36) avec pétrole, sel et potasse. En Bre-
tagne méme, quelques failles montrent la prolongation, en
méme temps que les limites du mouvement. Dans le Bassin
de Paris, d'énormes dépbts de sables appartiennent : au bur-
digalien (47) dans 'Orléanais ; 4 I'helvétien (50) en Sologne.
Ils montrent un ruissellement extraordinairement intense,
analogue a celul qui avait marqué le sparnacien et corres-
pondent probablement, comme ceux de cette époque, a une
émersion de la France méridionale et sud-orientale, en méme
temps qu'a un régime de pluies ou de débacles glaciaires.
Les terrains secondaires du Bassin Parisien subissent de
faibles plissements. Dans les Pyrénées, les couches récem-
ment déposées se plissent et se redressent. Clest peut-étre
le moment oli la chaine y atteint son maximum de hauteur.

Pendant la méme période (50, 51), la région des Apennins
et des Carpathes, ol seront bientét les Dinarides, prend
I'aspect d’un sillon en voie d’affaissement, ol s'accumulent
les dépéts gréso-schisteux du « Schlier », analogues au
flysch (45, 46) de la zone alpestre proprement dite.

Le phénoméne de la surrection alpestre a pu s’accentuer
avec la fin du mioceéne (51, 52, 53) et le début du pliocéne
(54). La poussée des Dinarides plus méridionales s'écrase
avec une Intensité croissante sur la chaine alpestre, pour
laquelle elle a joué le réle de « traineau écraseur ». A ce
moment, il v a, dans les Alpes, recrudescence de la destruc-
tion torrentielle, conglomérats du Piémont et de Suisse,
cailloutis de Digne. Vers le nord, les grandes nappes d'eau
ruisselantes font place a des riviéres mieux délimitées et plus
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profondes, qui souvent se présentent a4 nous comme les
ancétres géants de nos riviéres actuelles. Les volcans abon-
dent sur les cassures de la chaine hercynienne formant
« Avant-Pays », dans le Massif Central, I'Eifel, etc., ou sur
le pourtour d’ovales effondrées dans la chaine méme. De
derniers plissements trés localisés affectent encore le pon-
tien (53) des Basses-Alpes et la chaine s'établit avec une
hauteur qui pouvait atteindre alors 8 a 9 kilométres au-
dessus de la mer.

Finalement, le pliocéne (54 a 56) et le pléistocéne (57
a 60) dans lequel nous vivons, représentent un commence-
ment de destruction, d’aplanissement par érosion, plus
avancé dans les Pyrenees que dans les Alpes parce qu "elles
sont plus vieilles, mais encore 1ncomplet Clest ainsi que
toutes les chaines appartenant a cette phase tertiaire de
plissement constituent les seules montagnes réellement sail-
lantes de notre globe, 'Himalaya ou le Caucase comme les
Andes. L’homme est apparu dans la phase consécutive a ce
plissement, alors que le sol était généralement & peu prés
stabilisé, que les riviéres avaient adopté un lit plus restreint
avec une pente correspondant a un profil d’équilibre, que
la plupart des volcans s’étaient éteints et que I'atmospheére,
probablement surchargée auparavant d'acide carbonique
par les fumerolles volcaniques, avait été une fois dé plus
purtfiée par les plantes.

III. L EVOLUTION DES ZONES OROGENIQUES

Ce que nous venons de dire sur les deux derniéres périodes
de plissement en nous bornant 4 la région francaise, suffit a
faire comprendre 'allure du phénoméne. En résumé, nous
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avons.vu le mouvement hercynien durer depuis le début du
carbonifére jusqu’a la fin du permien en affectant une zone
étendue quu, partant au Nord de I’Angleterre, dépasse au Sud
les Pyrénées et les Alpes, empiétant certainement sur la
Meéditerranée, sil ne I'a pas affectée toute entiére. L'axe de
ce mouvement passe par le Massif Central. Toutes les régions
septentrionales de I'Europe en sont indemnes, comme elles
échapperont plus tard aux mouvements alpins. Le phéno-
méne commence par |'établissement d'un sillon marin
géo-synclinal, se continue par la saillie d’une chaine détruite
au fur et & mesure en conglomérats, aboutit par une série
de plissements & une surrection montagneuse avec des lacs,
des volcens et peut-étre des glaciers, se termine enfin par
Iérosion progressive de la chalne, bientét si compléte et
suivie d'un affaissement assez sensible pour que la mer
vienne occuper une grande partie de la zone plissée hercy-
nienne.

De méme, & I'époque tertiaire, nous assistons plus en
détail a la production de trois rides successives, reproduisant
chacune pour son compte les phases précédentes. Pendant
tout le tertiaire, un effort de compression, aboutissant
aussi & des charriages et a une saillie montagneuse, s'exerce
dans le sens du sud au nord. La région que nous considérions
tout a I'heure comme I'axe du plissement hercynien échappe
a cet effort sous la forme de plissements ; mais elle subit des
effondrements linéaires, des ouvertures d’évents volcaniques
et un gauchissement a grande envergure, qui arrive a déter-
minér de faibles plis posthumes dans les sédiments encore
élastiques comme ceux du Bassin de Paris, superposés a
un substratum solide, pour lequel il est possible que la
méme compression aboutisse 4 des ruptures.

Des études de ce genre poursuivies sur l'ensemble du
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globe aboutissent a faire penser qu'en Europe les premiers
plissements ont été extrémement généraux, |'écorce étant
alors toute entiére flexible ; aprés quot, épargnant la région
boréale, 1ls se sont peu & peu localisés dans une zone de plus
en plus restreinte, qui aujourd'hui est réduite & la Médi-
terranée.

