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PREFACE

La géologie est la science de la terre. Elle recherche le
passé, le présent et 'avenir du globe, surtout le passé. Elle a
pour objet : 1° d’expliquer I'origine et le mode-de formation de
notre plandte et d’en prévoir autant que possible les destinées;
2° d’en faire connaitre la structure intime. Dela, deux branches
assez distinctes : la géogénie et la géognosie. La premiére est
I'histoire physique; la seconde, I'étude descriptive, et, en
(uelque sorte, 'anatomie de la terre. Une science auxiliaire, la
paléontologie, est le guide indispensable du géologue. Elle a
pour but I'étude et la détermination des étres qui se sont suc-
cédé depuis les premiers dges du globe jusqu’a nos jours, et
dont la plupart n’existent plus qu’a I'état fossile.

Ainsi que toutes les sciences d’observation, la géologie pro-
céde rigoureusement du connu a l'inconnu. Mais comme elle est
la derniére venue, et qu’a certains égards elle se trouve moins
avancée. que ses ainées, elle emploie I'analyse de préférence
4 la synthese : ce n'est quau moment ol les conceptions
théoriques ont cédé le terrain & l'observation directe et aux
études de détail, que la géologie est entrée dans la voie de
rapides progrés. Bien & tort on l'accuse de manquer de préci-
sion et d’admettre volontiers 'hypotheése. Moins absolue, il est
vrai, que la certitude mathématique, la certitude géologique
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v PREFACE.
¢gale celle des autres sciences physiques : 'état primitif d’in-
candescence du globe, l'age relatif de Ia plupart des couches
de son écorce solide et une foule d'autres points sont ¢tablis d'une
maniére aussi rigourcuse que les lois de la pesanteur ou que
celles qui régissent les attractions et les répulsions électriques.
En géologie, comme partout ailleurs, il y a des faits possibles,
des faits probables, des faits certains. La difficulté consiste seu-
lement & ne pas donner les uns pour les autres.

Je dois maintenant appeler 'attention sur les points sui-
vants :

1° Bien loin de professer, quand niéme, une doctrine sur les
questions litigieuses, et tout en usant le plus sobrement pos-
sible du « je ne sais pas » recommandé par Arago, je ne crains
point, & loccasion, de montrer l'insuffisance actuelle de Ja
science et d'en indiquer les desiderata. Quand il se présente un
de ces problemes, malheurcusement encore hombreux, pour
la solution desquels on ne possede que des données incompleétes,
je me borne a rapporter, avec impartialité, les arguments pour
et contre, laissant au lecteur le soin de se former une opinion,
s'il y a licu. Cette réserve me semble naturelle, la science
n'ayant rien & gagner a ces solutions prématurées, i ces theéo-
ries hasardées qui en ont si fréquemment entravé la marche.

2° Je mentionne les doctrines anciennes qui ent fait époque,
ct je discute avee soin la plupart des théories modernes. N'ap-
partcnant & aucune ¢eole, n’ayant point de parti pris, j'appor-
terai, dans lear examen, une indépendance entitre, ct, jaime
a le croire, une impartialité absoluc. Je ferai du moins tous
mes efforts pour qu'il en soit ainsi. Et comme je m’adresse aux
choses et nullement aux personnes, aucune considération ne
m’empéchera de discuter aussi librement et aussi complétement
que possible les opinioﬁs des auteurs contemporains, quand il
sera nccessaire. Le respect, la vénération que nous inspirent les
maitres illustres qui nous ont ouvert la voie, l'estime ct la
sympatlie que nous éprouvons pour nos colléggues et nos amis
géologues, ne doivent pas nous géner dans I'appréciation de leurs
doctrines : ¢’est ce que je tiens a dire une fois pour toutes.

3° Je citerai toujours scrupuleusement les auteurs des décou-
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PREFACE. Vil
vertes originales, mais je n’ai pas jugé utile de mentionner
constamment les traités généraux auxquels je me suis borné a
croprunter des chiffres ou des faits de détail. Qu’il me suffise
de dire que les ouvrages mis a contribution de préférence sont
ceux de de Humboldt, de Brongniart, d’Arago, de Delabeche, de
D’Archiac, de Bronn, de d’Orbigny, de Pictet, d’Agassiz et de
MM. Deshayes, Elic de Beaumont, Lyell, Barrande, Dana,
Daubrée, Darwin, Martins, Boccardo, Vézian. Pour ne pas
donner & ce volume un développement exagéré, j'ai supprimé
les renvois et les notes d’érudition, pensant que d’'un livre éle-
mentaire on doit exiger seulement l'exactitude et la fidélite
dans les citations.

I Désirant rendre ces Eléments accessibles i toutes les intel-
ligences, j’ai recherché, avant toute chose,la simplicité ct la
clarte. Autant que possible j'ai évité l'emploi de ces termes
techniques d’une utilit¢ contestable, qui surchargent les nomen-
clatures, assuré que la science ne peut que gagner a étre expo-
sée en langage ordinaire et facilement intelligible. Et si quel-
quefois je me suis départi de la gravité sévere qui convient &
toute exposition méthodique, il ne faut pas le trouver étrange
de la part d’'un professeur habitué & un auditoire sympathique,
ot qui a fait de ce livre I’écho de ses lecons. '

Quelques mots sur Je plan adopté.

Les matiéres ont ¢té distribuées en quatre parties d’inégale
longueur, mais de pareille importance au point de vue de la
spécialité de leur objet. La premidre est une description géné-
rale de l'univers, ot 'on indique les relations de la terre avee
les autres astres et la place qu’elle occupe dans le grand Tout ;
la deuxiéme est consacrée a la deseription physique du globe ;
la troisieme, & l'étude des phénomeénes qui sc manifestent
actuellement & ga surface ou dans son intérieur, et dont
la connaissance est une préparation indispensable & I'étude
des phénoménes anciens, auxquels la terre doit son état
actuel. Geux-ci font I'objet d'une quatriéme et derniére partie.
Cette disposition des matitres me parait la plus naturelle :
il faut savoir d’abord ce qu’est notre plandte relativement au
monde sidéral, puis en opérer une sorte d'inventaire, et ensuite
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¢tudier les phénomeénes qui se succédent & nos yeux, pour
escayer de reconstituer I'histoire de son passé. Toute geéologie
doit commencer par la physique du globe.

Quoique la paléontologie ne soit qu'une science auxiliaire,
les familles et les principaux genres fossiles ont été déerits
avee tous les détails qu’ils comportent. Mais c’efit é{¢ empiéter
sur le domaine de la zoologie, que de faire de méme a I'égard
des types encore vivants ; aussi me suis-je borné a les figurer.
Te dois, en effet, supposer le lecteur au courant des notions
¢lémentaires de la zoologie et de la botanique, comme aussi
de la ehimie, de la physique et des autres sciences accessoires.

De nombreuses tables facilitent les recherches; de nom-
breuses figures aident & l'intelligence du texte. Ces derniéres
ot 6t¢ gravées par les meilleurs artistes, soit d’aprés des cro-
quis de Tl'auteur, soit d’aprés des photographies, soit enfin
d’aprés les ouvrages les plus acerédités. En un mot, les éditeurs
nont rien négligé pour rendre ce livre aussi commode A con-
sulter et aussi utile que possible.

Enfin, qu’il me soit permis de le dire en terminant : ceci n’est
point uniquement une euvre de compilation et de recherches;
mon travail renferme, si je ne me fais illusion, beaucoup de
détails inédits, d’aper¢us nouveaux, d’appréciations originales.
Mon ambition serait que Ie lecteur en demeurdt convaineu.

Poitiers, l.c 20 janvier 1874,
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ELEMENTS

DE GEOLOGIE

A

PREMIERE PARTIE

LE MONDE SIDERAL

Matiére. — La Maticre occupe UEspace sous deux formes, ou, ce
qui revient au méme, deux espéees de maticre occupent I'espace.
L’une est visible ou tangible, mais toujours pesante : ¢’est la Matiére
pondérable; Iautre échappe & nos sens en raison de son excessive
ténuité, mais son existence semble prouvée par les phénomenes de
i@ lumiere ct de la chaleur : ¢’estI'E'ther. Nous n’avons a nous occu-
per que de la premicre.

Espace. — Tout ce qu'on sait de I'E'space, ¢’est qu’il n’a pas de
limites, que dans toutes les parties privées de matiére pondérable
regne une ohscurité profonde, absolue, enfin que la température y
est trés-hasse. Cette derniere ne peut étre que difficilement évaluce.
On admet toutefois une chaleur maximum qui ne peut s’élever au-
dessus des froids les plus rigoureux ohservés sur la terre. Poisson
estimait la température de l'espace 8 — 18 degrés, Fourier & — 55°,
Arago i — 370, Saigey & —60°, Biot et Gay-Lussac & —70°, John
Herschel & —75¢, enfin Pouillet & —140¢. Le plus grand froid con-
staté sur le glohe est de —58°;_d’ot il résulte que la température de
I'espace ne dépasse jamais ce chiffre. Est-elle partout laméme? Nous
I'ignorons. A une distance des corps célestes assez considérable pour
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qﬁe leurs rayonnements calorifiques deviennent insensibles, {ln’y a
aucune raison: de supposer qu'elle ne soit pas uniforme. Aussi
devons-nous tenir pour suspectes les théories reposant sur I'hypo-
these de I'inégalité de la température de I'espace.

Astres. — La matiéve pondérable forme les astres et tout ce qu'ils
renferment. On les nomme, suivant leur espéce : nébuleuses, étoiles
ou soleils, planétes, anneauz, satellites, coméles. météores, et leur en-
semble constitue le monde sidéral.

NEBULEUSES. — Les nébuleuses apparaissent dans le ciel comme
des taches vaporeuses et phosphorescentes d’'un blanc laiteux et d’une
forme généralement irréguliére (fig. 1). Soumises aux plus forts
grossissements, elles conservent leur aspect premier et semblent
composées d’'une matiére excessivemeni subtile et raréfice; hien
différentes des lactées, dont I'apparence est la mémne a I'eil nu, mais
qui se résolvent au 1élescope en une multitude d’étoiles.

Mouvements des nébulemses. — La plupart des nébuleuses
semblent animées de mouvements de concentration, de rotation et
méme de translation, qui se traduisent, soit par des changements de
forme, soit par des apparences particuliéres.

La translation dans I'espace se reconnait a des trainées lumineuses
que laissent les nébuleuses derriére elles. Comme exemples, on peut
citer la belle nébuleuse des Chiens de chasse (fig. 2) et les deux né-
huleuses de la Licorne.

La rotation autour d’'un axe se conslate quelquelois direclement,
comme dans la nébuleuse du Bouvier; mais, le plus souvent, ¢'est
la forme spirale de I'astre ui permet de la remarquer. La nébuleuse
des Chiens de chasse, celle de la Chevelure de Bérénice et celle de la
Vierge, par exemple (fig. 3), montrent & leur centre un noyaun plus
brillant et plus condensé entouré de rayons, ou plutét d'aigrettes
tordues en spirale dans le méme sens, le tout ressemblant a Ieffet
de certaines picces d’artifice. On voit ainsi que le noyau tourne plus
rapidement que la maticre environnante ; ce qui prouve en méme
temps une condensation, puisque, dans toute masse matérielle en
mouvement, la vitesse augmente quand le volume diminue.

La condensation s¢ reconnait encore a Peistence de noyaux plus
ou moins arrondis, d'un grand éclat, ol la matiére est évidemment
plus agglomérée, et qui conslituent aulant de centres d’altraction.
Quelques-uns méme paraissent animés d’an mouvement de rota-
tion sur leur axe et sont entourés de pelites zones vaporeuses dont
la concentration donnera naissance i des satellites, quand le noyau
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Fig. 4. — Nébuleuse d'Orion.
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plus refroidi sera lui-méme transformé en plandéte. Tel est le spectacle
offert par la nébuleuse spirale de la constellation du Lion (fig. 4).
La petite néhuleuse du Verseau rappelle la planete Saturne entourée
de ses anneaux.

Nébuleuses planétaires; étoiles nébuleuses; étoiles. — Certaines
nébuleuses ont une forme régulierement sphérique. On les appelle
planétaires (fig. 5). La maticre y parait uniformément distribuée,
et, le plus souvent, sans condensation particuliere. D’autres fois

M Rapine, se.

Fig. 2. — Ncébhuleuse des Chiens de chasse.

cependant, on y trouve un et méme T)lusieurs centres brillants,
qui indiquent des étoiles en voie de constitution. De I aux étoiles
nébuleuses il 1’y a qu'un pas. Ges dernieres sont de vrais soleils,
entourés d’'une nébulosité plus ou moins élendue, comme celle
qu'on remarque pres de Persée (fig. 6). Enfin, quand loute appa-
rence de nébhulosité a disparu, ou a peu pres, Lastre est une étoile.
La concentration a done pour effet de transfermer peu i peu les
nébuleuses en étoiles,
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Fig. 3. — Ncbuleuse spirale de la Vierge.

/)
M Rapme

Fig. 4. — Ncbuleuse du Lion.

Fig. 5.— Nébuleuse planétaire Fig. 6. — Etoile nélmlense
des Poissons. de Persée.
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Nature des mébuleuses. — (Juelle est maintenant la nature in-
time des néhuleuses? Examinées avee le secours des instruments
d’optique, clles montrent tous les passages enlre un élat de raré-
faction matérielle extréme el unc condensation se rapprochant de
celles des étoiles. A cela se serait probablement horné tout notre
savoir si 'analyse spectrale de la lumiére. n’eut prélé son secours
aux astronomes et aux physiciens. M. Ifuggins, qui a obscrvé plus
de soixante nébuleuses, a reconnu qu’elles émettent toutes un cer-
tain nombre de raies brillantes et qu’elles ont un spectre discontinu,
ce qui indique une matiére gazeuse lumineuse, et par conséquent
fort raréfiée. Plusieurs fournissent en outre un spectre continu si
faible qu’on I'apercoit & peine entre les raies hrillantes, ce qui parait
dénoter un commencement de condensalion et un passage a I'état
liquide ou & I'état solide. L’analyse spectrale confirme done les dé-
couvertes et les hypothéses de I'astronomie sur la nature des néhu-
leuses. Elle va méme plus loin, ‘puisqu’elle nous en laissc entrevoir
la composition chimique,

Les nébuleuses étudiées par M. Tuggins donnent en effet une
des raies de I'azote, et la plupart, une et méme deux des raies de
Phydrogene. La grande nébuleuse d’Orion a fourni en outre une
des raies du fer. Il est donc infiniment probable que ces corps sim-
ples surtout les deux premiers, constituent, en majeure parne le
plus grand nombre des néhuleuses actuelles, et que la matiére est
une et partout identique dans le monde sidéral.

ETOILES. — Les étoiles sont des astres incandescents ¢t lumineux
par eux-mémes, en apparence homogenes et condensds, probable-
ment sphériques et sans doute animés d'un mouvement de rotation
sur leur axe comme le soleil, qui est lui-méme une étoile. Au point
de vue de leur distribution apparente, elles forment des groupes
appelés constellations, qui divisent Ia volte céleste en compartiments
irréguliers de la méme maniére que les étals et les contrées se par-
tagent la surface du globe.

Grandeur, éclat, dimension, ete. — L’éclat des éloiles, tres-
variable de l'une & lautre, mais le plus souvent constant pour
chacune, les a fait ranger en 20 catégories de grandeurs auxquelles
il n’est pas toujours facile d’assigner des limites précises: De la 174
la 14° grandeur on en a cnregistré plus de 43 000 000. Les plus
brillantes ne sont pas toujours les plus rapprochées, car lewr éclat
dépend de leur dimension et de I'intensité lumineusc aussi hien que
de la proximité. Examinées avec les instruments les plus puissants,
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elles apparaissent toutes comme des points brillants sans diametre
appréciable, tant est prodigieux leur éloignement.

On ne sait rien de précis sur la chaleur propre des étoiles, qui
doit étre considérable, et souvent égale et méme supérieure & celle
du soleil, lequel 1n’occupe d’ailleurs qu’un rang assez modeste dans
le monde stellaire. Les recherches trés-délicates, mais encore incom-
pletes de M. Huggins, ont permis de constater directement cette
chaleur dans Sirius, Pollux, Arcturus et Régulus.

Lactées. — J'ai dit que les étoiles ont été réunies en constella-

2

M KA i K.

Fig. 7. — Lactée d’Hercule.

tions. Mais ce n’est la qu'un classement artificiel. En réalité, ces
astres, qui cependant nous paraissent isolés, forment des agglomé-
rations connues sous le nom de Zactées. Sans doute aussi beaucoup
échappent & tout groupement, et constituent autant de soleil épars
dang I'immensité des cieux. Quoi qu'il en soit, les lactées sont des
amas d'une quantité prodigieuse d’étoiles que leur éloignement
extréme de la terre ct leur rapprochement angulaire ne permettent
pas de distinguer les unes des autres & I'eil nu et dont I'ensemble
brille de Iéclat laiteux des nébuleuses. Beaucoup ont une forme ir-
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réguliére el bizarre, lelles sont fes lactées d'lercule (fig. 7) et du
Verseau. Beaucoup aussi sont annulaires, comme la voie lactée
dont notre soleil occupe a peu prés le milieu.

Etoiles fixes. — Toutes les éloiles visibles dans le ciel font partie
de cette derniere. Tres-irrégulierement disséminées, ces étoiles con-
servent entre elles la méme position ct les mémes distanees. Voila
pourquoi on les appelle étoiles fizes. Mais leur imnobilité n’est
qu'apparente. Elle tient uniquement & leur prodigicux éloignement,
et & la Dbrieveté du temps pendant lequel on a pu recueillic des
observations precises, la voie lactée étant en réalité animée de mou-
vements intestins aussi bien que les nébuleuses. Ainsi, la 61¢ éoile
de la constellation du Gygne parcourl en un jour 619 000 myria-
meétres, ou a & peu pres 160 fois le tour de la terre, ce qui revient &
71 kilometres par seconde. Plus rapide encore, Arcturus parcourt
85 kilometres par seconde, tandis que Véga ne se déplace qu'a raison
de 7 kilometres seulement. Notre soleil lui-méme est entraing vers
Uétoile ) de la constellation d’Hercule avee une vilesse ¢valuée par
M. O, Strave & 8 kilomeétres par scconde. Ces exemples sulfiront
pour montrer que e mouvement exisle fa ot semblail végner le
repos le plus absolu ; que tres-probablement il W'y a'point dastre
entiérement fixe et immobile 5 enfin que notre lactée chemine peut-
élre vers des régions inconnues, ohéissant i des attractions qu'il
n'est pas encore facile d’entrevoir.