Si Ton considére l'ensemble de notre hémisphére, on
trouve, autour du Péle Nord, trois grands massifs de trés
ancienne consolidation, trois plateformes, méles ou bou-
cliers, représentant la Scandinavie et la Finlande, la Sibérie,
le Canada et le Groenland. Dans ces massifs on constate
semblablement qu’aucun plissement orogénique ne s’est
produit depuis le début des terrains datés par leurs fossiles.
Tous les terrains ultérieurs, qui y subsistent par trongons
en couches horizontales, correspondent a des déplacements
verticaux du sol, a des affaissements suivis de surrections
ct effectués en bloc, sans action mécanique notable sur les
sédiments. Ce sont la des restes disjoints d'une premiére
chaine huronienne, qui fut d’abord continue mais qui,
postérieurement, a subi des dislocations par failles, analogues
a celles que nous venons de rencontrer dans les massifs
hercyniens & I'époque tertiaire. Tandis que les plissements
huroniens, comme les plis posterleurs dessinent en général
des guirlandes plus ou moins sinueuses autour du péle, les
dislocations plus récentes accusent une tendance méri-
dienne, dont I'age exact n’est pas toujours connu, mals qui,
en tout cas, s'est accentuée pendant le tertiaire : cassure
Nord-Atlantique passant par Jean-Mayen et par 1'Islande,
fosse du détroit de Davis, zone ultérieurement affectée par
les phs hercyniens de la Novaia Zemlia et de I'Oural.

Puis vient, aprés un ridement calédonien d'importance et
d'extension plus restreintes, la chaine hercynienne, dont
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nous venons d’examiner une zone francaise. Vers I'Est,
cette zone se prolonge dans la Russie Méridionale, I'Oural,
I'Altai et le Kighan. Elle lance un branchement méridional
vers 'Indo-Chine et Malacca. On la retrouve aux Etats—Unis,
sur la périphérie du Bouclier Canadien et dans les Appa-
laches.

Enfin, la chaine Alp-Himalayenne se localise dans une
zone étroite, qui, en Europe, embrasse les deux rives de la
Meéditerranée. Aprés quoi, par le Caucase et les Taurides,
elle va rejoindre les arcs de I'Iran et du Pamir. Elle accumule
les plissements et les saillies dans le Tien-Chan, le Kouen-
Lun et I'Himalaya et, par le Nan-Chan, atteint le Pacifique.
Elle occupe les deux rives de ce dernier océan et trace,
autour de lui, par la trainée de ses volcans, un cercle de feu.
On la retrouve dans I’Amérique Centrale et les Antilles.

Clest la derniére zone fragile de la Terre, dont nous
allons, dans le chapitre suivant, étudier les convulsions.
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CHAPITRE VI

LES DERNIERES CONVULSIONS. TREMBLEMENTS
DE TERRE ET VOLCANS

I. DEPLACEMENTS LENTS DU SOL

Nous avons vu peu a peu les plissements orogéniques se
localiser sur des zones de plus en plus étroites, dont la
principale en Europe est la région méditerranéenne, tandis
qu'ailleurs les mouvements se réduisaient a des déplace-
ments verticaux de moindre amplitude, coupés par des
effondrements. Il n'y a aucune raison pour que ce état de
choses soit terminé et, fréquemment, la Terre vient rappeler
aux plus ignorants, par ses tremblements ou par ses érup-~
tions, qu’il existe une Géologie. Les hommes modernes en
ont méme la sensation de plus en plus fréquente, simple-
ment parce que les moyens de communication deviennent
de plus en plus rapides, parce que le globe se raccornit de
jour en jour pour la curiosité humaine avec une rapidité qui
défie de loin les progrés de la contraction interne. Mais,
en dehors de ces phénomeénes retentissants que nous étudie-
rons bientét, la Terre subit également des déformations
lentes, beaucoup plus générales et non moins instructives.

Ces mouvements qualifiés de lents, qui n'excluent pas des
tassernents intermittents et plus brusques, se traduisent de

Document numérisé par la Bibliothéque Interuniversitaire Scientifique Jussieu - UPMC



136 LA TERRE

tous cbtés par des déplacements de rivages. On constate
fréquemment, sur les cotes, que le niveau de la mer s’est
élevé ou abaissé. Par exemple, le long de I'Atlantique sep-
tentrionale que nous considérons comme le produit dun
effondrement récent, les constatations sont des plus nettes.
Il suffit de citer les fiords de Norvege, oli I'on observe, a des
altitudes diverses, d’anciennes plages, tandis que le creuse-
ment, aujourd’hui sous-marin, de ces vallées englouties,
parait s'étre d'abord effectué par des glaciers. Le sol s'est
donc un: moment abaissé, puls relevé par saccades. Des
rochers percés par les vagues et aujourd hui situés a plusieurs
métres au-dessus des flots confirment le méme relévement
qui se continue. On trouve, par contre, des preuves d'affais-
sement er France, et en Espagne, telles que la fameuse ville
d’Ys, sans parler de la légende probablement exacte relative
a la disparition de I'Atlantide. Beaucoup de riviéres qui se
jettent dans I'Atlantique se continuent par une vallée sous-
marine. Toutes nos cétes de la Manche s’affaissent et 1'on
y trouve, a plusieurs métres au-dessous du niveau des plus
basses mers, des troncs d'arbres en place, des silex polis ou
des poteries *. Dans la Méditerranée, une émersion est
accusée par une série de terrasses marines étagées. Dans le
Pacifique, les faits de ce genre sont également nombreux :
accroissement des récifs coralliens, routes aboutissant
aujourd hui & la mer, ete. Suivant les points, ces mouvements
peuvent étre de sens contraire et, indépendamment de leur
caractére proprement local, on concoit d'ailleurs que toute
émersion doive avoir ailleurs sa contrepartie nécessaire par
une submersion.

1. Voir, dans la Géologie de la France, le chapitre sur les cétes, et, dans le Traitd de géo~
l;‘gic de }’%?UG, le chapitre XXV111 de la premiére partie ; ou encore Suess, La Face de la
erre, t. 11,
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J'ajoute — et cela va de soi — que les faits expliqués par
un déplacement du continent peuvent étre également inter-
prétés par un déplacement inverse du niveau marin, attri-
buable, soit & un phénomeéne de marée & grande envergure,
soit & un changement bien hypothétique dans la vitesse d
rotation terrestre. Cette derniére théorie, qui a rencontré
quelques défenseurs, a été autrefois mise en avant par
Swedenborg. Mais je crois beaucoup plus logique d’admettre
une oscillatior. verticale des continents, rattachée & tout
I'ensemble des phénoménes orogéniques. Clest la simple
continuation actuelle de ce que nous constatons dans toute
I'histoire géologique, aussi bien sur les aires de surélévation
comme la Bretagne que sur les aires d’ennoyage comme le
Bassin de Paris, ol se sont produites tant d’alternances
marines, lacustres et continentales.