Amalyse speetrale des étoiles. — Le spectre de toutes les éloiles
indique qu’elles sont formées d'un nosau incandescent entouré
d’atmospheres qui produisent des raiesnoires d’absorption, lesquelles
varient d’étoile a céloile. Dans loutes on a découvert plusicurs des
corps simples terrestres. L’étoile o« d’Orion rvenferme du sodium,
du calcium, du magnésium, du fer, du bismuth et peut-étre du
thalliam ; on a constaté dans Aldéharan Ia présence de I'hvdro-
gene, du sodium, du calcium, du magnésium, du fer, de I'anti-
moine, du tellure, du bismuth ¢t du mercure. Le sodium ct e fer
sont les céléments les plus répandus dans le monde stellaive, et
hydrogine, qui existe dans toutes les étoiles blanches, fait sou-
vent défaut dans les éloiles rouges ou orangdes. Disons enfin que
M. Janssen a reconnu lrés-netlement, dans Patmosphere de cer-
taines cloiles rouges ou jaunes, notamment dans le soleil, les
raies d’absorplion particulitres a la vapeur d’eau.

Unité de madiere. — On voit que les corps célestes jusqu’ici
passés en revue ont une constitution matérielle identique. A peine
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SOLEIL. 9
quelques néhuleuses laissent-clles soupconner Pexistence de sub-
stances inconnues sur notre globie. Toutes les probabilités se réu-
nissent done en faveur de lasthéorie de 'unité de la matiére et de la
communauté ’origine de tous les astres, et ee qui va suivre ache-
vera d’en démontrer la vraisemblance.

SOLEIL. — Notre Soleil, ai-je dit, est une étoile située vers le centre
de la voie lactée. 11 a la forme d’'une sphere qui mesure 1/2 degré
dans tous les sens. Comparées a celles de la Terre, ses dimensions
étornment par lear grandeur. Si, en effet; nous prenons notre glohe
pour unité, le ravon du soleil est 108 fois plus grand, sa surface
11 800 fois plus étendue, son volume 1 280 000 fois plus considé-
rable. Sa masse est 324 000 fois plus forte que la masse terresire,
mais sa densité ue dépasse pas le quart de celle de notre planéte :
on I'a estimée & 1,38, et plus récemment & 4,42, en prenant celle
de Peau pour unité.

Le soleil est incliné d’environ 7 degrés sur le plan de Iécliptique;
il tourne sur lui-méme d’occident en orient en 25 jours 37 cen-
ticmes. Rappelons qu’il est entrainé, ainsi que tout son cortége de
planétes, vers Tétoile A de la constellation d’llercule, avee une
vitesse de 8 kilometres par seconde. Sa distance moyenne i la tevre
esl de 23 270 ravons lerrestres équaloriaux ou de 34 500°000 licues
de 25 au degré, mais I'observation des prochains passages de Vénus
fera peut-¢tre modificr quelque peu ces chiffres.

Aspect de la surface solaire ; taches ¢t facules. — [xaminée
avee les meilleurs instruments d’optique, sa surface, aux contours
réguliers, parait homogene, mais toute parsemée de fines granula-
tions qui Iui donnent un aspect chagriné. Assez fréquemment elle
est marquée de taches sombres, dans le voisinage desquelles il sem-
ble que la matiore lumineuse s’étire en forme de feuilles de*saule
qu'on dirait s’engoulirer dans les taches. Ces derniéres se composent
d'un noyeu sombre entouré d'une pénomdre moins ohscure {fig. 81,
Ordinairement irrégulitve, leur forme change rapidement. Lears
dimensions dépassent quelquefois beaucoup celles du globe tevrestre.
Leur durée varie dans des Hmites assez larges : quelques-unes dis-
paraissent au hout de peu de jours, dautres persistent plusieurs
mois de suite, Elles se monteent sur le hord oviental du soleil, el se
rapprochent du centre de Pastre d’'un mouvement qui s'accélere
bientot pour se ralentiv au moment ot la tache va disparaitre sur le
bord occidental. Cest ce déplacement des taches et le retour de cer-
taines ’entre clles qui a fait découvrir la rotation du Soleil et U'in-
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clinaison de son axe sur I'écliptique. Leur véritable nature est
encore un probléme : ce qu’on peut affirmer, c’est qu’elles consti-

Fig. 8. — Taches du soleil le 2 septembre 4839, d’aprés Warren de la Rue
et A. Guillemin,

tituent des cavités, des effondrements dans la surface apparente du
Soleil : telle est du moins I'impression qui résulte de leur examen

Fig. 9. — Taches et facules.

optique. J’ajouterai qu'une grande tache photographiée par M. War-
ren de la.Rue, sur le hord méme du soleil, se montre nettement
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échancrée 2 son milicu. Autour el en arriére dos taches, dont elles
suivent le mouvement, so romarquent les facules, surfaces plus lumi-
neuses que le reste du soleil. A I'examen stéréoscopique, ces facules
paraissent des protubérances de I'atmosphére embrasée (fig. 9).
Protubérances rosés. — Pendant longtemps les astronomes
n’ont possédé sur la-constitution du soleil d’autres notions que celles

Fig. 10. — Protubérances roses, d’aprés M. Secchi.

qui viennent d’étre sommairement exposées. Cependant, vers la fin
du siecle dernier, Stannyan, de Berne, avait remarqué les protu-

Fig. 14. — Protubérances roses, d’aprés M. Secchi.

bérances roses, mais son observation passa inapercue, et la surprise
fut extréme quand on les revit pendant I'éclipse totale de 1842. L’é-

Fig. 42, — Protubérances roses, d’aprés M. Secchi,

tude des grandes éclipses qui suivirent et les remarquables décou-
vertes de M. Janssen pendant celle du 18 aotit 1868 en ont fait con-
naitre la véritable nature. Les protubérances (fig. 10 2 15) sont des
nuages roses, (ue la hizarrerie de leur forme a fait comparer a des
cornes, A des tours, & des vapeurs amoncelées, et qui s’élévent quel-
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quefois de plus d'une seconde et demic angulaire au-dessus de la
surface solaire. Elles se déforment, sc déplacent et disparaissent
avec une rapidité singuliere. En quelques minutes, on voit ces
masses énormes, dont le volume dépasse plusicurs centaines de fois

Fig. 13. — Protubérances roses, d'aprés M, Secchi.

celui de la terre, s’amincir et s’aflaisser, ou hien s’élever et méme
flotter au-dessus du disque lumineux, pour se dissiper et s’évanouir
ensuite. Elles apparaissent dans toules les régions de la surface

Fig. 14. — Protubérances roses, d'apres M. Seeehi,

solaire; seulement elles ne se montrent qu’exceptionnellement
aux poles. L'analyse spectrale indique que ces protubérances sont
d'immenses nuages 'd’hydrogéne incandescent, et qu'une mince
couche de ce gaz entoure le soleil.

Fig. 15. — Protubérances roses, d’apres M. Seeehi.

Couronne. — Pendant les éclipses lotales, on apercoit encore de
grands rayons divergents dont la longueur dépasse quelquefois le
diamétre solaire (fig. 16) : c'est la couronne.

Constitution physique du soleil, — De trés-nombreuses théo-
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ries ont été imaginées pour expliquer la constitution physique du
soleil et I'entretien, sans déperdition appréciable, de I'immense
chaleur qu’il renferme, mais, dans ma conviction intime, elles sont
toutes prématurées et laissent & désirer sur quelque point, si méme
elles ne sont pas absolument erronées. On me permettra donc de
ne pas m’y arréter. Voici d'ailleurs ce (ue nous savons de plus
précis.

Le soleil parait formé d'un immense noyvau relativement obscur

Fig. 16. — Couronne et protubérance roses pendant’l’éelipse totale
du 18 juillet 1830.

et probablement gazeux, mais trés-condensé. Sur ce noyau s’appuie
une premiére atmosphere, siége des facules ct des dépressions qui
donnent naissance aux taches; elle renferme, a I'état de pous-
siére solide ou liquide, les corps simples découverts dans le soleil.
Cette atmospheére, incandescente ct lumineuse, a recu le nom de
photosphére. Sur la photosphére repose une deuxieme atmosphere
trés-mince, presque entiérement composée d’hydrogene raréfié,
mais ol M. Lockyer signale en oulre le sodium, le baryum et le
magnésium. CGest la chromosphére, au-dessus de laquelle s’élévent,
comme d’'immenses cruplions gazeuses, les protubérances roses '
hydrogéndes. Au deld s’étend une troisieme atmosphere, la couronne,
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visible seulement pendant les éelipses totales. M. Janssen a prouvé
le premier que la couronue appartient hien aw soleil; il ajoute
quelle est trés-vaste, mais excessivement raréliée, presque entie-
rement formée d’hydrogene, et qu'elle s'alimente de la matiere de
la chromosphére et des protubérances. De son coté, M. Lokyer ar-
rive aux mémes résultats.

Corps simples découverts dans Ic soleil. — L’ml{ll)‘S(‘ spvctmlu
a fait découvrir dans le soleil les seize corps simples dont les noms
suivent : hydrogeéne, sodium, baryum, strontium, caleium, magné-
sium, aluminium, manganese, fer, zine, cadmium, chrome, cobalt,
nickel, titane, cuivre. M. Janssen signale en outre de la vapeur
d’ean dans I'atmosphere solaire, out M. Secchi croit avoir reconnu
des vapeurs analogues aux hydrocarbures.

PLANETES. — Les planétes sont des corps sphériques, solides au
moins & Pextéricur, sans chalewr ni lumicre propres, qui tournent
sur leur axe ct décrivent en méme temps autour du soleil des
ellipses presque circulaires dont cet astre occupe un des foyers. Le
mouvement a lien d’occident en orient. La rolation sur 'axe mar-
que les jours, la translation autour du soleil les aanées des planétes.
Elles ne recoivent de [umiére et de chaleur que du soleil et des
corps célestes les plus rapprochés. Prises ensemble, clles ne font
pas la 600¢ partic du volume ct la 1000° partic de la masse du so-
leil. La distance & cet astre de la plus éloignée n'est pas Ta 7500°
partic de celle de étoile la plus voisine. Un complte huit planétes
principales divisées en deux groupes séparés par une région du
ciel ot civculent une multitude de trés-petites planétes ou asté-
roides, le tout formant trois catégories ou familles naturelles ayant
chacune des caracteéres communs, ce sout :

Planétes iniéricures. — 1° Les planétes inférieures (par rapport
a la zone des astéroides), ou petites planétes, au nombre de 4, sa-
voir, par ordre d’éloignement du soleil : Mercure, Vénus, la Terre
et Mars. Tres-rapprochées les unes des autres, ainsi que du soleil,
ces planétes n'ont que de faibles dimensions, mais possédent unc
densité considérable, qui varie de 4,68 4 6,42, celle de Teau étant
prise pour unité. Leur rotation s’opére dans des temps a peu prés
égaux, compris cntre 23 et 25 heures; elles sont faiblement apla-
ties aux poles, manquent de satellites, sauf la Terre, et s’écartent
peu de Uécliplique. Toujours fres-sensible, leur inclinaison sur le
plan de leur orbite devient quelquefois considérable. Les perturha-
tions de Mercure ont fait soupgonner entre cette plantle et le soleil
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Iexistence d'un astre encore inconnu, mais que plusicurs obser~
vateurs ont cru apercevoir et qui a été baptisé, par anticipation,
du nom de Vulcain.

Astéroides, — 2" Les astéroides, qui circulent entre Mars et Jupi-
ter, et dont le nombre est déja de prés de 130 el s’accroit chague
amée. Ce sont de tres-petites planétes, apparaissant comme des
étoiles de la 6° & la 14° grandeur, et de si minces dimensions que
heaucoup ont une surface inférieure & celle d’'un département fran-
cais. Sans doute il y ena que leur pelitesse empéche de voir. Leurs
orhites, enchevétrées les unes dans les aulres, s’écartent sensible-
ment du plan de I'écliptique.

Planétes supérieures. — $° Les planétes supérieures ou grandes
planétes, également an nombre de 4, savoir : Jupiter, Saturne,
Uranus et Neptune. Elles sont fort éloignées les unes des autres
ainsi que du soleil; elles ont des dimensions considérables et une
densité trés-faible, égale, en moyenne, et quelquefois inféricure a
celle de I'eau. Leur rotation, deux fois plus rapide que celle des
planétes du premier groupe, s'opére en 9 ou 10 heures, leur apla-
tissement est plus grand ; elles possédent de nombreux satellites et
s’écartent peu de Pécliptique. On sait encore que Jupiter est a peine
incliné sur l¢ plan de son orbite.

SATELLITES ET ANNEAUX. — Les satellites sont des astres solides,
sphériques, sans chaleur ni lumiére propres, qui circulent autour
d'une planele & laquelle ils présentent toujours la méme face, ct
qu’'ils accompagnent dans sa translation autour du soleil. Par con-
séquent, la durée de rotation des satellites sur leur axe correspond
exactement avee celle de leur révolution autour de la planeéte dont
ils dépendent. Sauf les satellites d’Cranus, qui offrent une exception
remarquable, tous se meuvent en sens direcl, ¢'est-2-dive d’ocei-
dent en orient et dans un plan qui differe peu de celui de Porbite
de leur planete. Au contraire, la marche des satellites d’Uranus est
rétrograde ; ils circulent d’'orient en occident et dans un plan pres-
que perpendiculaire a celui de Torbite de la plantte, ce qui nest
pas un petit embarras pour les auteurs de théories cosmogo-
niques.

On connait aujourd’hui 22 satellites, ainsi répartis : 1 dépendant
de la Terre, 4 dépendant de Jupiter, 8 de Saturne, 8 d’Uranus,
1 et peut-étre 2 de Neptune. Saufla Lune, tous ces astres sont fort
petits relativement a la planete qu’ils escortent.

Anncaux de Satarne. — Il n'v a d’annecur qu'autour de Sa-
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turne (fig. 17). Ce sont de larges bandes circulaires qui entourent
la planéte comme des anneaux continus et la suivent, d’'un mou-
vement un peu plus lent, dans sa rotation sur clle-méme. On doit,
par conséquent, les regarder comme des satellites d’unc forme par-

Fig. 17. — Anneaux de Saturne.

ticuliere et inusitée. Ils sont fort aplatis par rapport a leur largeur.
Les observations spectroscopiques indiquent autour d’ecux une
atmospheére plus raréfiée que celle de la planéte. M. Hirn a émis
récemment I’opinion qu’ils étaient formés de particules solides in-
cohérentes.

Lune.— La Lune est le satellite de la Terre et, par conséquent,
le plus voisin de tous les astres. Incessamment étudiée par les astro-
nomes elle a livré beaucoup de ses secrets, et I'on peut aflirmer
que sa face visible est beaucoup mieux connue que Uintéricur de
nos continents. Les nombreuses données que nous possédons sur
sa constitution physique intéressant le géologue au plus haut point,
leur exposition sommaire ne sera pas ici déplacée.

La lune-est un globe probablement sphérique, quoique certains
auteurs donnent & sa face invisible une forme ovoide et allongée
pour expliquer I'identité de la durée de la rotation et de la révolu-
tion de cet astre. Son rayon égale les 3/11, sa surface le 14°, son
volume le 49°, sa masse le 88¢, sa densité les 5/9, du rayon, de la
surface, du volume, de la masse et de la densité terrestres. Si I'on
prend I'eau pour unité, la densité de la lune est représentée par le
nombre 3. L'intensité de la pesanteur, a sa surface, est de 0,15. Sa
distance moyenne a la terre équivaut a 60 rayons terrestres, c¢'est-
a-dire environ le quart de la distance de la terre au soleil, ou un"
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. 18. — Montagnes lunaires, d’apres Nasmyth,

CONTEJE
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pea plus de la moiti¢ du ravon solaire, ou enfin 95 640 licues. La
une décrit une orbite légérement clliptique dont la terre oceupe un
des foyers, ¢t dont le plan coupe, sous un angle de 50 8" 48” celui
de I'écliptique, qui forme, avee Péguateur lunaive, un“angle de
1° 28’ 15" Il en résulte une sorte de halancement appeld libration
en latitude, dont I'étendue équivaut au 9° du rayon ¢t qui Jaisse
apercevoir alternativement, par dela les poles lunaives, une partie
de la surface habituellement cachée & nos regards. La rotation de Ja
lune sur son axe ct sa révolution autour de la terre s'accomplissent
en 29 jours, 33 centiémes, ou, autremenl, en une lunaison. La
combinaison de ce mouvement avee celui de Jaterre détermine un
autre balancement apparent nommé (ibration en longitude, qui rend
visible a I'ouest et & I'est du globe lunaire une portion de la sur-
face ordinairement dissimulée dont Pétendue équivaut au 7¢ du
rayon.

Aspect de Ia lune; montagnes ¢t voleans. — A Veeil nu, la fune
parait couverte de taches sombres, aux contours irréguliers el mal
définis, séparées par des espaces lumineux d’un blane pur. Ces
taches, improprement appelées mers, représentent des régions apla-
nies, et les points lumineux, des montagnes. Gelles-ci deviennent
visibles avee les Junettes les plus ordinaires. Toute la lune en est
semée. A part quelques petites chaines, comme les Apennins Ju-
naires, qui viennent rompre la monotouic de ensembie, toules ces
montagnes forment des eones voleaniques isolés & cratores cireu-
laires. Un en a compté plus de 50 000 sur la portion visible de notre
satellite. Les cavités des crateres descendent quelquefois au-dessous
du nivean de la surface lunaire : on v remarque des échanerures,
des pitons, des cones intérieurs, en un mot, ils ressemblent tellement
aux volcans terrestres, que la similitude scrait complete si les
dimensicns des montagnes de la lune ne Pemportaient pas de
beaucoup sur celles des montagnes de notre planete (fig. 18). Le
cratere de Tycho a 80 kilometres de diamotee, celui de Copernic 83,
celui de Plolémée 180 tandis que le cirque du Cantal n'atteint que
quelques licues de diamotre, et que le eratere du volean de Kilauea,
dans les iles Sandwich, le- plus vaste dua globe, ne mesure pas
A kilometres, élévation des mouts Tunaives est également remar-
quable. Tyvcho atteint 6151 métres, Newlon 7264 molres, et Deer-
fel, le plus considérable de tous, 7603 metres. Ces dimensions res-
tent au-dessous de celles des prineipales montagnes de la terre,
dont la plus ¢levée, le mont Everest, dans Plimalaya, alteint
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8840 métres; muais co dernier chiffre ne veprésente que fa 7400 par-
tie du ravon terrestre, tandis que la hauteur du mont Deerfel cor-
respoud & la 227¢ partie du rayon lunaire.

Bandes lumineuses de Tycho; rainures, ete. — La surface de
Ja lune offre d'antres particularités dont plusicurs n’ont pas encore
recu d’explication satisfaisante. De ce nombre sont les bandes lumi=
neuses qui ravonnent a de grandes distances autour du cratére de
Tvcho, et qu’on ne peat rapporter & rien de ce qui existe sur la
terre. Comme elles brillent d’'une fumiére aussi vive que les hords
du cratére, on a dit, mais sans preuves, qu'elles sont formées par
des coulées de laves ou par des trainées de bloes erratiques. Nas-
myth, qui les attribue & des fissures disposées en étoile, parail se
approcher davantage de la vérité. Plusieurs observateurs, notam-
mtent John Herschel, ont eru apercevoir ¢a et la les lignes de strati-
fication des coulées voleaniques, ou peut-étre de terrains de sédiment.
Dans une région voisine du centre de la lune, un astronome
allemrand a pensé avoir découvert d'immenses remparts rectilignes
et des fortifications élevés par les sélénites. Est-il hesoin de dive que
celle opinion n'a point prévalu, et qu'on cherche encore explication
des singulieres apparences qui ont pu abuser & ce point un savant
estimable? Signalons eufin les ratures, fentes étroites et générale-
ment veetilignes qui se montren! dans certaines régions. Elles
paraissent blanches pendant la pleine lune et noires pendant les
phases. Schreeter, qui les découvrit en 1788, wen vit d’abord que
deux, mais aujourd’hui on en connait plus de quatre cents, grice
aux fravaux de M. Jules Schmidt, qui en a découvert a lui seul pres
de trois cents. Leur longueur varie de 16 2 200 kilometres, et lear
largeur, assez ordinairement constante, ne dépasse pas 1600 metres.
Elles §atténuent el se terminent en pointe a leurs extrémités. Leur
profondeur est inconnue, et sans doute considérable. Le plus sou-
vent isolées, rarement entrecroisées, les rainures forment quelque-
fois des groupes dans lesquels elles alfectent des directions paralleles.
Elles traversent plusicurs craiéres, ce qui prouve que ¢eux-ci exis-
taient auparavant. L'opinion la plus aceréditée est celle qui attribue
les rainures aux effets du refroidissement lunaire, el porte a les
considérer comme des fentes provenant du retrait des couches
superticielles. Elle a pour elle toutes les analogies, et certaines
expériences de M. Poulet Serope tendent & fa confirmer.

Conditions physiques actuelles. La lune est l)l'i\'(",(‘ d’atmo-

spheve, et, par conséquent, de mers et de cours d’eau. Les astronomes
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étaient depuis longtemps d’aceord sur ce point, quand Panalyse
spectrale est venue leur donner raison une fois de plus. Pahord
conltroversée, puis mise hors de doute par les expéricnees de Mel-
loni, en 1846, la chaleur véfléchie de notre satellite a ét¢ mesurée
récenmment par M. Marié-Davy, qui Pestime @t 12 millioniemes de
degré, pendant la pleine lune. Ce physicien a reconnu qu'elle varie
avec les phases el qu'elle diminue par Pinterposition des nuages;
il est méme arviveé i faire fa part de la chaleur lumineuse réfléchie
et de la chaleur émise apres absorption. De son ¢oté, M. J. B. Baille
évalue la chaleur lunaire & celle qui rayonnerait d’une surface noire
de pareille étendue, portée i 100 degres et placée & une distance de
35 meétres. Quoi qu’il en soit de fous ces vésultats, un fait denreure
certain, savoir que la lunc nous envoic une lumiere accompagnee
d’une faible chaleur.

De tout ce qui précede on doit conclure que la surface de notre
satellite a ¢té bouleversée par d’innombrables éruptions voleaniques,
auxquelles a succéde le calme le plus profond. H faut, en effet,
reléguer au nombre des fables les ancicnnes mentions d’cmbrase-
ments de voleans lunaires ; et les récents changements de forme du
cratere de Linné ne paraissent pas-micux justifiés. Gependant Pex -
tréme ressemblance, je devrais dire Pidentité qui existe entre les
montagues lunaires ot les montagnes terrestres de méme ordre,
démontre une communauté d’origine. D’énormes masses de gaz ot
de vapeur d’cau ont fait irruption autrefois & la surface de notre
satellife et se sont élancées par torrents dans son atmosphére, en
projetant les scories dont I'enlassement a peu a peu ¢levé les era-
teres. La lune a done possédé une atmosphére ot peut-étre des
mers. (ue sont-clles devenues? (Cest ce que nous essayerons de
deviner plus tard.

COMETES. — Les Cométes ont tonjours eu le privilége d'exciter chez
les honmnnes les sentiments les plus divers, (Cest une comete qui
annonce la mort de Gésar. Une autre comele préside i la défaite
d’Attila dans Ies plaines de Ghalons, a la conquéte de 'Angleterre
par les Noriands, aux destinées de Charles-Quint. Pour étre impar-
tial, je dois ajouter que la comete de 1811 (fig. 19) ful d’un heareux
augure, ¢t que la non moins remarquable cométe de 1858 n'a rien
présage du toul. 8i, a des époques dignorance, il w'est sorle de
maléfices qu'on n'ait redouté de la part des astres, dans des temps
bien rapprochés de nous ils ont été I'objet de eraintes et de spécu-
lations d’un autre genre. Gest par le choe d’une comete que Buffon
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faisail sortir la terre de la masse embrasée du soleil; ¢’est la ren-
contre de cometes, au dire de certains auteurs, qui a produit les
déplacements de I'axe terrestre nécessaires a leurs théories. Mais la
science moderne a fait justice de toutes les exagérations. Les savants
ne tremblent plus en songeant aux conséquences d’une rencontre
et wedifient plus de systemes sur des bases aussi peu solides :
on sait aujourd’hui que les cometes sont les plus inoffensifs des
astres.,

Téte, noyau, chevelure, queue. — Une comete cornpléte consisle
en une téte formée par un noyau brillant entouré d’une nébulosité
connue sous le nom de chevelure, qui se prolonge en une queue
dirigée en sens opposé au soleil. La téte est ordinairement arrondie

Fig. 19. — Grande cométe de 1811,

ainsi que le novau, ¢t la queue s'infléchit plus on moins vers la
région de l'espace que vient d’abandonner la comete. (Fig. 19.)
Quelquefois on observe des queues latérales et méme des queucs
divigées du eoté du soleil; mais ces sortes d’appendices, toujours
exceptionnels, n’ont jamais qu'une importance secondaire. Tel est
Paspect sous lequel s¢ pr(;sénl_vnl le plus souvent les cometes au
périhélie; cependant leur forme, toujours inconstante, varie a chaque
point dé leur trajet. Quand un de ces astres commencee A devenir
visible ou qu’il va cesser de I'étre, il se montre comme une nébu-
losité arrondie dont le centre laisse ordinairement apercevoir un
noyau plus condensé. Au fur et & mesure que la comete sapproche
du soleil, son aspeet se modifie, la chevelure et le noyau deviennent
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plus distinets, et la queue ne tarde pas a se développer. En quelques
jours elle atteint souvent des dimensions prodigicuses, el s’allonge
dans le ciel de 100 degrés et plus. On remarque en méme temps
des modifications incessantes dans la forme, le développement et
les apparences de la chevelure et du noyau. Puis, la comete se
divige en sens inverse, la queue diminue rapidement, Pastre se
trouve & peu pres ramené & son aspect premier, et napparait plus

Fig. 20. — Comete de Donati, le 6 décembre 1858,

que comme une faible nébulosité quine tarde pas a s’cflacer dans
un éloignement infini. (Kig. 20.)

Mouvement des cométes. — Les coméles décrivent autour du
soleil des ellipses fort allongées ou des paraboles dont cet astre
oceupe le foyer. Dans le premier cas, elles reviennent 2 des inter-
valles assez réguliers, et 'on peut en annoncer la réapparition ; dans
le second cas, elles s’éloignent sans retour. Il'y a donce des cométes
périodiques et des cométes sporadigees. Parfois, leur course se trouve
modifiée par attraction des planctes ou des satellites, el transformée
d’elliptique en parabolique ; aussi, dans leurs. pronostics, les caleu-
lateurs prudents réservent-ils une parl assez large @ imprevu.
Tantot les cometes cheminent ‘de Touest & Pest, auquel cas lear
mouvement est direct ; tantaot elles se meuvent de Pest a Pouest, et
alors leur mouvement est indirect. Elles coupent d’ailleurs sous
toutes les inclinaisons le plan de I'éeliptique. Toujours considérable
relativementa celle des planetes, la rapidité de leur mouvement
devient quelquefois prodigicase, et Pon a va des cométes énormes
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apparaitre et s’évanouir cn peu de jours. Au plus vestent-elles
visibles quelques mols,

Dimensions des cométes. — Les dimensions de ces astres
varicut heaucoup. Le novauw de la comote de 1798 avail 4 kilo-
motres de diametre, celui de la cométe de 1805, 48 kilometres:
dans la grande- comete de 1811, il &ait de 684 kilometres, et dans
fa troisieme comete de 1845, il atteignit 12 800 kilometres. La che-
velure miesurait 12 800 kilometres dans la cinguicme comete de
1847 5 124 000 dans la comete d’Encke; 1 800 600 kilométres dans
la grande comete de 1811, ce qui équivaut & quatre fois la distance
de fa terve & la lune. Mais ces dimensions nw'approchent pas de
eclles que peuvent acquériv les queues, dont plusieurs embrassent
dans le ciel des aves de 30, de 60 et méme de 100 degrés, comme il
a éte dit.

Masse et demsité des cométes. — Ll cependant la masse ét la
densité des comeotes sont extrémement faibles, eu égard & lewr pro-
digicuse grandenr, d’ou Ton peat induire que la matiere 8’y trouve
a un dat de dilution vraiment extraordinaire. Les plas petites
¢oiles se voient trés=bien, non-seulement au travers des queues et
des chevelares, mais le plus souvent au travers des novaux. Or, il
est avére quun bronillard de quelques eentaines de métres de pro-
fondeur efface les étofles, tandis qunne épaisseur de 10 000 § 15 000
licues de matiere comdétaire en diminae & peine Péelat. Aussi la
raréfaction de la matiere cométaire dépasse-t-elle tout ce qu'on
peut imaginer. M. Fave a estimé la densité des noyvaux & neuf
fois celle du vide de la machine pneumatique, et la densité des
quenes i moins d'un bhillionieme de cette quantité; il pense que la
masse de la comete de Donali est une fraction presque imperceptible
de celle de la tevre,

Dédoublicment de In comdéte de Biéla, ete. La matiére des
comotes parait se trouver a un état particulier qui la fait, en quelque
sorte, échapper aux lois de Ja pesanteur. (Vest ainsi qu'en 1843, la
comdte de Bidla se dédoubla, sous les veux des astronomes et aleur
erande stupéfaction, en deux masses distineles ayant chacune une
petite queue. {Fig. 24,5 Un autre de ces astres, qui reparait tous les
trois ans, la cométe d’Enche, s’affaiblit par une perte continuelle de
matiere, of se dissipe pen a pew dans les espaces célestes,

Nature des cométes, — (Qu'esl-ce (quune comete? La véponse
& celle question west pas facile. Selon toute probabilité, on doit
vegarder les comotes commie des néhulenses ou des fragments de
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nébuleuses animés d’'un mouvement rapide et obéissant a I'attraction
du soleil. L’analyse spectrale montre que les noyaux sont formés
de vapeurs raréfices lumineuses par elles-mémes, et les queues, de
particules liquides ou solides qui nous renvoient seulement la lu-
miére du soleil. La premiere comete de 1864, étudiée par Donati,
produisit, au spectroscope, trois bandes colorées (qu'on ne put
rapporter & aucun élément terrestre. Plus heureux, M. Huggins a
découvert la vapeur du carbone dans la comete de Winecke, ct tout
récemment dans celle d’Encke. A ces faits peu nombreux se borne
Totre savoir relativement & la nature de ces astres mystérieux, dont
I'étude réserve sans doute encore bien des surprises aux astronomes

Fig. 21. — Cométe de Bicla, le 19 février 1846.

et aux physiciens. Je m’abstiendrai done de reproduire les hypo-
théses récemment émises au sujet de leur eonstitution mtime-et de
leurs changements de forme, assuré que le géologue n’en pourrait
tirer aucun profit.

METEORES. — Etoiles filantes, bolides, ete. — ar une belle nuit
étoilée, il n’est pas rare d’apercevoir des lignes de feu qui sillonnent
rapidement la voute céleste et s'effacent aussitot. Ce sont les étoiles
filantes. Les unes échappent presque a la vue par la faiblesse de leur
lumiere ct la brieveté de leur (rajet, d’aulres jettent le plus vif
éclal et ne s’éleignent quapres avoir parcouru des espaces consi-
dérables. Plusieurs laissent derriere elles une trainée qui persiste
quelques minutes. Elles paraissent alors formées d’un noyau incan-
descent qui se meut avee rapidité en abandonmant une sorte de
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poussiére lumineuse le long de son (rajet. Quelquefois ce noyvau
lance de coté et d’autre des étincelles ou des fragments embrasés,
plus rarement il éclate en morceaux avee détonation. Les étoiles
filantes prennent le nom de bolides quand elles alleignent certaines
dimensions, et surtout quand on en voit le novau se-hriser et pro-
jeter des fragments. Ceux-ci tombent quelquefois sur la terre : ce
sont les acrolithes ou picrres lombées du ciel. Telle est la nomen-
clature la plus généralement adoptée ; mais elle laisse & désiver,
puisqu’elle distingue, sous deux noms différents, des choses abso-
lument identigues. Dans le sens qui vient d’étre indiqué, les éloiles
filantes et les bolides ne sont, en effet, que la manifestation d'un
seul et méme phénomeéne, dont intensité vavie suivant la distance
a laquelle on Tobserve ot suivant la dimension et la nature des corps
matériels qui lui donnent naissance. Quand ces derniers sont solides,
il faut leur véserver le nom de holides. Les aérolithes en sont les mor-
ceaux. Les trainées lumineuses résultant de leur combustion ou de
leur incandescence doivent garder le nom (’éioiles filantes. On con-
foud dailleurs sous la dénomination de météores les sillons de feu
el les corps matériels qui les produisent, mais, pour nous, ces der-
niers seuls sont les météores. Les aérolithes s’appellent encorve
météorites.

Nature des météores. — Apres bien des titonnements et des
conlroverses, on s‘accorde maintenant a reconnaitre que les mé-
téores sont des corps matériels qui circulent en grand nombre dans
I'espace, et qui ne deviennent visibles que lorsqu’ils traversent notre
atmosphére. Telle est, en effet, Pexiguité de leurs dimensions, qu'ils
ne peuvent nous renvover la lumiére du soleil d’une maniére appré-
ciable; mais des qu'ils sont entrés dans P'atmosphere terrestre, ils
deviennent incandescents, of, par suite, visibles. Leur incandes-
cence provient de la compression violente et instantanée des
couches d’air en avant du météore, el de I'énorme chaleur qui en
résulte. Le plus souvent, les météores parcourent notre atmosphere
dans une direction oblique par rapport au plan de Phorizon, s’allu-
mant & leur entrée, s'éteignant a leur sortie, el continuant leur
trajet dans les espaces célesles, & moins gqu’une combustion com-
plete ou une explosion ne les anédantisse ou ne les éparpille en
fragments. La vitesse avee laguelle ces derniers tombent sur la
lerre n'a aucun rapport avee la rapidité prodigieuse du bolide dont
ils proviennent, et ne peut se comparer qu'a celle des corps ahan-
donnés au seul effet de Ta pesanteur,
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Trainées lumineuses. -— Les rainees luminﬂnsos, {li—j(‘ (“l,
varienl heaucoup d’intensité et de longuear, Wy ena de si faibles
qwon ne les voit quian telescope 1 Cantres éblouissent les vegards
el jettent un éelat qui efface celui de T pleine Tuue, Elles persistent
(uelquefois pendant plus d'une heure, Lewr divection est habi-
tuellement reetiligne. Géncéralement hlanches, elles peuvent offvir
Qautves colorations, notamment le jaune et le rouge. Eles ont, le
plus souvent, éelat des dotles de Lo quateienme & la deuxieine
grandeur ; les éloiles lilantes de premicre grandeur ne se montrent
pas fréquemment. eelles qui effacent Jupiter ou Vénus sont consi-
dévées comme exceptionnelles, Difficilementappréciables, en raison
du peu de durée de Papparition el de la yapidité du mouvemnent, le
diametre apparent des plus gros météores a été comparé i eelui
dune orange, quelquefois @ celui de la lune ; miais ce sont la des
faits exceptionnels, ef souvent Pimagination des observalears a la
plus lege part dans lear appréciation.