[I. TREMBLEMENTS DE TERRE ET VOLCANS

Dans la continuité de ces déplacements lents que nous
constatons seulement aprés coup par des observations scien-
tifiques, s'intercalent de temps en temps des accidents
brusques, tremblements de terre ou éruptions volcaniques.
Un tremblement de terre, ou « séisme », ¢’est un mouvement
du sol, qui se déplace verticalement ou latéralement et qui
se tord. Si le sol est sous-marin, 1l y a raz de marée. Une
éruption volcanique, c'est un dégagement de vapeurs et de
laves. L'installation, devenue générale, d’appareils enregis-
treurs ol viennent sinscrire toutes les wibrations du sol,
montre la fréquence extréme des mouvements vibratoires,
représentant les échos de tremblements de terre plus ou
moins lointains, qui eux-mémes sont trés multipliés. On
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percoit, sur I'ensemble de la terre, plus de 30.000 secousses
par an et 300 d’entre elles ont une importance assez grande
pour qu’on puisse analyser leur mécanisme.

Ces appareils nous apportent en outre des renseignements
précieux sur 1'ongine de chaque séisme et sur la constitu-
tion intérieure de la Terre qui le transmet. On observe, en
effet, que le tremblement de terre provoque A distance une
série de secousses obéissant & un rythme bien déterminé
(cela pour une secousse initiale unique, la série des secousses
qui peuvent se renouveler au lieu d'origine entrainant chaque
fois une répétition semblable). D’abord, 1l arrive de petites
vibrations dont la période varie d'un dixiéme de seconde 4
cing secondes ; puis une seco.de phase avec des vibrations
d’amplitude plus grande et de période plus longue; enfin
une troisiéme phase retardataire avec de grandes ondes &
périodes atteignant trente secondes. Ces trois phases sont
trois échos d'un méme choc répercuté jusqu'a nous par des
voles différentes.

Quand on conmait, d’autre part, le lieu et 'instant initial,
on peut calculer les trois vitesses de propagation. Dans les
deux premiéres phases, ol cette vitesse est le plus élevée,
elle peut atteindre respectivement 9 km. 6 par seconde et
5 kilométres par seconde. Plus la distance parcourue est
grande, plus cette vitesse est forte. On se rend compte qu'1l
s’agit 14 d’une propagation dirigée suivant la ligne droite a
travers le globe. Les deux phases correspondent aux deux
ondes, I'une longitudinale, lautre transversale, que fait
prévoir la théorie de I'élasticité. La vitesse augmente avec la
distance parce que la trajectoire pénétre plus profondément
dans le globe et y rencontre une élasticité supérieure. Dans
le sens du diamétre, pour parvenir aux antipodes, la tra-
versée totale de la terre s’effectue en vingt-deux minutes : ce
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qui laisse supposer un noyau terrestre deux fois plus rigide
que l'acier. C'est par des calculs du méme genre, mais en
y introduisant d’auires données singuliérement discutables,
que l'on a parfois évalué I'épaisseur de la crofite scoriacée
a composition siliceuse, de la « lithosphére » qui enveloppe
notre globe, 4 1.400 kilomeétres.

Quant 2 la troisitme onde, sa vitesse est beaucoup plus
faible : 3 a2 3 km. 5 par seconde. Elle résulte d'une trans-
mission opérée par la surface comme un frisson dans la
peau. La composition de la surface étant en moyenne uni-
forme, on s'explique comment la wvitesse de propagation
apparait icl constante, quelle que soit la distance parcourue.
Cela ne doit pourtant s’entendre que pour des distances un
peu fortes ; car, lorsqu'on mesure directement la vitesse de
propagation dans des terrains divers, on constate que, dans
les sables, elle peut descendre a 300 métres par seconde,
tandis qu’elle atteint 4 kilométres dans les roches cristal-
lines.

On concoit, déslors, comment, en tenant compte des temps
écoulés entre ces trois phases dont on connait la vitesse, on
peut calculer a quelle distance s’est produit le séisme initial.
On a, en outre, sa direction par les pendules horizontaux.
I est donc possible, avec une seule station sismographique,
de dire en quel point de la terre, souvent & plusieurs milliers
de kilométres, et a quel instant s'est produit un cataclysme
dont on n'a pourtant observé qu'une répercussion trés
faible. Mais c’est la une sorte de tour de force, et I'on
obtient beaucoup plus simplement (quoique plus longue-
ment) le méme résultat avec plus d'exactitude en combinant
les observations de nombreuses stations. On trace ainsi des
courbes « jsosismiques » analogues aux courbes d’égale
pression barométrique que les journaux ont vulgarisées
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pour la prévision du temps. Ces courbes relient tous les
points ot la vibration initiale est arrivée simultanément «t
qui sont donc a égale distance de l'origine. Le centre de ces
cercles concentriques donne cette origine, ou du moins sa
projection verticale sur la superficie terrestre, appelée son
« épicentre ».

On peut ersuite aller plus loin et, par I'observation de
ces mémes cercles, reconnaitre la distance verticale a la-
quelle le centre réel se trouve de son épicentre superficiel,
la profondeur terrestre a laquelle s'est produit le mouve-
ment. Il est, en effet, facile de constater que les ondes par-
courues sur la surface (la troisitme phase indiquée plus
haut), tout en se propageant avec une vitesse constante,
s'inscrivent A intervalles égaux sur des cercles de plus en
plus rapprochés a mesure qu'elles s'éloignent. Cela tient
précisément & ce que leur origine est profonde : en sorte que
les ondes réellement décrites sont des sphéres dont nous
constatons simplement les intersections avec la surface.
Or, sans faire beaucoup de géoméirie, chacun comprend
que, st le centre d’ébranlement coincidait avec le centre
terrestre, tous les points de la terre recevratent l'ébranle-
ment en méme temps. S, au contraire, le centre était la
superficie méme, les cercles seraient rigoureusement équi-~
distants. Dans les cas intermédiaires qui sont ceux de la
réalité, un calcul simple permet, par I'écartement des
cercles, de savoir la profondeur. On constate ainsi que les
centres sismiques profonds, — ou plutét les taches sismi-
ques pouvar i couvrir quelques kilométres d'éteridue, —
sont rarement a plus de 30 kilometres de la superficie et
souvent seulement & 7 ou 8. Le séisme est, contrairement
4 la premiére apparence, un phénomeéne tout 4 fait super-
ficiel (le mot superficiel étant entendu au sens géologique).
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Nous arriverons tout a ['heure a une conclusion analogue
pour le volcanisme et, plus généralement, quoique d'une
facon dubitative, nous sommes tentés de I'étendre a tous les
mouvements gdologiques récents. 11 ne semble pas qu'il
y ait lieu de faire intervenir, dans tous ces phénomeéncs, les
erandes profondeurs du globe, mais seulement une région
de I'écorce a peu prés assimilable & celle dans laquelle nous
pénétrons d'une maniére si insignifiante, sur un kilométre
ou deux, par nos travaux souterrains. Et c'est fort heureux
pour notre science ; car cela nous permet de raisonner avec
quelque vraisemblance sans appliquer nos lois physiques
superficielles au noyau interne de la Terre, dont nous ne
savons a peu preés rien de séricux, si ce n'est que les condi-
tions doivent y étre totatement différentes de ce que nous
connaissons ct, par conséquert, ces lois physiques inap-
plicables.

Ces points fondamentaux ayant été établis, la suite du
probléme sismique devient une étude géologigue dont Je
n'al plus a ana}ysex les proccdcs et dont la conclusion prin-
cipale, que je me borne a mdlquel en ce moment, sera,
nous le verrons, 'assimilation des régions sismiques a des
zones « inachevées » du globe, a des zones sur lesquelles 'se
continuent les phénomeénes orogéniques, avec des affaisse-
ments profonds de terrains, pouvant se manifester a l'exté-
rieur par des falles. Le tremblement de terre résulte d'un
tassement, d'un glissement, d'un effondrement qui, pour
une cause quelconque, se produit dans les terrams de
I'écorce terrestre a quelques kilométres de profondeur.

Quand 1l s'agit du volcanisme, on est beaucoup moins

bien armé pour les études de précision. Nous ne possédons
que des notions vagues et contestées sur la profondeur a
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laquelle se forment les roches en fusion, et nous les voyons
arniver a la surface, par intrusion, presque indépendamment
des conditions géologiques locales. Ce n'est pas que I'étude
du volcanisme n'ait été pousuivie avec infiniment de persé-
vérance et de courage. Mais elle ne peut s’app]iquer directe-
ment qu'au mécanisme et a la chimie des manifestations
superficielles ; la profondeur lui échappe. Elle se borne a
nous renseigner sur la position géographique des orifices
volcaniques, sur les processus pétrographiques ou minéra-
logiques de l'opération, sur la température des roches ou
des gaz, sur la composition des fumerolles gazeuses et des
roches observées dans des phases ou a des profondeurs
diverses. Tout cela est d'un intérét puissant pour la géologie
des roches ignées et des gites métalliféres, mais nous instruit
fort peu, ou seulement d'une maniére hypothétique, sur
I'origine du volcanisme, qui reste un champ ouvert aux
disputes des hommes.

Nous avons cependant un moyen d’mvestigation indirect,
dont on ne tient pas assez compte et que je voudrais signaler :
c’est de comparer aux volcans actuels les volcans éteints et
démantelés depuis de longues périodes géologiques, depuis
des millions d’années sans doute. J'ai insisté 4 bien des
reprises sur le réle intense des érosions dans 1'histoire de la
terre, sur Jes coups de rabot successifs, au moyen desquels
ces érosions réduisent progressivement d’anciennes cimes
alpestres & des plateaux comme |'Ardenne ou la Bretagne.
Plus une chaine de montagnes est vieille, plus elle est usée
et aplanie. Or ce travail n’épargne naturellement pas les
volcans d’ge primaire, secondaire ou tertiaire qui peuvent
se trouver le long de la chaine plissée. Les volcans de ces
différents ages ayant dfi étre en moyenne assez analogues
entre eux, on peut admettre que, plus un volcan est vieux,
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plus nous pénétrons dans sa profondeur. Les coupes super-
posées d’un volcan primaire, d'un volcan secondaire, dun
volcan tertiaire et d’un volcan actuel deviennent alors assi-
milables a des coupes superposées d’'un méme volcan en
activité, Quand nous remontons le cours des Ages en étu-
diant successivement des zones géologiques de plus en plus
anciennes, nous accomplissons par la pensée, vers le centre
de la terre, un voyage plus instructif que celui de Jules
Verne.

La premiére conséquence qui me parait en découler est
que le rayon d'action de ces manifestations volcaniques doit
étre, comme ordre de grandeur, peu supérieur a celui des
séismes : au plus une ou deux centaines de kilométres. Je
faisais tout & I'heure allusion & des calculs qui donnent, pour
I'écorce pierreuse du globe, une épaisseur de 1.400 kilo-
métres. A mon avis, 1] faut beaucoup se défier des mathéma-
tiques appliquées aux phénoménes naturels, surtout quand
les données sur lesquelles reposent des équations d’appa-
rence rigoureuse sont, en trop grande partie, arbitraires.
Jajouterat méme que, pour des questions géologiques
comme celles-ci, I'analyse chimique ne me parait pas non
plus pouvoir &tre invoquée aveuglément : non pas parce
qu'elle n'est pas exacte, mais parce qu'on risque trop de I'in-
terpréter abusivement en renversant par exemple ['ordre
de cause & eflet entre les phénomeénes. Rien ne vaut les
observations directes sur le terrain et leur coordination
raisonnée. Or, d’aprés ces observations, st }'écorce pierreuse
avait réellement une telle épaisseur, elle aurait en tout cas les
plus grandes chances d'étre a I'état liquide au moins & partir
de 100 ou 200 kilométres, et tout le reste doit étre sans
influence sur ce que nous constatons a la superficie.