Hautenr et vitesse. — La hauleur moyenme, dans Patmosphere,
des ¢loiles filaites e, en général, des lrainées lumineuses, parait
Strede 100 4 450 hilometres a Pentrée et de 70 & 80 kilomaetres a la
sortic. Les gros holides semblent beaucoup plus élevés, La vitesse
movenne varie de 50 8 60 kilomatres par seconde 5 en toul eas elle
dépasse celle de T tevee, qui est de 30 Kilomdétres pas seronde dans
son mouvement de translation autowr du soleit.

Météores sporadigques ; météores périodiques. <n étudiant
avee soin les allures des étoiles filantes, on a reconu que les_unes
se montrent isolément, a tous les instants et en quelque sorte an
hasard @ ce sont les étoiles sporadigques, et que les antres apparaissent
e grand nombre a4 des épaques déterminées @ ee sont les éloiles
périndigues. Ces dernieres abomdent surtoul du 9 au 11 aott et du 12
au 14 novembre, et donnent liew quelquefots i de véritables pluies
Qétoiles lilantes offrant un spectacle d'une inconmparable magni-
ficence. Telle est Ta eélebre averse de 1799 observée & Gumana par
de Humboldt et Bouplamd. On en signale quelquefois en dehors de
cos dales, témoin Paverse du 27 novembre 18720 A quelques
exceptions pros, les phénomenes du mois d’aoat se veproduisent
chaque ammée de la méme maniere; aw contraive la plaie de
novembre ne revient quiapres une pérviode de 33 ans.

Les météores exereent-ils une influence sur la température ?
— On a fait jouer aux essaims des ctoiles filantes de novembre et de
mai un role important dans les variaions de tempéature gui se pro-
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duisent plus ou moins régulierement a des époques déterminées.
(Vest ainsi (qu’on a attribué aux météores de novembre les refroidis-
sements du mois du mai, si funestes & Fagricalture, qui sont censes
arriver du 11 au 13. On leur impute ¢galement Pélévation de tem-
pérature de novembre commue sous le nom d’été de la Saint-Martin.
Dans le premier cas, ces corps se trouvent entre le soleil et la terre ;
dans le second, ils occupent une position diamétralement opposce.
Mais je crois avoir prouve, dans un autre travail, que ces hypotheses
reposent sar des illusions. Il faudrait, en eflet, que la matiere des
essaims fat a la fois perméable i la Jumicre et impermeable a la
chaleur, car on nobserve aucune diminution de la lumitre solaire
a Pépoque des interpositions. Mais nous ne connaisons aueune
substance qui jounisse de ces propriélés extraordinaires, of il nwest
pas facile d’aller constater s'il en existe dans les espaces célestes.
Dune autre part, vien de plus inexact que Passertion de la periodi-
cité des froids du mois de mai, qui se produisent a toutes les dates,
quand ils arvivent, et ne se distinguent e rien, & mon avis, des
aulres abaissements de température de Pannée, Du moment ob le
vefroidissement w'a pas liew & jour fixe, on ne peat, évidemment, Pat-
tribuer & 'essaim de novembre, dont le vetour est si végulier. Une
seule exception viendrait, d’ailleurs, renverser toul le systéme : or,
il W'est rien de plus ordinaive qu'une température chaude, ¢t méme
¢leviie dans les journées des 14, 12 et 13 mai. Il faudrait alors que
les essaims ne fussent pas a leur poste on qu'ils sacquiltassent mal
de leurs fonetions. Cessons dimputer anx nétéores de novembre
tles méfaits dont ils sont fort inmocents.

Analyse spectrale des trainées lumineuses. — Les tratndes
lmineuses qui onl pu étre éludides au speetroscope ont fowrni des
images tres—faibles ¢t presque décolorées, indiquant une poussicre
solide ou liquide d'une extréme ténuité. Dans quelques-unes on a
reconnu existencee du sodium. 11 est done probable que tes
substances auxquelles elles doivent leur origine sont, pour la
plupart, diffuses, imcohérentes et comparables a' la matiere des
cometes et des nébuleuses. (Vest ce qui pent justifier, jusquy un
certain point, les assertions de M. Schiapavelti relativement i lali-
mentation des pluies d’étoiles filantes par les cometes.

Bolides et aérolithes, -—— Quant aux mdétéores solides ou
bolides, ils nous envoient de temps en temps des dehantillons
de leur propre substance sous la forme dadrolithes, el vien-
uent. en quelque maniére, soffvir aux manipulations de nos laho-
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ratoives. Disons d'ahord que leur chute est toujours annoncée
par une trainée lumineuse, el par une forle détonation ou
une séric de défonations. Mais si les chutes de pierres ont licu
presque constunment dans les mémes conditions, elles different
heaucoup entre elles par le nombre, Ie volume et la natuve des
fragments projetés. On a observé, en effet, tous les cas inler-
médiaires enlre la chute d'uie masse isolée el une véritable pluic
de pierres ; il y a des acrolithes du volume d’un grain de poussicre et
d’autres qui mesurent plus d'un metre dans toutes les dimensions ;
les unes sont du fer natif presque pur, dautres consistent en
masses pierveuses, daulves en poussieres.

Composition minéralogique des aérolithes. — Jlls(lu'i‘l pl'(?SC]ll
on a trouvé 22 corps simples dans les adrolithes, savoir @ le chlove,
Poxvgéne, le soufre, 'arsenie, Pazote, le phosphore, de earbone,
le siliciun, le potassiun, le sodium, le caleium, le magnésium,
Ialuminium, le manganése, le fer, Ie nickel, le cobalt, le chrone,
I'étain, le titane, le cuivre et hydrogéne. Aueun west étranger &
notre planéte. Les especes minérales les plus fréquentes dans les
meétcorites sont : le fer natif allié au nickel dans des proportions
variables, le phosphure de fer et de mickel, la pyrite ordinaire et Ia
pyrite magnétique, le fer magndétique, le chromate et le phosphate
de fer, 'apatite, le peridot, Penstatite, le pyroxene augite, I'am-
phibole hornblende, le labrador, Panorthite, des silicates d’alumine et
de fer. M. Meunicr indique en outre Peaw et le sel ammoniac.
Toutes font partic des voches terrestres; mais elles se trouvent
associeées, dans les météorites, de maniére a constituer des roches
particulieres qui ont ravement leurs analogues sur le globe,
M. Daubrée fait observer que Porthose, le mica, la tourmaline et les
aulres silicates qui composent les roches granitiques de la couche
extérienre de notre planete, manquent dans les aérolithes, et que le
quarlz, e fer magnétique et le fer phosphaté v sont rarves ot
exceptionnels. Tous les minéraux oxyvdés au maximum v font
également défaut; au contraive les silicales basigques tels que lo
péridot, I'enstatite, fe pyroxene, s’y rencontrent loujours, assocics
a des especes peu ou point oxyvdées, comme le fer natif et le nickel,
les sulfures et les phosphures. Des considérations qui précedent et de
ses experiences personucelles, M. Daubrée conclut que les aérolithes
ou plutot les holides dont elles proviemient ont été formeés par
voie ignée dans un ilicu pauvre en oxvgene ; quelles diflerent
essentiellement des roches superficielles du glohe, dont les eléments
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sont, au contrairve, saturcs d’oxygene, mais qu'elles ressemblent
aux roches profondes, o abondent Ie pyroxene et le peridot.

Nypothése de M. Meunier. — M. Meunicr va plus loin dans la
voie des conjectures, Reconnaissaut quil v a, dans les météorites,
des raches éraptives, des roches voleaniques analogues aux ponces
et aux scories, des roches stratiformes, des roches métamorphiques
et meéme de véritables hréches et des roches de filons ; avant en
oulre constaté, i la suile de nombreuses expériences, que beaucoup
de ces roches peuvent se transformer en autres roches météoriques
connues, par un véritable métamorphisine artificiel, ce géologue
suppose que les bolides ont tous une commune origine et ne sont
que les débris d'un ancien satellite de la terre. L'astre-hypothélique,
sans doute de tres—pelit volume, a ¢t de bonne heure refroidi et
consolidé jusqu'a son centre. Les fissures de retrait analogues aux
rainures de la lane ont peu & peu divisé en morceaus, qui ont fin
par s¢ dissocier et par circuler dans Pespace indépendamment les
uns des autres. Ces morceaux, qui parfois tombent sar la lerre, ne
sont autre chose que les aérolithes. Dans Fastre problématique en
question, les matériaux se trouvaient disposés par ordre vigoureux
de densité, les couches extérieures ¢lant uniquement de nature
pierreuse, el les mélaux, fer et nichel, apparaissant d’abord en
veines et en grenailles powr ne plus former qu’une masse compacle
dans le centre du satellite. Nous ne pouvons nous vefuser &
reconnaitre que heancoup de faits militent en- faveur de celte
théorie, & Pappuide laquelle on peut encore invoquer l'existence
bien constatée de carbures d’hyvdrogence dans certaines météo-
rites. Nl était jamais démontré que les planéles astéroides ne
sont que les débris d'un grand corps céleste,  Phypothése de
M. Meunier acquerrait un trés-grand degré de probabilité. 11y a
néammnoins des objections & lui adresser. Si Pon peut admelire,
a la rigueur, qu'une sphere dont le centre est de fer mdétallique
fondu, ouw plutor d'or et de métaux lowds, se fendille par le
retrait au point de se trouver i la fin divisée en morceaus, on ne
comprend pas bien que ces fragments, disposés autour da centre
suivant l'opdre de leur densiteé, et maintenus par la pesanteur, de la
ménie manicre que les matériaux d'une construetion evelopéenne,
aient pu se déplacer, el finalement s'éloigner les uns des autres, con-
trairement aux lois de Pattraction, puis graviter isolément, schacan
pour son propre comple. L’intervention de quelque choe par un
astre étranger semble de rigueur, et cetle nouvelle hypothese nous
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répugne infiniment. 11 est done assez difficile de se pronoucer
actuellement sur la théorie séduisante dont nous venons de donner
WL APEreu SOMire.

SYSTEME DE L'UNIVERS. — Essavons inaintenant de résumer les no-
tions qui précedent, d'en tirer des conclusions relalives a 'origine
des corps célestes et de reconstituer, antant que possible, Phistoire
du passe.

Dans un espace iimmense et sans bornes se meuvent des astres

imnombrables ot fa matiere existe & tous les états. Ce sont d’abord
les nébuleuses, dont un grand nontbre, en voie de condensalion,
nous fonl en quelque sorte assister & leur transformation en étoiles.
Agglomeérées en quantités prodigicuses et meélées aux nébuleuses
pour former des lactées situces a des distances énormes les unes des
autres, les étoiles entrainent sans doute a leur suite tout un cortége
de planctes et de satellites ; car on ne saurait admettre qu'ane des
plus ordinaires, le soleil, se trouvat exelusivement privilégicée sous
ce rapport. Dans lous les systémes solaives cireulent des milliers de
cometes, les unes demeurant éternellement attachées an méme sy s-
teme, les aulves passant & des étoiles et peut-étre & des lactées voi-
sines. Des milliards de bolides et de météores, animés de vitesses
considérables, errent au milicu des soleils et des planetes, tantot
isolés et sporadiques, tanfol agglomdrss en vérvitables essaims, dont
la marche parait soumise a des lois régulieves. Telle st Vidée génc-
ale que nous pottvons nous former de I'univers, tel est, en peu de
mots, Je bilan des espaces edlestes. On voit que le mouvement, je
wose dive la vie, anime ces régions (u’on a I'habitude d’appeler les
déserts de PEspace, et que, si nous voulons considérer les choses en
grand, la matiere v est ahondamment répandue.

‘Théorics de Herschel et de Laplace. — Los h)‘p()lhésvs imagi-
nées depuis Pantiquité la plus recalée pour expliquer le systéme de
Panivers sont extrénement nombreuses, mais ne supportent pas
Pexamen. Il est done fort inutile de nous y arréter. Les deux théo-
ries veaiment rationmelles sont celles d’Herschel et de Laplace. Elles
cadrent avee les faits, saccordent avee les découvertes récentes ol
recoivent chaque jour de Panalyse speetrale une confirmation pres-
gae équivalente @ la cevtitude, L premicre est relative i la nature
des nébuleuses, la seconde explique la formation des soleils, des
platetes et des satellifes. Les vaes qui restent it exposer ne sont
autre chose que la combinaison, ou plutot Ja juxtaposition de ces
théories, u{lxquvllus ont ¢te rattachés les faits et les découvertes
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fue lears auteurs n'ont pu connaitre. Je les réswmerar conue il
suit.

Formation des nébuleuses et des étoites. — .\ Porigine des
choses, ou, plus exactement, & une époque nfiniment éloignee, la
matiere pondérable se (rouvait & peu pres wniformément répandue
dans Pespace. Mais elle ne Pétait pas si également quil n'existat ¢i
et la des points de plus grande condensation. Sous Uinfluence de la
seule foree de Pattraction, ces points devinvent autant de-centres de
mouvement qui grouperent autour d’eux la matiere ambiante. I en
résulta des (déchirements, des morcellements de cette maticre, la-
quelle, & un moment donné, se trouva partagée en lambeaux isolés et
indépendants, séparés par ces immenses espaces vides désignes par
les astronomes sous le nom de sacs & charbon. Ces lunbeaux sont
les nébuleuses. Ainsi disposée, lamatiere subit de nouvelles conden-
sations autour de novaux qui devinrent peu & pen des éloiles né-
buleuses, puis des étoiles ou soleils animés d’un mouventent de ro-
tation autour de leur axe, et bientot environnés de planctes ot de
satellites. Obéissant a des attractions dont les causes sont eneove it-
connues, ces ¢loiles, ainsi que les nébuleuses retardatairves, se grou-
perent pew i peu en lactées, dont les mouvements intestins indi-
quent des changements de forme continuels.

Formation des planétes et des satellites. — Voicl conmment
Laplace explique la formation des planétes ot des salellites. Ou sait
(u'une masse fluide tournant autour d’un axe prend la fornie ¢'une
sphere qui s’aplatit d’autant plus aux poles que la votation est plus
rapide. Animée d'une vitesse suffisante, cette sphere, (que nous sup-
poserons représenter le soleil dantrefols, se transforme pen a peu
en un disque aplati, 11 aveive un moment ou les zones périphériques
ue sont plus vetenaes par une attraction capable de contre-balancer
la foree centrifuge; alors elles abandonnent la masse centrale ot
constiluent un auncaw indépendant (ui conserve son mouvement
originel de rotation. Mais la masse fluide centrale, obéissant aux
fois de Pattraction, se condense de plus en plus, et son volune di-
minue progressivement. La rapidité de i rotation se lrouve aug-
wentée en proportion, et hientof un seeond anneant se sépare, puis
un troisieme; ot fe phénomene se renouvelle lewtes les fois que les
conditions gqui ont préside a la naissance du premier anneau vien-
nent & se reproduive. Mais powr peu qu'un anneau ne soit pis com-
plétement homogene, la foree de Pattraction tend @ le rompre, et a
en agglomeérer fes diverses parties en une masse sphérique animée
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d’'un mouvement de rolation sur son axe, ot d'un mouvement de
translalion ou de révolution autour de la masse matérielle dont il
provient. Telle est Torigine des planéles. Ces masses secondaires
sphériques substituées aux anneaux, ces planétes naissantes en un
mot, obéissent aux mémes lois que la masse principale dont clles
dérvivent. Le mouvement de rolation qu’elles ont conservé s'accélére
en raison des progres de leur condensation, et il peut arriver un
moment ol elles abandonuent & leur tour des anneaux semblables
a celui dout elles tireut leur origine : ces anneaux de second
ordre se condensent eux-mémes en masses sphériques qui sont des
satellites.

Ges hypotheses nous font en quelque sorle assister a la naissance
des mondes. Le soleil et les étoiles ont d’abord été des nébuleuses
ou des parties de nébuleuses. Autour de chacun de ces astres, 'ac-
célération du mouvement de rolation a projeté, i diverses reprises,
des anneaux qui se sont fransformés en aulant de planétes, dont la
vilesse de translation actuelle indique, & peu de chose pres, celle qui
animait la nébualeuse an moment ot elles se constituérent. Plusicurs
de ces planites, encore fluides et embrasées, ont émis a lear tour
des anneaux secondaires qui ont produit des salellites. Et, comme
pour faire évanouir les derniers doutes, un de ces anneaux subsiste
dans notre systéme : j'ai nommé celui de Saturne.

I’étude du ciel confirme en tout point cette brillante conception.
On y remarque, nous I'avons vu, des nébuleuses a tous les états de
condensation. Quelques-unes trahissent un mouvementde trauslation.
Les nébuleuses spirales nous font, en quelque sorte, toucher des
veux la rotation, la condensation des noyaux et I'accélération de la
vitesse; plusieurs sont en voie de fractionnement et nous montrent
des anuneaux en formation ou méme des masses planétaires presque
séparées, et environnées de bandes concentriques qui deviendront
des satellites. Cest la nature prise sur le fait, et nous livrant le se-
cret de ses procedés de fabrication.

Les résultats de Pobservation et du caleul se trouvent d'ailleurs
confirmés par 'expérience. M. Plateau uous a enseigné a construire
des mondes dans notre cabinet. Voict comment. On mélange de
Peau et de I'alcool de maniére & composer un liquide de méme den-
sité qu'une huile quelconque dont on se servira. On introduit en-
suite, avee précaution, une certaine quantité de cette huile dans le
milieu du liquide alcoolique. Evidemment elie est soustraite & 'ac-
tion de la pesanteur. Aussi demeurve-t-elle en équilibre sans monter
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ni descendre, i la place méme ou clle a été déposce; elle prend
d’elle-méme la forme d’une sphere. On traverse ensuite celte sphere
par une tige métallique a laquelle un mécanisme particulier com-
munique un mouvement de rotation de plus en plus rapide. Aussi-
Lot la sphére huileuse se déprime a ses poles, s’enfle 2 son centre
et s'étale peu a peu en un large disque. Bientot elle abandonne a sa
périphéric un anneau, puis un second, puis un troisieme, si 'on
augmente progressivement la vitesse. La plupart de ces anneaux se
condensent en petites spheres animées d'un mouvement de rotation
sur elles-mémes ct de translation autour de la masse qui leur a
donné naissance. Ce que nous effectuons en petit dans nos labora-
loires est réalisé en grand dans la nature, a cette différence pres
que la force motrice vient de la matiére elle-méme ct résulte de la
condensation.