Dans toutes les régions ignées ancicnnes, nous vovons,
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en effet, comme on l'a vu plus haut, a la base des épanche-~
ments et des filons, un magma granitique. Au-dessus de ces
granites, on observe ensuite que les parties les plus liquides
des mémes magmas for.dus, accompagnées de matiéres vola-
tiles et de vapcur d’eau, se sont élevées dans des crevasses
de 1'écorce, dans des filons dont la hauteur verticale semble
également limitée a un petit rombre de kilométres. Enfin,
quelques-unes de ces masses ont réussi a percer la super-
ficie et & y déverser des roches de toute rature qu'une cer-
taine analogie d'aspect fait confondre ordinairemert sous
le nom de laves, en méme temps que s'épanchaient vio-
lemment les gaz englobés.

Si 'on envisage les accidents terrestres d'un ceil placide,
comme pourrait le faire un habitant de la lune ou un géant,
tout le volcanisme se résume en ce simple exposé. Clest,
4 I'échelle de la terre, bien peu de chose que l'ouverture de
ces quelques pustules, par lesquelles sortent, avec du bruit
et de la fumée, quelques kilométres cubes de laves. L est
cependant, dans ces pustules, la partie du volcanisme pra-
tiquement intéressante pour [’homme, 4 laquelle nous
arrivons.

Sur un volcan en activité, ce qui frappe d'abord, c'est le
cdne, cest le cratére, cest la protubérance d’ou jaillissent
les vapeurs et d'oli s’écoulent latéralement les laves. L'idée
qu. ce cbne s'est prodult par une intumescence du sol vient
tout naturellement & l'esprit et s’est condensée dans la
viellle théorte démodée des « cratéres d.. soulévement ».
Disons donc aussitét que, malgré les formidables pressions
en jeu, malgré la monté : évidente des laves jusqu’a 6.000 mé-
tres d’altitude, malgré les projections de cendres et de lapilli,
malgré les ascensions locales d’aiguilles rocheuses, le volca-
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nisme ne comporte aucun soulévement notable du sol. A cet
égard, toutes les observations sont concluantes.

Nous devons simplement nous représenter un orifice
circulaire ouvert par une explosion interne sur une ligne de
fracture, souvent & peine marquée a la superficie. Bientét
les roches pulvérisées en cendres, qui, dans cette sorte de
cheminée, sont projetées et lancées par la vapeur d'eau,
retombent tout autour en prenant vers I'extérieur la pente
ordinaire des talus d'éboulement. Avec elles, les débris de
roches, les bombes lancées parfois jusqu’a 2 4 3 kilométres
de haut. Puis les laves continuent & monter dans la cheminée,
qui elle-méme tend souvent a grandir. Bien rarement, ces
laves atteignent le cratére supérieur. Généralement, elles
crévent les cendres sur les parois latérales du cone, forment
de petits cratéres adventifs et coulent a la superficie. Ainsi
l'appareil, d’abord meuble, se consolide et peut prendre
'ampleur si caractéristique de I'Etna, ou les dimenstons plus
restreintes du Vésuve. Le cratére est construit. Pendant des
siécles ou des millénaires, il donne alors lieu 4 des éruptions
plus ou moins espacées, jusqu'au jour ot 1l sera définitive-
ment éteint et otll, comme nous l'avons vu, 1’érosion com-
mencera & le démolir.

Qu'est-ce qu'une éruption ? La manifestation momen-
tanée a la surface d'une activité interne permanente, a la-
quelle la cheminée volcanique offre de temps en temps une
1ssue. Mais d’olt vient cette poussée profonde, pourquoi
sarréte-t-elle et pourquoi recommence-t-elle 2

Dans la violence de I'éruption, la vapeur d’eau joue un
réle incontestable. De la & supposer que Iéruption est pro-
voquée par une introduction d’eau superficielle dans des
crevasses, il n'y a qu'un pas. Cette eau, agissant & de hautes
températures comme un acide puissant, peut déplacer 'acide

10. DE LAUNAY.
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silicique antérieurement combiné aux bases et déterminer
un gonflement. L’action de 'eau vaporisée peut également
se borner a étre mécanique. Puis, en approchant du jour,
cette eau, chimiquement ou mécaniquement incluse dans les
roches, doit se dégager avec des explosions, d’olt résultent
de nouvelles fissures et de nouvelles infiltrations aqueuses.
A Tappui de cette 1dée, on a fait remarquer la trés fréquente
localisation des volcans le long de la mer : localisation qui
tient, je vais le dire, a d’autres causes et qui n'est d'ailleurs
nullement constante, mais qui peut avoir pour effet d’entre-
tenir et d’exacerber le volcanisme. On a également observé
certaines influences saisonniéres sur lactivité volcanigue.
Toutes les derniéres grandes éruptions de 1'Etna, en 1879,
1886, 1892, 1911, 1921, se sont produites a la méme époque,
entre mai et juillet, Enfin, les craguements et les gronde-
ments qui précédent une éruption sont fréquemment accom-
pagnés par la fonte des neiges et la disparition des sources.
Ces neiges fondues et ces sources englouties ne sont pas la
cause de |'éruption, mais elles contribuent a lui fournir de la
vapeur deau,

Il y a cependant une autre théorie, a laquelle j'a1 déja fait
allusion, d’aprés laquelle 1'eau des volcans serait de I'eau
« juvénile » arrivée pour la premicre fois au jour ; cette eau
nous représenterait méme la source interne d’ou provien-
draient les mers, et l'analogie de composition chimique
entre les mers et les fumerolles gazeuses en résulterait,

Maintenant, si I'éruption, un. fois commencée, s'arréte,
c'est évidemment que la réserve de roches ignées, avec la:
pression des gaz qui les met en branle, tend a s’épuiser.
Dans un volcan déterminé, la durée des eruptlons succes-
sives est souvent trés analogue (une quinzaine de ] jours a
I'Etna), comme si une poche interne mettait ce temps 4 se
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vider. En outre, la lave qui monte au jour tend 4 sy refroidir
et 4 obstruer sa cheminée d'ascension, comme cela se produit
par incrustation dans les cheminées ascensionnelles des
sources thermales riches en acide carbonique, genre Carls-
bad ou Vichy. Il se produit donc finalement, au haut de
cette cheminée, un bouchon de roche, au-dessous duquel
les matiéres en fusion subsistent. Quelquefois méme 1'obs-
truction n’est pas compléte, mais la lave fondue reste calme.