Fig. 22. — Vue de Mars ; d’aprées M. Warren de la Rue el A. Guillemin.

Si 'hypothose d’Herschel et de Laplace est vraie, la matiere doit
dtre la méme, non-seulement dans le systéme solaire, mais encore
dans tout I'espace. Or, I'analyse spectrale de la lumiére de tous les
astres et 'analyse chimique et méme minéralogique des aérolithes
nous montrent qu'il en est ainsi.

Si les planétes ct les satellites ont une commune origine, ces
astres doivent offrir entre eux de grandes ressemblances. Or, I'étude
astronomique des plus rapprochés nous apprend qu’ils se trouvent
dans les mémes conditions physiques. Mercure et Vénus ont des
montagnes élevées; Mars posséde des continents ct des mers, ct
pendant les hivers, chacun de ses poles est envahi par les neiges
(fig. 22). Les volcans de la lune sont identiques avee ceux de la terre,

CONTEJEAN, 3
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el toul ce que nous apercevons a la surface de notre satellite res-
semble plus ou moins & ce qui existe chez nous. Enfin, sauf une
exception unique, les mouvements de tous ces astres sont pareils.
11 est donc infiniment probable que la matiére st une et identique
avec elle-méme dans I'Univers, et que tous les corps célestes ont une
origine commune; il est encore plus vraisemblable (ue les astres
composant le systeme solaire, notamment le soleil, les planétes et
les satellites, ont fait partie, & l'origine, d’unc méme agglomération
de matiére incandescente dont le soleil est le dernier reste, et que
tous se sont peu & peu constitués comme il a été dit.
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DEUXIEME PARTIE

BESCRIPTION PHYSIQUE DU GLOBE

La terre est formée de quatre parties concemtrigues, — La
Terre est un globe sphérique formé de quatre parties concentriques
qui se succedent dans I'ordre suivant, de I'extérieur a I'intérieur :
1° atmosphére, 2° mers, 3° écorce solide, & pyrosphére. Elles seront
décrites en autant de chapitres distinets. Mais leur étude doit éire
précédée de notions géodésiques. Ces derniéres feront V'objet d'un
chapitre particulier.

CHAPITRE PREMIER
GEODESIE

Définitions. — Il n'est pas inutile de rappeler, au début, quelques
définitions élémentaires.

L’aze terrestre est la ligne imaginaire autour de laquelle la terre
tourne sur elle-méme; ses deux extvémités s’appellent pdles. On dit
pole nord, ou boréal, ou septentrional, ou arctigue, poui' désigner
celui qui regarde la région du ciel occupée par la constellation de
la petite Qurse, et pole sud, ou austral, ou méridional, ou antarcti-
que, pour désigner le pole contraire.

L’équatenr ost un grand cerele dont tous les points se trouvent a
dgale distance des deux poles ; on Pappelle encore ligne équinoziale
ol méme simplement Ligne. Son plan divise la terre en deux moitiés
égales ou hémispheres, dont I'un est 'hémisphere boréal, et l'autre
Phémisphere austral. Tous les petits cercles qu’on peut tracer paral-
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lelement a I'équateur se nomment paralléles ; parmi cux il faut dis-
tinguer les tropiques et les cercles polaires, actuellement situds, les
premiers & 23° 27’ 28" de I'équateur, ¢l les seconds, & la méme dis-
tance des poles. Les tropiques marquent les points extrémes ou le
soleil parait vertical quand il s’écarte le plus de équateur; celui de
Phémisphére nord s’appelle tropigue du Cancer, ct celui de I'hémi-
sphére sud, tropique du Capricorne. Les cercles polaives indiquent
les points ot commencent les jours et les naits de vingt-quatre
heures; celui de Phémisphére nord s’appelle cercle polaire arctique,
et celui de I'hémisphére sud, cercle polaire antarctique. La partic de
la surface terrestre comprise entre les deux tropiques et fraversée
par I'équateur a son milieu prend le nom de zone torride; entre les
tropiques et les cercles polaires s’étendent la zone tempéréde septen-
trionale et la zone tempérée méridionale; enfin, les calottes civcon-
serites par les cercles polair(‘s, et dont le centre est occupd par le
pole, se nomment zone glaciale arctique et sone glaciale antarctique.
La latitude d’un Licu est éloignement de ce licu a P'équaleur me-
suré en degrés du cerele. On dit
latitude septentrionale, latitude mé-
ridionale, suivant que le lieu con-
sidéré occupe I'un ou I'autre hémi-
sphtre. Les hautes latitudes sont
les plus voisines des poles, et les

bnsses latitudes les plus rapprochées
de I'équateur.

Les méridiens sont des demi-
grands cercles qui aboutissent aux
poles. On les trace sur le globe &
des distances égales, mais en pre-
nant pour point de déparl un pre-
mier méridien, (ui passe par une
localité choisie & volonté, et & partiv duquel on les numérote, a
droite et & gauche, en degrés du cercle. Le plan prolongé d’un mé-
ridien quelconque divise le globe en deux moitiés égales ou hémi-
sphéres dont I'un, situé du c6té du soleil levant, est appelé oriental,
et dont 'autre, situé du coté du soleil couchant, est appelé occidental.
La longitude d’un lieu est la distance, estimée en degrés du cercle,

Iig. 23. — Cercles de la sphére
terrestre (*).

(¥} A A axe; A pole avetique; A7 pole antarctique; e équateur; L1 lropiques;
PP’ cercles polaires; m méridien.
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de ce lieu i un premier méridien. On la dit oréentale ou oceidentale,
suivant que le licu considére se trouve a 'est ou a 'ouest par rap-
port i ce méridien (fig. 23).

MOUVEMENTS DE LA TERRE. — Comme toutes les planétes, la terre
est animée d'un mouvement de rolation sur son axe ct d’'un mouve-
ment de translation ou de révolution autour du soleil. Ces mouve-
ments s’opérent dans le sens divect, ¢’est-a-dire d’occident en orient.
Elle accomplit en outre deux mouvements coniques sur son axe,
dont P'un amene la précession des équinozes, et dont Pautre a recu le
nom de nutation,

Rotation ou mouvement diurne, — La rofation de la terrve sur
son axe s‘opére e un jouwr : c'est le mowvement diurne. Pendant que
ce mouvement s’effectue, chaque point de la surface terrestre, ou,
ce qui revient au méme, chaque méridien passe devant toutes les
parties de la sphere eéleste au centre de faquelle notre globe parait
situé. Mais les apparences sont les mémes que si la terre restait im-
mobile, et que I'ensemble des étoiles, ou, en d’autres termes,
la sphere céleste, tournat autour de la Terre en sens contraire, ¢’est-
a-thive d’orient en occident. Ce mouvement apparent des éloiles a
licu autour d'un axe hmaginaire qui 1w'est que la prolongation de
celui de la terre et qu'on appelle aze du monde. On voit, par consé-
fjuent, les éloiles passer suceessivernent au méridien du lien d’ohser-
valion, mais, cn réalité, ¢’est ce méridien que la rotation terrestre
déplace incessamment en sens opposé et qui passe devant les étoiles,
Les résultats étant les mémes dans Pune et autre hypothese, on dit
souvent : le mouvement du ciel et des étoiles, quand on devrait
dire : le mouvement de rotation du globe. Ces explications étaient
nécessaires pour laire comprendre plus aisément ce gui va suivee,

Jour sidéral et jour vrai. — On distingue le jowr sidéral du jour
solaire ou vrai. Le prewmier est le (emps qui s'écoule entre deux pas-
sages successifs d’'une méme Cloile dans le plan du méridien. De
toutes les mesures de la duvée, c’est la plus précise qu’on puisse
¢labliv. Néanmoins, rigourcusement parlant, elle ne correspond pas
exactement & une rotation de la terre, malgré la distance presque
infinie des étoiles, puisque, dans 'intervalle de deux révolutions sur
son axe, la terre a été déplacée par som ruouvenent de translation
aulour du soleil. Mais I'erreur est si faible qu’on ne peut la constater,
cl quen réalité on doit la considérer comme nulle. Le jour solaire
ou erad est le temps qui s'éeoule entre deux coincidences suceessives
d'un méme méridien avee le centre du soleil. 11 est plas long que
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le jour sidéral, parce que le mouvement de translation autour du
soleil entraine la Terre du ¢oté de I'orient de facon que, chaque jour,
efle dépasse un peu le point olt elle se trouvait la veille, et que des
différences angulaires impossibles, & conslater quand elles ahoulis-
sent 4 une étoile, deviennent trés-sensibles quand elles se rapportent
a un astre aussi rapproché que le soleil. 1l s’écoule done un temps
appréciable, qui allonge le jour solaire d’autant, entre le moment ot
la terre a achevé son mouvement de rolation sur clle-meéme el celui
ou le méridien considéré coincide avec le centre du soleil. Cel exces
du jour solaire sur le jour sidéral est de quatre minutes environ. Le
jour solaire varie en raison de la rapidité de la translation de la
terre autour du soleil, laquelle nest pas constante, ainsi quon le
verra hientot. Cela conduit & distinguer le temps vraz, marqué par la
position de la terre relativement au soleil, du remps moyen donné
par une horloge hien réglée.

Vitesse de la rotation. — [a terre lourne sur son axe ch un
jour sidéral ou en 23 heures 56 minutes, lemps moyen. Variable
suivant la latitude, la vitesse de ce mouvement i la surface lervestre
est nulle aux poles et angmente & mesure qu'on se rapproche de
Péquateur, ou elle atteint son maximum. A Saint-Pétershourg, sous
le 60° paralléle, un point de la surface du glohe parcourt environ
14 kilometres par scconde ; & Paris il en parcourt plus de 18, et sous
Péquateur sa vitesse s'éleve & 28. On sait que Léon Foucault est par-
venu & rendre en quelque sorte visible la rotation de la terre, au
moyen d'un pendule trés-long oscillant dans un plan vertical , el
dont extrémité inférieure trace sur le sol des lignes qui accusent
le mouvement de notre planete par leur déplacement progressif.
Malgré les imperfections inévitables de 'expérience, les choses se
passent & peu prés comme si la terre tournait librement sous un
pendule indépendant par son point de suspension. Il est manifeste
(ue plus on se rapproche des poles, plus les vésultats deviennent
nets et concluants.

Ln vitesse de la rotation peut-clle varier? — Absolument con-
stante depuis les temps historiques les plus reculés, la vitesse de la
rotation a do s’accélérer dans les premiers ages du globe en raison
de la condensation et du retrait de la masse terrestre ; clle augmen-
tera certainement sncore si, comme tout I'imdique, le retrait doit
continuer. Cependant M. Mayer, puis Delaunay attribuent en partic
Paccéléralion du mouvement séculaire de la lane & un ralentisse-
ment proportionnel dans la vitesse de rotation de notre glohe, ralen-
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tissement qu'ils imputent @ la vésistance opposée par les marées au
moavement de la terve. Je dois me borner & mentionner cette
opinion, me reconnaissant incompélent pour la juger, et restant
dans un doute salutaive tant quelle ne sera pas a Pabri de toute
eritique. Je ferai pourtant vemarquer que si les mers disparaissent
& la longue en s'infiltrant dans les roches solides, comme il est fort
probable, au fur et & mesure que celles—ci gagneront en épaisseur
par suite de la déperdition de la chaleur centrale, la cause du ralen-
tissement signalée par Delaunay ue seva que temporaire, en suppo-
sant qu’elle existe.

Translation ou révolation on mouvement annuel. — En méme
temps qu'elle tourne sar elle-inéme, la terre opére en une année
e éeo/ntion complete autour du soleil. Ce mouvement a rvecu le
nont de franslation. On lappelle enrcore imowvement annuel. La courbe
(ue déerit la terre en accomplissant ainsi une révolution est 'orbite
terrestre, of le plan dans lequel elle est située a vecu le nom d’éelip-
tigue. L'orbite tervestre a la forme d’une éclipse presque eirculaire
de 38000 000 de fieues de vayon et de 239 000 000 de licues de
circonférence, dont le soleil occupe an des foyers. En la parcou-
anl, notre planete se rapproche et s'éloigne alternativement du
soleil. Le lieu de plus grande proximité sappelle périhélie, et le lieu
de plus grand éloignement aphélie. L'équateur terrestre est ineliné
de 230 27728 sur le plan de Pécliptique ; ce qui revient a dive que
I"axe terrestre forme un angle de 67° 73" 72" avec ie méme plan.
Dans toutes les positions occupées par le globe pendant son trajet,
cel axe est parallele avee lui-méme, sauf les déviations impercep~
tibles d’une anuée a Nautre, produites par la précession des équinoxes
par la nutation et par Pobliquité de Pécliptique. Rien ne prouve que
celte inclinaison ait jamais été différente ni qu’elle doive varier dans
Pavenir; rien n’indique non plus que l'axe ait occupé ou puisse
veeuper wne autee position dans le glohe. Ces points sont forl
importants & véserver, paree qu'on a édifié une foule de systémes
sur les hypotheses contraives. Cependant, comme Uinclinaison de
Paxe sar le plan de Péeliptique détermine a la fois la différence des
saisons et Pinégalité des jours et des nuits, et que ces inégalités
ne penvent varier sensiblement, on doit lenir pour suspectes les
théories giologiques élablies sur les assertions opposées.

Année ordinaire; année sidérale. — La translation de la terre
aulour du soleil s'opére, avons-nous dit, en une année: mais ici
encore, il y a plusicurs sortes d’anmdes i distinguer. Le plan de
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I'équateur terrestre coupe celui de Péeliptique suivant un diametre
qui s¢ déplace tous les ans de 62" du coté de Poccident, en vertu
d’un mouvement conique de la terre sur son axe qui sera bientot
expliqué. Ce diameétre mobile a recu le nom de ligne des équinaes,
parce que le globe en occupe une des extrémités a P'époque des
équinoxes. On appelle année tropique ou année ordinairele temps (qui
s’éconle enire deux retours consécutifs de la terre i la méme extre-
mité de laligne des équinoxes. Exprimée en jours solaires moyens,
elle est de 365 jours, 5 heures, 48 minates, 51 secondes. On appelle
année sidérale le temps que met la terre & revenir vis-a-vis d’unc
méme dtoile. Plus longue que l'année tropique de 207 18”7 77, elle
se compose, par conséquent, de 363 jours, 6 heures, 9 minutes, 37
secondes en temps moven. La terre, en effet, trace son cllipse
compléte dans unc année sidérale, tandis que, dans une année tro-
pique, la ligne des équinoxes, qui vient & la rencontre du globe,
diminue le trajet d’une cerfaine quantité, de sorte que Fellipse en-
tiere n’esl point parcourue.

Vitesse de Ia translation. — La vilesse moyenne de la transla-
lion est de 30 400 metres ou 7 lieues 6 dixiemes par seconde ; clle
dépasse 76 fois celle d’'un boulet de canon de 24 estimée a raison de
400 metres par seconde 2 la sortic de la picee. Elle augmente au
périhélic et diminue & Paphélie, ce qui contribue & I'inégalité des
jours solaires et des saisons.

Précession des équinoxes. — J'ai dit que laligne des équinoxes
change incessanment de place. Elle déerit, dans le plan de I'éelip-
tique, un mouvement de rotation ayant le Soleil pour centre, et
s'avance chaque année de 627 du eoté de Poceident 2 la rencontre
de la Terre, opérant une révolution compléte en 21 000 ans. Il en
résulte que chagque année les équinoxes se trouvent en avance. Gest
ce qu'on appelle la précession des équino.ces. La cause en est dans un
mouvement conique de la terre sur son axe, qui s‘opére d'orient
en occident en 21 900 ans environ, autour d’une perpendiculaire a
Iécliptique. CGe mouvement a pour cffet de changer la position de Paxe
relativement aux étoiles, de sorte que le pole horéal du monde pas-
sera par les constellations de Geéphée, du Cygane, d'fercule, du
Dragon, décrivant dans le ciel un cerele d'a pen pres 47 degreés de
diametre. Certaipes étoiles de ees constellations usurperont sucees-
sivement la place ct le nom de I'étoile polaire actuelle. Mais la pré-
cession des équinoxes ne modific pas sensiblement Pinelinaison de
axe sur I'éeliptique, et, par conséquent, ne peut altérer la tempé-
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ralure ordinaire des saisons, dont clle change seulement & la fougue
les dates et la durée. Aprés une révolution compléte de la ligne des
équinoxes, les choses recommencent et se succédent dans le méme
ordre. Le mouvement de la précession s’accomplirait d'ailleurs en
25 868 ans, s'il n'était accéléré par sa combinaison avec un autre
mouvement, connu sous le nom de révolution des apsides, qui a pour
ellet de déplacer le grand astre de ellipse terrestre et d’en changer
la divection. Considérée isolément, la précession des équinoxes ne
peut avoir Iinfluence qu’on lui a attribuée sur les anciens climalts
du glohe; mais il n’en est pas de méme de sa combinaison avee
d’aulres phénomenes astronomiques dont il sera question plus loin.

Nutation, — Parmi les autres causes dont I'influence empeéche
Paxe terrestre de rester constamment parallele avec lui-méme, la
principale dont nous ayons & nous occuper est la nutation. On appelle
ainsi un mouvement conique de la Terre swr son axe, qui s’opére
non plus autour d’une perpendiculaive au plan de Pécliptique, mais
autour de la ligne inclinée de 23° 277 28", sur ce plan qui circonserit le
cone tracé par I'axe dans le mouvement de la précession des équi-
noxes. (Vest done un mouvement conique ajouté & un mouvement
conique; de sorte que la base du edne décrit par Vaxe tervestre dans
la précession n'est pas une simple courbe, mais une courbe furmée
par une ligne repliée sur elle-méme en une série de houcles, ou en
d’autres termes, une épicyeloide. Le mouvement de la nutation a
lieu dans le méme sens que celui de la précession, c’est-a-dirve de
Pest a Pouest; il s'opére en 18 ans 1/2. La base du cone a la forme
d'une ellipse dont le grand axe est de 19,3 et le petit de 14”,4. On
voil que la nulation n'a quune amplitude extrémement faible.
Gomme son mouvement se¢ combine avee celui de la précession des
équinoxes, 'influence qu'elle peut exeveer sur les saisons ne doit
pas en étre distinguée, du moins aux yeux du géologue. Aussi, & ma
commaissatice, Wa-t-on fait intervenir la nutation dans aueune théorie
géogénique.