L’éruption se preduit le jour ol la pression augmente
et fait sauter ce bouchon de roche, ou détermine sa fusion
par la base. Elle sera d’autant plus violente qu'elle aura eu
plus de mal 4 atteindre la superficie. On distingue ainsi deux
grands types de volcanisme : le premier 4 cataclysmes fou-
droyants comme l'effondrement du Krakatoa ou l'explo-
sion de la montagne Pelée ; le second a manifestations plus
fréquentes, mais motns graves, comme I'Etna, le Vésuve,
etc. Dans un cas, 'abcés créve ; dans l'autre, 1l s’écoule par
un drain. La différence tient d'abord & la fusibilité plus ou
moins grande des roches. Les laves trés peu fusibles, trés
siliceuses, sont sujettes & se rompre brusquement. On voit
l'aiguille rocheuse se soulever, puis éclater. Avec les laves
plus fusibles, le désastre est plus fréquent mais moins
intense. Cest le second type que nous avons |'occasion d’ob-
server dans la Meéditerranée. Par parenthese, le fait que,
dans une série d’éruptions successives pouvant englober
plusieurs époques géologiques, les laves d'un méme volcan
gardent 4 peu prés la méme compositior, prouve qu’elles
sont puisées dans une zone restreinte et constante, non dans
une grande réserve générale. Trés probablement, dans ces
zones éruptives ol les matiéres fondues s’approchent du
Jour, elles s'incorporent les terrains préexistants de la région,
et leur composition spéciale en résulte.
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Le long de telles zones & pénétrations ignées, rendues
par la plus fragiles, les volcans doivent se produire sur des
cassures longitudinales, d'ou résultent leurs alignements
bien connus, peut-8tre a la rencontre de fractures trans-
versales. Les dislocations de 1'écorce contribuent certaine-
ment a leur présence. Comme les tremblements de terre,
Tes volcans se trouvent dans des parties « inachevées » de
notre globe ; mais ils y sont beanucoup plus localisés. L'effon-
drement d'une maison produit toujours une secousse ; mais
il ne détermine pas nécessairement une explosion de gaz
et un incendie.

Voici maintenant comment un tremblement de terre
peut étre assimilé 3 un simple épisode orogénigue. J'ai
expliqué précédemment que, d'aprés l'examen du degré
géothermique, |'écorce solide de la Terre devait avorr,
suivant les régions des épaisseurs trés inégales. Les zones
ol elle est peu épaisse et, par couséquent, fraglle, sont les
zones sismiques. Qu'll s'y produise, en profondeur, un
affaissement, un glissement, une solidification amenant une
contraction et, par suite, une tendance au vide ; que, plus
en grand, st on le veut, un compartiment terrestre se
déplace en flottant sur la mer interne comme les glacons
d’une banquise, la superﬁcxe en sublt le contre-coup, et
les étres humains sont si petlts qu un deplacement vertical
de 1 ou 2 métres sur un rayon terrestre de 6.400 kilométres
suffit & renverser leurs édifices les mieux construits.

Nous assistons ainsl, sans en avoir nettement conscience,
a la continuation trés restreinte et tres localisée d'un mouve-
ment analogue & ceux qui se sont reproduils si souvent jadis.
La « tectonique », ou architecture du globe, n’est pas finte.
La derniére Alpe n'est peut-étre pas encore surgie ni la
derniére Atlantid: engloutie.
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Dans l'exposé précédent, j'ai parlé a la fois et sans dis-
tinction des tremblements de terre et des volcans. Clest
reli.r les deux groupes de phénoménes par un lien que I'on
a été trés anciennement conduit 4 admettre, que ['on a beau-
coup discuté dans ces derniers temps, mais qui continue a
paraitre réel si l'or: envisage les canses profondes, 4 la condi-
tion de l'interpriter rationrellement, comme je me suis
déja trouvé ]’indiquer en passant, et de le préciser.

On ne saurait mer que les reglons du globe troublées par
les éruptions volcamques solent, en méme temps agitées
par les mouvements sismiques, la réciproque n'étant pas
toujours vraie et la coincidence restant approximative. Les
éruptions sont également, qaol qu'on en ait dit, fréquem-
ment accompagnées, précédées et suivies de séismes. L'ima-
gination populaire ne sc trompc denc pas en assimilant
quelque peu ces deux genres de désastres, qui ont tous les
deux leur origine manifeste dans les profondeurs de la
terre. L'erreur commence (ou du moins nous parait com-
mencer suivant nos théorles actuelles) quand on s'imagine
que les tremblements de tcrre sont provoqués par des
explosions volcaniques, ou, plus généralement, par le volca-
msme. Nous admettons aujourd’hui gue les deux groupes
de phénoméncs ne sont pas la cause 'ui: de 'autre, mais ont
tous les deux habituellement ure méme cause. Leur lien
de parenté n’est pas une paternité mais unc fraternité. Les
tremblements de terre sont beaucoup plus fréquents que
les éruptions, tout au motns dans leurs effets, qui se pro-
pagent au loin, et il peut exister des centres d’ébranlement
sismique ne présentant aucun rapprochement avec les
volcans,

Le déplacement interne, qui constitue le tremblement de
terre et qul peut, par contre-coup, mettre en action le vol-
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canisme, se produit, je I'al expliqué, & quelques kilométres
de profondeur, dans cette crofite de roches scoriacées, sou-
vent recouverte par un manteau de sédiments, qui porte nos
champs, nos villes et nos mers. Rappelons-nous nos conclu-
sions précédentes. A 50 ou 100 kilométres de la surface,
cette scorie devient localement liquide, et la « lithosphére »
passe & la « pyrosphére », C'est dans le contact entre la partie
solide et la partie liquide que parait se trouver |'origine des
principaux déplacements constatés plus prés de la superficie
et jusque sur celle-ci. La compression latérale des parois
solides (« avant-pays » et « arriére-pays ») sur ces fuseaux
liguides imprime un mouvement tangentiel. Mais le sens
du déplacement commence, en principe, par étre vertical
et de haut en bas. Ce qui n'empéche pas des surrections
résultant d'un morcell. ment en forme de coin : un coin que
I'on comprime a la base tend a s'échapper en 1'air.