Causes de la précession des ¢quinoxes et de Ia nutation. —
Découverte par lipparque, la préeession des équinoxes a ¢été attri-
huée par Newton a sa véritable cause, savoir Paltraction solaive sur
Ia partie renflée de la région équatoriale du globe. Laterre, en eflet,
n’est pas une sphere parfaite, et le diametre équalorial lemporte sur
le diameétre polaire. On peut done la considérer comme une sphere
renfoveée d'un ménisque équatorial. Si ce ménisque n’existait pas,
le mouvement conique de axe terrestre waurait pas licu. ’Alem-
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bert a donneé la démonstration mathématique de cette proposition,
simplement établie par Newlon; Laplace a coiplété la théovie, et
les astronomes contemporains ont déterminé ke proportion dans
laquelle les autres planétes contribuent au phénomene. Disons
encore que cest & Bradley que revient Phonnear de o découverte
de la nutation, et que d’Alembert en a trouvé la cause dans attrac-
tionr spéciale de Ta June sur le menisque teerestee,

Obliquité de Péeliptique. — Les astronomes signalent dautres
mouvenients qui n’ont plas la méme importanee, wiis dont il faul
tenir compte. Le plan de Torbite de toules les plancles éprouve
des déplacements et des oseillations périodiques par suite de per-
turhations provenant des astres voisins. D’apres Laplace, Voblaquite
de Uéeliptique, ou en d’autres termes, inelinaison de Faxe tervestre
sur le plan de 'éeliptique peut varier, au maxmum, de 3 i 4 degres,

DISTANGE AU SOLEIL. — D’apres Plolémée, Tyveho-Brahé, Copernie,
la distance de la terre au soleil équivant i1 200 ravons terresires.
Képler la portait & 3 300 vayons tevvestres. En 1716, Halley admet-
tait 16 500 tavons; un peu plos tard, Richer idiquait 21 712
rayons, Gassini 21 048 et Marvaldi 20 626. Lacaille concluait en
1751 de ses observations de la planéte Mars, au cap de Boune-Espe-
rance, & 20 123 rayons, quantité quil réduisil & 19 871 rayons apres
le passage de Vénus de taméme anmnée. En 1764 cut licn un nouveau
passage de Vénus sur le disque du soleil 5 il fot observé au Cap, en
Laponie et a Tobolsk. Un autre passage, arrivé en 1769, fut étudié en
Californie, & la baie d’Hudson, & Wardhus, dans la Laponie russe,
en Sibérie, & Madras et & Tahiti. La discussion de ces deux passages
donma 23 984 vayons terrestres. On admet aujourd’hui 23 270 rayons
¢quatoriaux, ou en nombres ronds 34 500 000 lieues de 25 au degré
ou 37 600 000 de licues métriques, ou 15 300 000 myriametres pour
la distance moyenne de la terre au soleil. Ces chiffres seront pro-
bablement modifiés quelque pea a la suite des prochains passages
de Vénus en 1874 et en 1882, 1l s’agit ici de distanee movenne,
puisque Péloignement de la terre au soleil varie sur tous les poinls
de Torbite. Ri Pon représente par Mumité la distance movenne, eelle
du perihélie serait actucllement égale & 0,9832 et celle de Paphélie
2 1,0168; ou ce qui revient au méme, la distance du périhélie élant
représenutéc par 100, celle de Taphélic le serait par 113,

La distance de la terre au soleil peut-elle varier? — La dis-
tance de la terre au soleil a-t-clle varié et doit-clle varier? Oui,
mais dans des limites encore mal connues. La courbe que décerit
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annuellement la planéte autour du soleil s’allonge ¢t se raccoureit
périodiquement d'une quantité¢ qui n'a pas été rigourcusement dé-
terminée. (est ce quon appelle eacentricité de Pellipse. Elle a
pour effet de déplacer les fovers, ou, ce qui est la méme chose, le
soleil, le long du grand axe. Quoigue son influence surles climats
terrestres ne puisse guére se remavquer dans un espace de temps
limité, elle parait avoir ¢té fort grande autrefois, & certains mo-
ments. Je me réserve dailleurs de trailer cette importante ques-
tion dans une autre partic de cet ouvreage,

FORME ET DIMENSIONS DE LA TERRE. — La terre est une sphere en-
flée & son équateur et aplalic a ses pales. Sa surface présente en
outre de vastes ondulations qui en rendent le niveau inégal, de
sorte qu'abstraction faite de Paplatissement polaire, il va tres-peu
de rayons terrestres dont la longuenr soit exactement la méme.
Clest ce qui résulte de tres-nombreuses mesures prises sur tous les
points du globe, ¢t dont il est bon de donner un apercu.

On peut constater Paplatissement du globe el les indgalités de
sa surface par des procédés assez va ids, dont les plus usités sonl
la mesure des aves terrestres et I'observation du pendule. La pre-
miére est la plus eniplovée, car elle a en outve Tavantage de donner
les dimensions exactes de la planéte. Chacun sait que le cercle se
divise en 360 partics égales ou degrés. Ges degrés marquent am-
plitude de 360 angles au centre, qui partagent le cerele en autant
de secleurs ef la circonférence en antant d'ares égaux. Mais il est
evident que si le cercle n'a pas une régularité parfaite et que la cir-
conférence en soit plus ou moins ondulée, les ares d'un degré an-
gulaire mesurés sur cette eirconférence n’auront pas tous la méme
longueur. Si done la terre a la forme d'une sphere parfaite, tous
les ares d'un degré des grands cercles, mesurés & sa surface, sont
égaux, quelle que soit la direction de ceux-ci et Pemplacement
des degrés mesurés, ef, s'ils ne le sont pas, on doit conclare i des
inégalités cl & des dépressions. Quant au pendule, ses oscillations.
(qui dépendent de la pesanteur, deviennent plas nombreuses, dans
un temps:- donné, pour une meéme longueur de suspension, si la
pesanteur augmente, et se ralentissent si elle diminue, Or, la prin-
cipale cause de la vaviation de Ja pesanteur w la surface du globe,
¢’est la distance au eentre de la terve. Dans une dépression, le pen-
dule, étant plus rapproché du centre, oscille plus vite ; sur une ¢lé-
vation, il bal plus lentement. Disons toutefois qu’en ce qui concerne
les mesures géodésiques, le pendule Wolfee pas toutes les garanties
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désirables, car la densité des roches sous-jacentes et la proximilé
des montagnes peut en influencer la marche. Quoi qu’il en soil,
voict les principaux résultats oblenus par I'un el autre proceédés.

Résultats des mesares de la terre. — In 1669, Picard me-
sura Lare du meéridien de Paris 2 Amiens, et trouva pour la lon-
gucar du degré 37 060 toises. Cette mesure fut prolongée jusqu’a
Punkerque, d'une part, et jusqu’a Gollioure, d’autre part, par Do-
minique Cassini et Lalive, de 1683 4 1748, et vérifice de Dunker-
que o Perpignan par Francois Cassini et Lacaille en 1739, De 1792
a la fin du siecle, elle fut prolongée jusqu’a Bareelone par Méchain,
tandis que Delambre en opérait une nouvelle vévision sur le terri-
toire francais. En 1803, Méchain retourna en Espagne ol il mou-
rut; ses opérations furent reprises par Biot ¢t Arago, de 1806 &
1808. Ils prolongerent I'are francais, désormais célebre, jusqua
I'ile de Formentera, Pune des Baléares. D'un autre eolé, cet are
avait été étendu jusqu'd Greenwich, par Roy, de 1784 4 1788, ot
relic i Tare anglais. L’ensemble de ces opérations donna 57 027
toises pour la longuewr movenne de Uare d'un degré en France.

Les mesures prises en Laponie en 1736 par la commission de
I'Académie des scienees, composée de Canus, Clairaut, Lemonnier,
Maupertuis et Outhier, assistés de 'astronome suédois Celsius,
donnent 57 4119 toises pour un are d'un degreé.

Tes mesures prises au Pérou, de 1735 & 1745, par une autre
commission de I'Académie des sciences, composée de Bouguer,
Godin ¢t La Gondamine, assistés par les géométres espagnols Don
George Juan et Antoine Ulloa, donment 56 737 toises.

En 1752, Lacaille obtient, au Cap de Bonne-Espérance, 57 037
toises.

I 1768, Mason et Dixton trouvent aux Etats-Unis, suv la limite
de Ta Pensvivanie et du Maryland, 56 888 toises.

[ave anglais, mesuré de 1800 & 1802, par Mudge, depuis Pile de
Wight & Clifton, dans le Yorekshive, donne 57 066 loises,

111802 et 1803, les releves de Lamblon au Bengale fournissent
56 762 toises. Une aulre mesuee commencée par Lamblon et
achevée en 1825 par Everest, donne 36 773 toises. Cesl une des
plus grandes qu’on ait enteeprises.

L’are mesure en Piémont, de 1821 4 1823, par Cavlini ¢t Plana,
entre andrate ¢t Mondovi, donne 57 687 toises.

Les opérations divigées par Gauss dans le Ilanovre,- de 1821 a
1824, donment 57 127 toises. '

Document numérisé par la Bibliothéque Interuniversitaire Scientifique Jussieu - UPMC



GEODESIE. 45

Celles qui fuvent exéeuteées, de 1821 a 1831, par W. Struve et
Wrangel, dans les provinees russes de la Baltique, donnent
57 136 toises.

Dimensions de Ia terre. — Toutes ces mesures ont ¢t prises
dans le sens des méridiens. Quelques-unes, et surtout les plus an-
ciennes, laissent a désirer ; plusieurs ont ¢té corrigées. Toutes véri-
fications faites, on a déduit de leur ensemble que la valeur d'un
arc moyen d'un degré du méridien est de 57 000 toises ou 25 licues
anciennes de France, de 2280 toises; que e quart du méridien est
de 5 131 180 toises avee une erreur possible de 256 toises en plus
ou en moins; que la circonférence terrestre est de 20 520 000 toises
ou 9000 licues de 25 au degré, le diametre moyen, de 2864 licaes
el e ravon de 1 432 licues. Cos résultats ne seront sans doule pas
modilics d'une maniere sensible par les opérations phus réeentes.

Aplatissement de la terre aux poles. — Jai donud un gl'zmd
nombre de mesures d’ares méridiens, afin de bien montrer que la
longueur du degré augmente quand on se rapproche des poles et
qu'elle dimminue quand on chemine vers 'équateur. On en conelut
& un aplatissement de la teree aux poles et a un renflerment
I'équateur. La valeur de laplatissement, ou, en dautres termes,
la différence entre le ravon polaire et le ravon équalorial, ¢lait
estimée & 1,578 par Huygens et & 1/229 ou 17230 par Newlon, qui
supposait la plancte homogene. La commission des mesiees pour
Pétablissement du metre avait adimis 1 334. La méthode du pendule
donna 1/304 & Biot. De son ¢oté, Laplace, en se fondant sur Paction
de la lune, arrivait & la fraction 1,304,5, quil remplaca plus tavd par
1/299,1. La commission anglaise de 1822 avait trouveé 1/288.7, ol
aprés corrections, 1/290. Struve avait obtenu 1/294.31, of, tout r¢-
cemment, M. Yvon Villarceau a donné 1,285,8. Le dépot de la guerre a
adopté1£308,65; onadmet actuellement le chillre de Bessel1 299,15,
ou, en nombres ronds, 1/300. L’aplatissement est done de 31 318,32,
ou environ 5 licues; il n’équivaut pas au triple de la hauteur de
la plus grande montagne du globe. Sur une sphére de 6 décimotres
de diametre, il serait représenté par 4 millimeétre, ¢t sur un glohe
de 1000 metres de diametre équatorial, axe polaire aurait 998= 33,
Cet aplatissement est une des' preuves invoquaes, & juste titre, en
faveur de 'hypothese de Uincandescence originelle de la plancte,

Irrégularité de la sariace terrestre. — Les mesures des arcs
ont conduit & un autre résultat également important. L’aplatisse-
meit des poles admis, si fa terre détait un solide de vévolution ré-
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guliere, tous les degrés des méridiens anvaient la méme longueur
a pareille Jatitude. Ov il wen est rien. On doit en conclure que la
surface terrestre est ivvéguliere et ondulée. Mais alors les ares des
degrés des paralleles ont aussi une longueur différente et les pa-
ralleles ne sont pas des cercles parfaits. L'expérience a donné
raison & cette maniére de voir. Divers paralleles ont été mesurés.
notamment celui du 45° degré de latitude nord, de Bordeaux a
Fiume, on Istrie, ¢t Pon a trouvé pour le degré des valeurs com-
prises entre un minimam de 77 800 metres et un maximum de
78 067 metres. Il est done parfaitement .démontré que la surface
terrestre est irréguliere et ondulée, et qu’a une méme latitude les
rayons sonl inégaux.

Chiffres adoptés pour représenter les dimemnsions de Ia
terre. — Le fableau suivant résume les dounées numériques les
plus importantes actuellement adoptées, relatives a la forme et aux
dimensions de notre globe,

Rayon équatorinl. .. ... .. ..., 6 377 398 m.
Rayon polaire . ............... G 356 080
Différence (aplatissement), ... ... 21 318
Quart de I'équateur............ 10 047 594
Quart du méridien. . .......... 10 000 856
Degré a l'équateur............ 141 307
Degré du pavallele & 450 de lat. N, 78 838
Degré moven du méridien. . ... .. 111 121,
Minute...................... 18 52
Seconde........... .. .. 31

Le volume de la Terre est-il invariable? — Les dilnensions,
ef, partant, le volume de la terre ont-ils vari¢ et doivent-ils
varier? .\ I'époyue ot la planéte était incandescente, clle oceunpait
évidemment plus d’espace, puisque aucune parcelle de sa substance
ne peut se perdre et que, sauf les acquisitions insignifiantes pro-
venant de lu chute des aérolithes, la quantité de matiére qui la
compose & toujours éteé [a meéme. La continuation de son rvefroidis-
sement aura cevtainement pour effet de la contracter peu ou heau-
coup, ct, par conséquent, d’en diminuer encore le volume.

A notre époque méme, la surface terrestre éprouve des mouve-
ments séeulaires d’oscillation qui en élevent et en dépriment
lentement certaines parties, ainsi qu'on le verra dans la suite de
cel ouvrage. Elle se modifiec done incessamment, d’ot il résulte que
les mesures géodésiques n’ont qu'une exactitude et une signification
temporaires. Gest bien imutilement, & mon sens, que d'illustres
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académices out cherche i établiv des systénes de mesures invariables
et définitives dCapres les dimensions de la tevve. Malgré tous les
perfectionnentents & prévoir dans les instruments et les procédés
géodésiques, on latteva toujours contre 'impossibilité matérielle
d’arriver & la rigueur mathémathique absolue ; et ensuite, supposé
cette rigueur obtenue, les mémes mesures devront étre renouvelées
& divers intervalles, puisque la portion de la surface terrestre ot
elles ont ét¢ prises peut éprouver des modifications. Au point de
vue de la vérité absolue, la conception du systeme métrique est une
chimere, malgré son admirable simplicité; car, outre 'impossibilite
d’obtenir la longueur exacte du quart du méridien, cette longueur
varie d’'un méridien a I'autre, et, pour calculer une moyenne, il
faudrait mesurer des centaines et des 1illiers de ces cercles. Ce
travail herculéen accompli, rien ne garantirait que tout ne fut a
recommencer quelques siécles plus tard, par suile des oscillations et
flu retrait de la surface terrestre. On sait déjia que le metre légal est
trop court, parce que la commission désignée pour Pétablir avait
admis 1/334 pour la valeur de P'aplatissement polaire, et 5 130 740
loises pour la Jongueur du quart du meéridien, ce gui donme
0 1., 3130740 pour la longueur du métre. Mais, powr la pratique et
Papplication usuelle, la différence entve le metre légal et le metre
réel est insignifiante, puisqu’elle ne dépasse pas une fraction de
millimetre. L’Académic des sciences de Paris a done été bien in-
spirée en refusant de s’associer a une proposition de rectification du
metre, dont P'effet principal aurait ét¢ de jeter la défiance sur un
systeme de mesures excellent en fui-meéme, de troubler toutes les
habitudes et de forcer & oublier wne foule de donmées numériques
pour en apprendre d’autres, caleulées sur de nonveaunx frais et- tout
aussi suspectes, La conmission internationale du métre, qui vient
de se réunir i Paris, a ew de méme une heureuse pensce en adoptant.
pour étalon, le metre francals conserveé aux archives,

Suriace et volume de Ia Terre. — La surfuce de la terre est de
51 005 millions d’hectaves ou 310 050 000 kilometres carrés, ou
encore 510 030 billions de métres carrés: son volwme, de 1 082 841
millions de kilometres cubes.

MASSE ET DENSITE. — La masse de I ferve est 354 936 fois plus
petite que celle du Soleil. Les tentatives qu'on a faites pour calculer
la densité de notre plancte ont abouti 2 des résultats extrémement
coutradictoires suivant les lemps et les procédés. Ce qui augmente
Pembarras, ¢est que les chiffres déduits des effets de Pattraction et
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48 DESCRIPTION PHYSIQUE DU GLOBE.

de la pesanteur sont extrémenment ¢leves relativenient & ceux aux-
quels on arrive en prenant directement le poids spécifique des
roches terrestres. On est done conduit & admettre que la densité du
centre Pemporte de beaucoup sur celle des couches superficiclles;
mais de quelle quantité et suivant quelles lois? Cest ce quion ne
saura peut-étre jamais. En tout état de choses, il est hon de con-
naitre les principaux résultats obtenus jusqu’a ce jour. Dans I'énu-
mération qui va suivre, la densité de eau est prise pour unité.

Avee le fil & plomb, Hutton et Plafayr obticnnent, en Ecosse, poar
densité. maximam 4,867, pour densit¢ mininum 4,359 et pour
densité moyenne 4,713.

‘n représentant par 3 la densité des couches superficielles de la
lerre, et en supposant une angmentation réguliere et progressive
vers le centre, Laplace estime la densité centrale & 10,047 el la
densité movenne a 4,7647.

in adoptant la méme hypothése et en admeltant que la densité
extérieure est de 1,83, Plana indique 16,27 pour la densité du
centre de la Terve.

Les expériences faites au mont Cenis par Carlini au moyen du
pendule donnent, aprés les corrections de Giulio, 4,950.

Cavendish et Baily, au moyen de la balance & torsion, trouvent
5,148.

En 1838, de Reich obtient 5,440 par la halance & torsion, chiffre
quil remplaee en 1850 par 5,577; en employant le méme proeéde,
Baily arrive, de son coté, a 5,660,

Par la méthode du pendule; M. Airy obtient, en 1854, powr den-
sit¢ moyenne, 6,566 ; il indigue 6,565 pour la localit¢ de Harton,
situce & 54° 487 de latitude nord, et 6,489 pour équateur. Les
chiflres sont donnés apreés avoir été rectifiés par M. Stocke.

Enfin les expériences trés-récentes de MM, A. Cornu et J. Baille
(1873) donnent 3,56. _

On adopte anjourd’hui, en nombre rond, 5,50 pour représenter la
densité moyenne de la Terre, mais ce n’est la qu'une approximation
peut-étre grossiére. La densité parait d’ailleurs varier suivant les
licux, cav notre globe nest point homogéne. Elle a certainement
été moindre pendant les diverses phases de incandescence, clle
s'augmentera par les effets de la condensation de la plandte.

Intensité de la pesantenr; poids de la terre. — A Pavis, I'inten-
sieé de Il pesanteur ost telle, quun corps abandonné a cette seule
action parcourt 4™,9 pendant la premiére seconde de sa chuie. On
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ATMOSPHERE. 49
avu que surle soleil, celle intensité esl 27 fois el demie plus grande.
Le poids de la terre, oblenu en multipliant le volame par la den-
sité, s’éleve & 5 944 347 quintillions de kilogrammes. Evidem-
meut tous ces chiffres ne représentent que des approximations,
mais ils sont comparables entre cux, avant ¢été calculés d’apres
les mémes doundes.

CHAPITRE 11
ATMOSPHERE

Atmosphere. — Un appelle atmosphére la couche gazeuse qui
enveloppe la terre de toutes parts. Cest la plus extérieure des quatre
parties concentriques dont est formé notre globe. Nous I'étudicrons
au point de vue de sa composition, de ses propriceés physiques, de
son étendue ct de sa température.

COMPOSITION. — [’atmosphere n’est autre chose que 'air que nous
respirons. Elle est formée d’oxygene et d’azote simplement mélangés
et non a lé’tat de combinaison chimique. Elle venferine, en outre,
constamment, un peu d’acide carbonique et de la vapeur d’eau en
quantité vaviable; il s’y dégage, dans cerlaines circonstances, de
l'acide carbounique, de Pacide chlorhydrique, de I'acide sulfureux,
de Yacide sulfhydrique, de loxyde de carbone, de I'hvdrogenc
carboné et de I'hydrogéne pur; il sy forme parfois des quantités
minimes ’azotate d'ammoniaque, enfin elle contient en suspension
de la poussiérc et des corpuscules organiques assez divers, autrefois
désignés sous le nom de miasmes.

Sa composition en volumes est de 79,10 d’azote et 20,90 d’oxy-
gene, ou 4/5 du premier gaz et 1.5 du second; en poids elle est
de 77 d’azote et 33 d’oxygene, ou, en nombres ronds, 34 d’'azote
et 4/0 d'oxygéne. La proportion d’acide carbonique oscille entre 4
et 6 dix-milliemes ; celle de la vapeur d'eau varie dans des limites
fort étendues. Gellte composition reste constante dans tous les licux,
a toutes les altitudes, dans toutes les circonstanees ; & peine a~t-on
pu constater une diminution presque imperceptible d’oxygene a la
surface des mers de grande étendue, diminution expliquée par la
plus grande solubilité de ce gaz,

Azote atmo#phériquc. — Llasofe est un corps inerte entrvant

CONTEJEAN. 4
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difficilement dans les cowbinaisons, et dont la quantité ne semble
pas avoir jamais varic d'une maniere sensible. 0 ne fait partie
d’aucune roche tervestre; on ne le connait que dans Patmosphere,
dans les lissus ovganiques ot les produits qui en dérivent, enfin
dans les nitrieres. Mais ces dernieres, v compris les mines d’azotale
de soude de UAmérique méridionale . wWont quune faible -
portance et ne retiennent quune quantité dazole insiguifiante,
en comparaison de celle que renferme Tatmosphere. Les voleans
rejettent de lazote, qui se méle a air sans en altérer la composition,
tant la guantité en esl minime; encore cel azote provient-il peul-
étre indivectement de Patmosphere. On peut conclure de ce qui
precede que, de tous les gaz constitutifs de Fair, ¢'est Pazote qui
demeure le plus constant. Cependant sa quantité parait plutot
appelée & diminuer (u'a augmenter, pavee qu'une fois combing,
surtout a état de sel ammoniacal, i reconguiert difficilement
sa liberté. Puisque 'nzote ne fait partie davewne roche terrestre,
que la vie organique n'a pas toujours existé sur fe globe et que les
nitrieres naturclles ont une orvigine assez récente, on doit admettre
que tout Pazote, saufl peut-ctre celui des voleans, se (rouvail
autrefois a I'dlat gazeux dans atmosphere,

Oxygéne atmosphérique. — Au contraive, lowygéne st un corps
eminemment avide de combinaisons. Dans Porvigine des choses, il
constituait, sans aucun doule, une trés-grande partie de la nébulcuse
terrestre, puisque, de tous les éléments de roches, ¢’est e plus
répandu. Dés que les combinaisons chimiques devinrent possibles,
des quantités prodigicuses d'oxygene s‘unirenl aux maticres mi-
nérales pour former les couches superficiclles du globe, qui sont
oxydées au maximuin, et des volumes immenses de ce gaz [urent
également absorbés par hydrogéne pour donuer naissance a P'ean
des océans, L’atmosphére ne contient done plus qu'un faible
résidu de la masse primitive,

Relativement aux prodigicuses absorptions d’oxygene qui curent
lieu daus les premiers ages de notre plancte, on peut considérer le
résidu actuel comme & peu pees constant, malgré de légeres
fluctuations. La couche extéricure du globe s'oppose, en effet, @ la
pénétralion de ce gaz dans les profondeurs, ol il serait promptement
fixé par de nouvelles combinaisons, et les alliances qu’il peut con-
tracter & la surface terrestre, ou, en d’autves lerines, les oxydations,
n‘ont qu'une valeur insignifiante. D'un autrve coté, les absorptions
beaucoup plus importantes provenant de la respiration des animaux
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¢l des combustions sonl. en grande parlie, conlre-halancées par la
respiration chlorophyllicnne des plantes. On a, en efiet, caleulé quil
fandrait 10 000 ans pour que la respiration des animaux diminuid
dwne manicre appréciable la quantité d'oxygene de Pair, en suppo-
sant Jes plantes anéanties : quen un sicele La perte ne serait que
de 153 2 16:134 000, et que toul Poxveene waurail disparu de al-
mosphere qu’au hout de 800 000 ans. Je n'ai pas hesoin de faire
remarquer que ces chiffres, ainsi que tous ecux quon produit dans
des statistiques analogues, wWont rien d’absolu, et q'ils. vavient
parfois du tout aw tout suivant le point de vue auquel on s’est place
en les caleulant. Aussi ne puis-je les donner que conune de simples
renseignements de curiosite,

Fai dit quiapres les absorptions énormes des premicis lemps, la
proportivnr d’oxvgene contenue dans Pair demeure stationnaive,
mais avee Huctuations. Des que les végélaux euvent paru sur le
zlobe, de grandes quantités de ee gaz provenant de la décomposition
de Tacide carbonique de Pair favent rejetées par les plantes dans
Patinosphere . qui . sans doute . s’envichit momentanénent en
ovveene, surlout & Pépoque de Panthracite et de fa houille, Mais
ces aclions se ralentivent au far et & mesure que les dépois de
combustibles devinrent plus eirconserits. St 'équitibre actuel doit
Gre POBIpU, e sera en seus inverse, pareejue. longlemps encore,
o ue pourra  empeécher  les  déboisenients, ot que  d’énormes
quantités d’oxyegene sont absorhées par la respiration des aninaux
el par les eombustions industriclles, qui jouent un vile de plus en
plas important. Si rvien ne vient modifier la marche actuelle des
choses, on prévoit une époque assez rapprochée ot le charbon
ctimagaziné pendant des milliers de siceles dans les entrailles de
la terre aura éleévejeté dans air ambiant & Pétat dacide carbonique
par les combustions. qui appauvriront Patmosphére d'une quantite
correspondante d’oxygene. Mais il est difficile d’aller plus loin dans
le champ des conjectures 5 car onpett supposer, sinon espérer,
(uéelaire pu}r la scicnee el micux avisé sur ses inléréts, homme
arrelera Vinintelligente dévastation du globe a laquelle il se livee
avee tant d’entrain.

Acide carbonique atmosphérigque. — Actuellement la pro-
pertion en volume de Vaeide carbonique de Vatmosplhere est de
A6 dix-milliemes, chiffre bien faible, qui veprésente néanmeins
une quantité de carhone estimeée & 695 298 682 billions de tounes.
(iette quantité n'est que les 1,1000 de tout le carbone terrestre, dont
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la plus grande partic se -trouve fixée dans les roches calcaires.
M. Bischol estime, en effet, que si Pacide carhonique renferme dans
ces roches devenait libre, il oceuperait un espace 36 fois plus grand
que Patmosphere enticve. Les caux en conticnnent quelque peu
en dissolution, et Pemprunient presque toujours a lair; enfin
Uintériear du globe purait en recéler des masses consideérables, qui
sont rejetées par les voleans. les souvees thermales et les moffetes,
Tels sont les gisements actuels de Tacide carbonique.

I west pas ais¢ de se faive une idée exacte de la quantité de ce
gaz existant sur la terre, ni des {luctuations qu’a pu subir fa portion
renfermeée dans Patmosphere, car, je ne sauvais assez le répéter,
dans de semblables statistiques les chiffres n’offrent rien dabsolu.
ni méme de bien précis. En ce qui coneerne Patmosphére, on doy
mettre hors de cause Pacide cavbonique des caleaires, ceux-ci ayvant
tros-probablement existé toujours i I'état de carbonates. La chaux
et la magnésie des caleaires viennent, en effel, de intévicur du
globe. Ce qui le prouve, ¢'est que ces roches reposcent presgue
toujours sur un fond de bassin composé dargiles, de gres et de
roches cristallines qui ne contiennent pas de carbonate de chaux, e
qui, par conséquent, nawraient pu fournir cette substance. D'un
autre ¢oté, si Ja chaux avait existé a Iétat caustique dans le sein des
mers oit se sont déposes les caleaires de sédiment, la vie aurait été
andantic et les calcaires ne eontiendraient point les imnombrables
fossiles qui semblent parfois les constituer enticrement. Nalgre
Pobscurité qui environue encore Povigine de ces roches, il est done
a peu pres hors de doute que Punion de Pacide carbonique a la
chaux, a la magnésie, a Poxvde de fer et & dantres bases, a eu licu
vers I'époque du vefroidissement et de la consolidation de la
planéle, et que depuis, ce gaz n'a jamais é1é soustrait & I'atmosphére
par les roches en quaniité notable.

Ces derniers mots renferment une vestriction qo'il est bon d’in-
diquer. Daprés Ebelmen, la décomposition d'un metre cube de
feldspath absorbe 98 metres cubes d’acide carhonique, qui transforme
en carhonales les silicates alealins. En admeltant que ce gaz entee
pour 4 dix-milliemes dans latmosphire, e metre cube de feldspath
fixe, en se décomposant, Tacide carbonique de 245 000 melres
cubhes d’air. Mais la désagrégation des roches feldspathiques est fort
lente ; leur épais détritus superficiel Parréte & une certaine pro-
fondeur, le feldspath y est presque toujours associc i d’aulres
minéraux et beaucoup de ces roches résistent énergiquement a
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toute mfluence extérieure, I en résalte, d’une part, que les caleaives
de celte provenanee wont quune importance fort minime, et
d'uatre part, que Paction des roches feldspathiques sur Patmospheére
ne peut deveniv sensible quapres un nombre de siceles presgne
mfin.

Ie ne parlerai que pour mémoire de Pacide carbonique en disso~
fution dans les eaux. Depuis longlemps toules eelles du globe en
sont saturdes, mais la petite quantité ainsi soustraite a la circulation
atmosphérique demeure constante et peut étre négligée, 1 est done
vraisemblable que la teneur de Pair en acide carhonique n'a jamais
pu ¢re que faiblement modifiée par toutes les causes que nous
venons d'examiner.

Celles qui restent & passer en revue agissenl, au contraire, avec
une grande énergic. Je veux parler de la respiration des végétaux,
quienleve Pacide carhonique de Pair; de la respiration des animaux,
de la combustion et des émanations volcaniques, qui en restituent,
au contraire, des volumes considérables.

Les plantes tixent dans leur intériewr beaucoup de carbhone :
témoin le gland devenua chéne. Toul ce carhone ou presque tout ce
carbone provient de Patmosphere ; il est soutivé par les parties
vertes des plantes, qui décomposent T'acide ecarbonique, sous I'in-
fluence de la lamiere, et rejettent oxygine. Cetle aclion, longlemps
prolongée, aurail pour résullat d’enlever tout Pacide carhonique de
Pair, si elle n'était contre-halancée par d'autres phénoménes agis-
sant en sens inverse, Cependant la quantité de cavhone ainsi retirée
de la civenlation extévieure est fort considérable. Le carbone de
loutes les plantes vivanles naugnenteraif, il est vrai, que de fort
pew celui de Fatmosphere, d’apres M. Bischofl: mais les terrains de
sediment venferment d'épaisses couches d'anthreacite, de houille ¢t
de Tigniles provenant de Pancienne végétation du globe, qui con-
tiennent ensemble, dapres M. Rogers, six fois plus de carbone que
Patmosphere entiere, De son coté, M. Bischoll évalue le carhone du
seul hassin houiller de Saarbruek & Ia A1e partie de celui de Taiv.
Aussi, malgee quelques divergences, les géologues admettent-ils
géncralement quiavant I'époque houillere Patmosphére renfermait
de 3 26 centiemes dacide carbonique, quantité énorme eu égard i
la proportion actucHe, Quelques-uns vont méme jusqua 8 con-
titmes. Letle soustraction de earbone parait avoir cu lieu surtout
pendant la formation de la houille et de anthracite; elle s'est
ensuite ralentie, mais sans s'interrompre, jusgu’an moment de Fap-
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parition de Phomme, qui semble desting @ opérer an changement
en sens oppusc. 11 west cependant pas juste d’hvaginer que tout le
carbone des combustibles fossiles ait ¢té exelusivement tive de Pan-
eien foud de Patmosphore. Tres-vreaisemblablement les émanations
qui accompaguent les phénomenes éeuplifs onl aussi fourni lewy
contingent. Mais, sclon toute probabiité, ce contingent est assez
horné, Faspect el la stracture des roches éruptives ancienues indi-
quant qu'elles ont apparu dans d'autves conditions que les laves
actuelles, el sans grands dégagements de gaz ni de vapeurs. Quuot
qu’il en soil, on ne peut mettre en doute Pappauvrissement de Tat=
mosphere en acide carbonique par fe fait de I végélation.

Au nombre des causes tendant a rétabliv Péquilibre ot & vestituer
a Fair son carbone, jai cité la combustion du charbon pour les
besoins de industrie. Afin de donnzr une idée de son importanee, jo
produirai quelques chifives qui sont plaio® au=dessous qu'au-dessus
de la réalité, I 1862, I'Angleterre scule a consomme 86 millions
de tonmes de houille, et en 1864, 92 millions. apres 3. William
Armstrong, Paugmentation annuelic movenne est de 2 millions 34
de tonnes, d’olu il conclut que dans un peu plus de deux siceles
toutes les houilleres de PAngleterre serant éputsées. e son eotd,
M. Péligol porte & 134 millions de tonnes Ja production ammuelle de
Ia houille sar tout le globe, et & 304 milliards de metees cubes fa
quantité d’acide carbonigque versé dans Pair par sa combustion. (h
peut contesterles chiflres, mais sans échapper i leurs conséquences.
Dans un avenir prochain, dans quelques siceles au plus, toules les
mines seront épuisées. O trouver alors le combustible pour satis-
faive aux hesoins de Pindustric sans cesse plus impérieux? Gelie
(uestion, qui nalarme que mediocrement les générations actuelles,
inquictera celles de Pavenir. Sans doute Fatmospherve est une mine
de charbon, mais comment Pen extraive 7 Le seul moyen actuetle-
ment couny, intervention des vogeétaux fovestiers, ne pourra sui-
live 1 if ne faudrait que pew d'gimeées pour épuaiser toutes les réserves
du glohe, apres quoi le mal serait encore plus reémédiable, Fspo-
roits (e, dans Pintervalle, le génie de Phomine imventera Je moven
drutiliser divectement la forde motrice que e soletl nous trausimet
avee ant de profusion,

Les fermentations, ta caleination de Ta ehaux. la vespivation ani-
male, prendront sans doute de Phmportance; au contraive, Pactivite
des émanations souterraines parait se ralentiv. Cependant toutes ces
actions réunies sont per de ehose relativement it la eombustion du
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charbon. Gest Phomme qui est appelé a jouer désormais le premier
role. Mais il n’est pas @ prévoir quil sache ni qu'il puisse restrein-
dre ses hesoins, et le moment arrivera sans doute ot le charbon des
mines el des fordts sera rendu en totalité i Vatinosphére. Est-ce &
dire qu'elle reviendra & son ancienme composition ? Je ne le pense
pas. Des couches épaisses de combustibles gisent a des profondeurs
inaceessibles, et il en existe sans doute aussi sous les océans. Les
charbons exploitables ne représentent done qu'une fraction du com-
bustible fossile, de sorte qu’une proportion notable de carbone a
C¢Lé soustrait sans retour a Patmosphere. On peut néanmoins affir~
mer qu'elle s'envichira en acide carbonique, et s'appauvrira propor-
tionnellement en oxygene, mais on n'indiquera jamais dans quelles
limites. 1 est, eneffel, plus aisé de concevoir que de déterminer la
part qui reviendra. dans tous ces changements, a I'action de 'hom-
me, et des qu'il s"agit d’intervention hwmnaine, on doit compler avee
Uimpréva.