Le moment est venu maintenant de distinguer entre la
cause profonde que nous nous bornons & supposer ainsi
logiquement et les effets plus ou moins directs que nous
observons.

Prenons d'abord le tremblement de terre. A intervalles
irréguliers, 1l doit se produire en profondeur des chutes
brusques, comparables, soit & la rupture d'un voussoir ou
d'une solive, soit & la bascule d’un iceberg quand la fusion
de sa base a déplacé son centre de gravité. C'est la secousse
initiale du centre sismique. Elle a lieu de préférence et avec
une intensité spéciale sur ces zones fragiles de I'écorce, ces
zones inachevées, dont J]a Méditerranée ou les deux cotes du
Pacifique sont les exemples les plus caractéristiques. Mais
on comprend aisément que, dans une telle zone méme, le
mouvement puisse n'atteindre la surface que par ricochets
successifs et, par conséquent, n'y étre nullement contempo-

Document numérisé par la Bibliothéque Interuniversitaire Scientifique Jussieu - UPMC



TREMBLEMENTS DE TERRE ET VOLCANS 151

rain du déplacement le plus profond qui I'a déterminé. Tout
déplacement quelconque des terrains profonds ayant une
autre cause, comme un simple éboulement provoqué par
les pluies, produira le méme effet ; et c’est pourquot la zone
d’extension des séismes est trés large et peut méme, par rap-
port & la théorie précédente, offrir des anomalies. Le dépla-
cement profond est prouvé par les dénivellations fréquentes
de la superficie, par les « failles », qui, au Japon, ont été
observées sur 100 et 200 kilométres de long.

Un tel déplacement interne peut fort bien n'avoir aucun
contre-coup sur les parties ignées ; le volcanisme n’est donc
nullement un effet nécessaire et un compagnon forcé du
tremblement de terre. Mais, inversement, un jaillissement
important de laves vers la superficie entraine des vides
profonds, qui doivent plus ou moins vite amener des tasse-
ments et des séismes. C'est pourquoi 1l existe une certaine
coincidence approximative entre les zones sismiques et les
zones volcaniques.

En général, le mouvement sismique parait correspondre
4 une action tangentielle, 2 une forme de plissement. Le
volcanisme est une conséquence directe des mouvements
verticaux qui sont plus localisés dans I'écorce. Tous deux
représentent, sous nos yeux, les derniéres manifestations
actives des forces internes qui, luttant avec les ruisselle-
ments aqueux de la surface, tantét victorieuses, tantét
vaincues, ont produit nos roches ignées et nos sédiments,
nos montagnes et nos océans : ces témoins subsistants,
grice auxquels nous reconstituons I'Histoire de la Terre.
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Nos 3-4
Rene CANAT

Docteur cs-lettres
Professeur de rhétorique supérieure au Lycée Louis-le-Grand

[La Littérature Francaise
AU XIX® SIECLE

Présenter sous un format pratique et commode une histoire
littéraire du xixe siécle qui, vivement écrite et de lecture
agréable, restat compléte sous des apparences de résumé, tel
estsemble-t-il, le but que M. CaNAT s'est efforcé d’atteindre, et
son petit livre sera bien accueilli non seulement des étudiants
mais de tous les amateurs de littérature enchantés de cheminer
derriére un critique str et par des,voies déblayées dans_la com-
plexité des Ecoles littéraires contemporaines.

(L' Education.)

N» 13 . .
EmiLe BREHIER

Maitre de Conférences 4 la Scrbonne

Histoire de la Philosophie

ALLEMANDE

M. Emile BrEHIER étudie avec une parfaite sérénité I’ « HIS-
TOIRE DE LA PHILOSOPHIE ALLEMANDE », et il
reconnait la place particuliére que cette philasophie occupe
dans la civilisation intellectuelle de 'Europe, entre empirisme
anglais et le rationalisme frangais.

(L’Action Nationale.)
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Ne 8. HENRI! CORDIER

Membre de 1'Institut

LA CHINE

Cet ouvrage, divisé en deux parties, donne d’abord la des-
cription du pays, traitant en particulier de I'cthnographie, de la
géographie, de la population, des religions, de 'administration,
de Parmée, de la marine, des douanes et du commerce, des
ports ouverts au commerce étranger, etc.; puis il présente Phis-
toire de la Chine depuis les époques les plus anciennes jusqu'a
nos jours,

N° 18, D* G. CONTENAU

Chargé de Missions archéologiques en Syrie

LA CIVILISATION
ASSYRO-BABYLONIENNE

Jusqu’au milieu du siécle dernier, la civilisation assyro-babylo-
nienne ne nous était connue que par ia Bible et les témoignages
des auteurs anciens. Depuis, les touilles arche’o]ogiques se sont
multipliées en Mésopotamie. Grice aux nombreux monuments
¢t aux milliers de tablettes d’argile écrites en caractéres cunéi-
tormes qui en proviennent, il est possible aujourd’hui d’avoir
une connaissance exacte de ce peuple dont la puissance a été
aussi formidable que celle de 'Egypte dans le monde ancien.
Tel est 'intérét de cet ouvrage, écrit par un assyriologue émi-
nent qui donne les résultats des fouilles les plus récentes et des
dernicres découvertes touchant ce passé qui remonte 4 plus de
3.000 ans avant notre ére,
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Nos 25-26
ETienne GILSON

Chargé de cours 4 la Sorbeonne

La Philosophie au Moyen-Age

Ces deux volumes forment un ouvrage de toute premicre
valeur; c’est non seulement 'histoire de la pensée philoso-
phique au moyen-ige, mais la signification de cette pensée, sa
fécondité incomparable, insoupconnée, qui sont étudiées en
des pages pleines et denses qui raviront les lecteurs ordinaires
et les spécialistes. (Revue des Lectures.)

Nos 23-24
Maurice CROISET

Membre de 1'Institut — Administrateur du Collége de France

La Civilisation hellénique

Un livre qu’on pourrait se dispenser de louer car son auteur
est connu pour étre le plus savant helléniste de France.
Guy Lavaup.

Ayant passé sa vie entiére dans le commerce intime et fami-
lier des grandes ames de ’'Hellade, M. Maurice CRroIseT était
a méme, mieux que tout autre, de nous tracer en deux petits
volunies, avec le résumé succinct mais essentiel de ses longues
recherches et de ses méditations, I'exposé le plus clair, le plus
solide et le plus nourri que nous ayons jusqu’ici des lignes
directrices selon lesquelles se forma, se développa et se ditfusa
jusqu’a nous tout ce que le génie grec versa d'iddes, de sugges-
tion, de sentiments et dc beautés dans le vaste courant de la
pensée humaine.

Mar10 MEUNIER.
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Ne 5. Louis LEGER

Membre de 1'Institut, Professeur au Collége de France

[ es anciennes civilisations slaves

Résumé clair et bien fait des connaissances actuelles sur les divers
peuples slaves anciens.
A. Van Gexxep. (Le Mercure de France.)

11 faut un profond savoir pour dire beaucoup de choses en peu de
mots. M. Léger a st condenser en quelques pages tout ce que sa vaste
érudition a recueilli sur le probléme des origines des peuples slaves,
le berceau de leur race, leurs migrations, leurs antiques institutions
politiques, sociales et économiques, leurs traditions religieuses.

(Le Polybiblion.)

No 14. E. ARIES

Correspondant de 1'Institut

['ceuvre scientifique

de Sadi Carnot

INTRODUCTION A L’ETUDE DE LA THERMODYNAMIQUE

Ce livre n’est pas un simple historique : pour faire saisir quelle
répercussion ont cue les idées de Carnot sur la science de nos jours,
Pautcur ¢tablit un magistral résumé de I'état actuel de la thermody-
namique. (La Nature.)

No 15. Mavurice DELAFOSSE

Ancien Gouverneur des Colonies, Professeur & 1'Ecole Coloniale
et 4 I'Ecole des Langues orientales

Les Noirs de 1'Afrique

Avec 4 cartes

Comment se sont constituées les premiéres sociétés noires et quelles
influences extérieures ont agi sur leur évolution, comment se sont
formés et développes les grands Etats soudanais anjourd’hui disparus,
quelle a été Phistoire des principales populations négres depuis ’ori-
gine jusqu’a nos jours, quelles sont aujourd’hui leurs civilisations :
telles sont les questions auxquelles répond ce livre trés nouveau écrit
par un savan: éminent.
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No 9 Ernest BABELON

Membre de I'Institut
Conservateur du Cabinet des Médailles, Professeur au Collége de France

LCS Monnaies grecques

APERCU HISTORIQUE
Avec 21 (lustrations dans le texte

M. Ernest Babelon vient de publier dans la Collection
Payot un volume, “Les Monnaies grecques’, qui peut étre
une excellente initiation. Lisez les pages pleines de science, gt
de gout qu’il nous a données; vous y suivrez histoire de
monnaie antique. (L’ Action an;azse ) .

C’est un immense domaine qui est exploré ici : envirpmed
1.400 villes et 500 rois ou chefs d’Etats du monde hellénidue ¢
ont battu monnaie 4 leurs noms, entre le vire siécle av. J.-C.
(époque ol la monnaie grecque fot inventée) et le milieu :fu' k
nte siecle ap. J.-C., époque ot elle acheva de dlsparaxtrg,,
absorbéc ou rcmplacw par la monnaie romaine. C’est I'évo
tion historique de ces vastes séries monétaires que M. Babelo,
nous présente en un récit synthétique ot tous les mots portent.ss

(L’Ami du Clergé.) to4*

n

No 10 Georces MATISSE

Docteur és-sciences

Le mouvement scientifique
contemporain en France

I. LES SCIENCES NATURELLES
Avec 25 figures dans le texte

L’auteur a choisi parmi les savants les plus éminents dans
chaque branche quclques-uns de ceux qui ont véritablement
créé ou fait avancer la science. Il a analysé leurs ccuvres de
fagon approfondie, cherchant toujours 4 mettre en lumicre les
principes et les idées générales ayant une valeur scientifique et
une portée philosophique. (La Croix.)

Ce premier volume d’un ouvrage destiné a faire connaitre
au grand public le mouvement scientifique contemporain en
France expose d’admirables découvertes frangaises récentes en
botanique, zoologie et biologie générale.  (La Nafure.)
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No 20. H. ANDOYER

Membre de I'Académie des Sciences et du Bureau des Longitudes
Professeur a 1a Sorbonne

L’ ceuvre scientifique de Laplace

Au moment ou des théories nouvelles tentent de battre en
bréche I'édifice de la mécanique newtonienne, il est utile qu'un
savant éminent présente, telle qu’elle ressort de I'ceuvre scien-
tifique immense de Laplace, la conception du systéme du
mwonde fondée sur la théorie de la gravitation universelle.

< ey

No 21. Jean BECQUEREL

Professeur au Muséum d'Histoire naturelle

Exposé élémentaire

de la Théorie d’Einstein

et de sa généralisation
Suivi d’'un appendice 4 I'usage des mathématiciens
Auvec 17 figures

Les théories d’Einstein jouent et joueront un tel réle dans
1¢5 sciences et la philosophie des sciences de demain que la
Collection Payot avai* le devoir de donner en un volume un
résumeé de ces théories avec le moins de mathématiques pos-
siple. Elle s'est adressée pour cela 2 un des meilleurs physi-
ciens francais.

No 22, A. BERTHOUD

Professeur de Chimie-Physique 4 'Université de Neuchitel

I.a constitution des atomes
Avec 18 figures

Le but de cet ouvrage est de donner un exposé concis et
élémentaire, mais aussi précis et aussi complet que possible,
des connaissances actuelles sur la structure des atomes et la
constitution de la matiére.
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