Vapcur d'cau atmosphérigue. — De loules les substances qui se
irouvent en dissolution dans Paiv, la vapewr d’eau est celle dont les
proportions varient le plus. (est elle qui donne & 'atmosphere son
humidite, mais cette humidité w’est point en rapport avee la quan-
tité absolue de vapeur aqueuse. Elle augmente & mesure que Taiv
approche de son point de saturation, et comne il dissout heaucoup
plus de vapeur a chand qua froid, il est souvent plus humide, & une
hasse température, avee pea de vapeur, qu'a une tempeérature éle-
vée quand il en renferme beaucoup plus. Le degré de sécheresse on
d’humidité de Tair w’a done rien d’absolu, et dépend des moindres
variations de la chaleur. En aucune circonstance et dans aucun liew
Fatmosphére n'est complétement dépouillée de vapeur aqueuse. A
loutes les températures elle en renferme, en moveune la moitié¢, au
minimum le quart de la quantité nécessaire i sa saturation, ct cette
quantité varie des 0,0033 aux 0,0166 du poids de Pair, suivant les
circonstances. Dans la zone torride, le motre eube d’aiv en renferme
de 20 4 25 granumes ; en France, 4 fa latitude du 43¢ degré, il n’en
renferine plus que 10 & 12 grammes: au sommet des montagnes,
la proportion est 10 a 12 fois moindre qu'a la surface des plaines.
Un sait dailleurs que T vapeur deau n'a que e tiers du poids de
Fair et que son abondanee est ordinaivement annoneée parun abais-
sement du harometee,

Les varviations de la quantité de vapeur d’cau contenue dans Uat-
mosphere dépendent surtout de la temperature. Tout ce qui peut
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élever cette derniére augmente la capacilé dissolvante de I'air, tout
ce qui labaisse produit un effet contraive. Ainsi, Paiv est plus
humide, et, en tout eas, plus chargeé de vapeur dans les pays chauds
que dans les pays froids, aux basses latitudes qu'aux latitudes éle-
vées, cc qui ne veat pas dire pourtant que les pluies v soient plus
fréquentes. 11 dissout plus de vapeur d’eau aux heuares chaudes
qu'aux heures froides de la journée ct de la nuit, et souvent celte
vapeur, condensée par la fraicheur du matin, se résout en nuages
et en bhrouillards ou se 1)1‘écilii[o a Iétal de broine, de pluic,
de neige ou de gelée blanche. I y a plas de vapear aqueuse dans
lair en été qu'en hiver, quoique I'humidilé soil ordinairement
plus grande dans celte derniére saison. Cependant, par les froids
rigoureux, la sécheresse peut devenir extréme. Dans Pintérieur de
la Russie, quand le thermomeéire tombe au-dessous de — 35, jai
remarqué que le moindre frottement sur une étofle de laine est
accompagné de la lueur et du petillement d’étincelles électriques ;
le peigne en dégage des cheveux avec crépitations bien sensibles ;
la peau des mains et des levres se geree et se fendille, le toucher
des étoffes de soie devient scabreux et désagréable, el Pon res-
sent une irvitation nerveuse et un malaise extrémes. Ces phéno-
menes s’observent aussi bien dans lesappartements elos ¢t chauflés,
ou se dégage la vapeur des aliments el de la respiration. On les con-
state également sur les mountagnes élevées, ol ils sont, en grande
partie, occasionnés par la raréfaction de Iair : assez habituelleinent
le voyageur revient d’'une ascension dans les Alpes, el méme dans
les Pyrénées, avec la peau du visage et des levres crevassée. Les
ellets contraires se remarquent surtout dans les régions équatoriales,
ot T'humidité est extréme. Dans les basses latitudes, une zone
épaisse de nuages entoure le globe comme d'une ceinture, qui se
déplace de quelques degrés en suivant le soleil dans ses pérégrina-
tions au nord etaun sud de la Ligne, et déverse quotidiennement sur
la terre des torrents de pluie. La chaleur devient humide ot étonf-
fante. La transpiration insensible s’opére difficilement dans un mi-
lieu presque saturé de vapeur ; d’on résulte, pour les Européens, une
transpiration continuelle fort incommode, qui redouble au moindre
travail. Le fer et les métaux polis s¢ ternissent et se convrent de
rouille. Les provisions sont envahies par la moisissure, et le soleil
des tropiques demeure impuissant 2 dessécher la récolte du hota:
niste, qui doit avoirrecours au feu, et qui ne parvient qu'avec peine
a préserver son butin de Phumidité et des insectes,
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Apres la température, ce sont les vents et les courants marins
qui exercent la plus grande influence sur Pétat hygrométrique de
Pair. En général, les iles et les vivages sont plus humides que I'in-
térieur des continents. Les vents de mer entrainent plus de vapeur
d’cau que les vents de terre, en sorte que la sécheresse ou 'humi-
dité d’'un climat dépend beaucoup de la direction des vents domi-
nants. Geux qui soufflent de Pouest regnent surtout dans la zone
tempérée septentrionale. Ils sont fort humides quand ils arrivent
sur les rivages oceidentaux des deux continents, aprés avoir tra-
verse Pocéan Atlantique et le grand Océan, et fort sees quand ils
parviennent i Pextrémité orientale des mémes continents, sur les-
quels ils ont abandonnd leur humidite. I en résulte gue le climat
de la Norvege, du Danemark, de la Hollande, des iles Britanniques,
de la Brelagne, de la Galice et du Portugal, ainsi que celui de la
Californie et des Etats de I'Union américaine limitrophes du Pacifi-
que est tres-huumide, tandis que la Chine, Ia Mandchourie, les Etats
américains de I'est, ont un climat fort sec. Il pleut en Provence par
le vent du sud-est, qui a traversé la Méditerranée, et ce meme vent
produit la sécheresse a Toulouse et dans le bassin de la Garonne,
parce qu’il s’est dépouillé de son humidité chemin faisant. Quel-
quefois la divection des courants mavins vient ajouter a 'action des
vents. Cest ainsi que le Gulf-Stream amene du golfe du Mexique
dans les mers du nord-ouest de Europe une cau relativement
chaude, dont I'évaporation, un peu plus active que celle des mers
a pareille Jatitude, contribue 4 entretenir dans ces parages des
brames qui en adoucissent le elimat, aun point que hiver des Férod
est moins rigoureux que celui de Madrid.

Toules ces questions intéressent le géologue autant que le phy-
sicien. Si, en effet, la vapeur aquense de Patmosphere engendre les
brouitlards, les nuages, la pluie, la neige, la gréle, e givee, la rosée,
si elle s'imterpose comme un deran entre la teree ot les espaces cé-
lestes pour ralentiv la déperdition de la chaleur solaire, ¢est elle
qui alimente indivectement les glaciers et les caux courantes. 11
n’est done pas hovs de propos de cheveher i déterminer, autant que
possible, les fluctuations de la quantité de vapewr aqueuse atmo-
sphérique aux ¢poques géologiques antéricures.

Quand Ie globe brilait encore, toute I'eau des mers faisait partie
de Patmosphére, alors infiniment plus épaisse et plus élendue que
de nos jours. La pression de celte atmosphere étant certainement
plus grande que celle de Patmosphére actuclle, Fean put se préci-
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piter a Uétat liquide avant que I tlempérature de ln evotite yocheuse
superficielle fat deseendue 2 100 degrés, et d'énormes masses de
vapeur dispararent & jamais de Penveloppe gazeuse péviphérique.
La continuation du reflroidissement et pour résultal de condenser
i Pétat liquide de noavelles quantités de vapewr aqueuse, de sorte
(ue Tatmosphere primitive se desséecha rapidement ; puis com-
menea un nouvel étal de choses, qu'on pourrait appeler station-
naire relativement @ celui des premiers ages. Gependant Patmo-
sphére était encore infiniment plus humide que de nos jours, paree
(que, sur tout le globe, régnait un climat an moins tropical. On a,
en effet, des preuves certaines que des animanx el des végétaux
analogues & ceux des contrées équatoriales vivaient a des latitudes
polaires, au Spitzherg el au Groenkand, par exemple, On sail aussi
gue la température du nord de PEurope ot de VAindrique se main-
tint aw mméme degre éleve jusqu’au moment ot se formait la craie.
A Tépogue plus vécente de Papparition des mammiiferes, les envi-
vons de Paris nourrissaient une végétalion presque tropicale ot
abondaient les palmiers. Un peu plus tard, Ia flore du midi de la
France ressemblait & celle de Ta Floride el du Japon; plus tavd en-
cove, le elimat se refroudit quelque peu jusqu’aux temps actuels,
oir il parait momentandinent stationnaire. En étudiant la structure
des roches de sédiment, plusiours géologues ont meéme essayé d’in-
digquer les époques d’humidité et de sécheresse velatives & des pe-
viodes géologiques antéricures. Quoi qu'il en soit de leurs tenta-
tives, il demeure bien établi qu’apres le vefroidissement de la couche
superlicielle du globe, la tencur de Patmosphere en vapeur aqueuse
fut pendant longlemps supéricure & eelle de Pair de nos régions
tropicales, et qu’a part une exception dont il me reste & parler, elle
diminue en raison de Pabaissement progressif de la température.
(iette exeeption est relative & 'époique des grandes inondations et
des glaciers, autrement appelée époque quaternaive. Llle précede
immédiatement les temps actuels. Elle esl caractérisée par une
¢énerme abondance de pluies et par un développement excessif des
glaciers, (Cest alors que furent ereusdées les vallées d’érosion et (que
fes terres fermes privent leur dernier relief. On a voulu faire coin-
cider extension des glaciers avee un refroidissement extraovdinaire
de VEurope centrale, qui aurait eu le climat de la Norvége ou de
la Russie. Telle est méme encore Popinion la plus généralement
répandue parmi les géologues, (ui ne prennent pas assez garde a Ja
simultanéit¢ des phénomines diluviens et des phénomenes gla-
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ciaires, Je pense an contrairve, avee Lecoq, que Fabondance et la
coutinuité des pluies diluviennes, parfaitement démontrées par les
effets qu'elles ont produits, suffisent pour_expliquer extension des
elaciers. Sl vy a ew refroidissement, ce que je ne prétends pas
nier, Pabaissement de la température est la conséquence autant
qite la cause de cette extension. Quoi qu'il en soit, les phénoménes
diluviens coincident avee une époque d’hnmidité exivéme a laguelle
a suceéde Iétat actuel. La proportion de la vapeur aguense atmos-
phéeique dépassait-clle alors celle des époques de chalewr préce-
dentes? Cest co qu'il est bien difficile de dive. B ne faul pas nous
dissimuler daillears que ces époques si rappochées de nous sont
les plus ohseures de toutes eelles.de la géologie.

En résumé, on peut admettve qualre et méme cing périodes ve-
lativement & la teneur de Vair en vapeur aqueuse depuis Porigine
du globe. Dans fa premicre, fa terre étail incandescente et Feaw des
océans faisait partic de latmosphere. Dans la seconde, qui s'étend
depuis ietablissement des mers permanentes jusqu'a épogque ter-
taire, e chalewr intense et géndérale mainticut dans Pair une pro-
portion de vapeur an moins éeale. sinon supérieure o celle des
régions teopicales. Pendant Tépoque tertiaive, un refroidissement
rézulicr desséehe Patmosphérve. Dans la quatvieme époque, cavac-
térisée par des pluies 'wne abondanee et dune continwité extraor-
dinaires, des déluges deauw se précipitent suar les ferees fermes,
refournant ineessannnent & Fatmosphore pour étre de nouveau de-
versés. A eet dlat de choses sueeede Tn péricde dans Jaquelke nous
vivons. Quand el comment eelle-ci finira-t-elle? Cest ce que nous
examinerons dans une autre partie de ee livee. Tout ce qu’on peul
dive, ¢est qu'a notre ('po([uc: commie dans les temps & venir, Jo
proportion de vapeur agqueuse ahmosphérique se trouvera tonjours
sons la dépendanee de fa temnpérature et des circonstauees dont il a
été question précédeniment.

fl est done pew intéressant de rechevcher Porigine de la vapeur
d'ean almesphérique. Bien diffierente des gaz ordinaives, ofle ne
constitue point un fond peenanent qui a pu s‘enviehiv on s’appau-
veirdepnis les premiers ages du globe, La vapewr aqueuse dhier
west pas eelle daujourd i ni de demain. A chague imstant elle ve-
tourne & Uétat liquide pour se volatiliser de nouveaun. Elle o done
son origine de chagque imstant dans Peau liguide. L'évaporation des
mers, des faes, des fleuves ot du sel humide, o vespivation des
animanx ol des plantes, los Geuptions voleanigues, les sourees
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thermales et les gevsers dégagent d’énormes quantités de vapeur
d'eau, qui se transforme en liquide dés qu'elle tend & dépasser la
proportion nécessaire o la saturation de Paiv. G'est done un va-et-
vient perpétuel qui durera tant que les mers subsisteront a la sue-
face du glohe.

Acide chlorhydrigue, acide sulinreux, acide sulfhydrique,
hydrogeéne earhoné, oxyde de earhone, hydrogeéne. — L'atmo-
sphére renferme encore on peut renfermer ¢a et Ia et dans des cir-
constances déterminées des teaces d'ucide chlorhydrique, dacide
sulfurenz, d’acide sulfhydrique, d hydrogéne protocarboné, d’oxyde
de carbone et dhijdrogine, qui se dégagent, soit des éruptions volea-
niques et des fumarolles, soit des sources minérales; soit des pu-
tréfactions et des combustions. Mais ce sont la des accidents locaux
qui n'alterent en rien la composition normale de Pair. Les gaz
acides ne restent pas longtemps sans se combiner ou se détruire,
méme I'hydrogene sulfuré, dont les affinités n’ont pas, cependant,
une grande énergie. A Bagneres de Luchon, les pavois des galeries
creusées dans la pegmatite el dans les schistes azoiques pour Ia
recherehe et la conduite des eaux thermales sulfureuses sont pro-
fondément attaquées et corvodées par Facide sullurique résultant de
la décomposition du gaz sulfhydrique, dont Fodeur assez faible
indique cependant fo peu d’abondance. On-ne voil partout qu’efflo-
rescences de sulfate de chaux, de magnésie, d’alumine et de fer, ot
d’épaisses incrustations de soulve cristallisé. Certaines agues d’cau
ont une acidite res-prononcée. Les altérations se remarquent a pea
pros partout, méme dans les galeries récentes. L'hyvdrogene sulfure
est aussi le produit des pulréfactions. Des salses ou voleans houeux
laissent échapper beaucoup d’hydrogene protocarhoné; ce gaz se
dégage des marais, les houilleres en renferment de grandes quan-
tités dans les hanes de combustible, d’ot il sorl avee assez d’abon-
dance powr donncr licn & de tervibles explosions. Gest le grisou
siredouté des mineurs, et contre lequel les Jampes de suvelé
ne sont quun préservatif insuffisant. Disons enfin que les pluies
dorage contiennent parfois des traces d’azotale d'ammoniaque, sans
doute forme, sous I'influence de Pélectricité, aux dépens des gaz
constitutifs de Pair et de In vapeur d’eau.

Particules solides en suspension dans Vatmoesphére. — Toutes
les matiéres dont il a 6té question jusqu’a présent existent en disso-
lution ou en mélange invisible dans 'atmosphére, méme la vapeur
d’eau, qu’on ne peut apercevoir que lorsquelle s’est condensée en
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goutteletles liquides. Celles qui restent i indiquer consistent en par-
ticules solides suspendiwes librement an milieu de Tair, ou elles
flottent en raison de lewr petitesse ot de leur légéreté. Ce sont les
poussiéres et les corpuscules organigques longlemps désignés sous le
nom de méesmes.

Lt poussicre existe partout, ordinairement invisible en raison de
Cexiguilé de ses éléments. Gependant Ie moindre rayon de soleil
traversant nne chambre noive en illumine les inmombrables par-
celles, agitées de mouvements ineessants. Plus abondante dans les
centres habités, elle ne manque en aucun endroit; on la retrouve
méme &l surface des océans et sur les glaciers. Elle est formee de
parcelles minérales provenant de la pulvérisation des roches et des
matériaux de construction; puis de détritus organiques, tels que
brindilles de laine, de coton et de soie, particules charbonneuses,
grains de (eales enlin de corpuscules vivants infiniment petits,
wuls, spores, animalcules ¢l plantules microscopigques, en un mot
de tout ¢e qui peut étre emporté par le vent el maintenu i suspen-
sion dans Pair. O a vudes pollens de diverses plantes entrainés an
loin, retomber en une sorte de pluie colorée : telle est Porigine des
pludes de soufre, formées par le pollen des pins. Les cendres volea~
niques et les sables des déserts franchissent-quelquefois des distances
101rmes,

Cependant les corpuscules de nature organique dominen{. Un
ue peut les éliminer que es-difficilement et en les détraisant par
li combustion, quand on veut preparer de Pair parfaitement pur
pour cerfaines expeériences d'optique. Les parcelles mindérales sont
plus aisément avvétées par les flacons laveurs et les obstacles me-
caniques. M. Tyndall, 4 qui Ton doit la connaissance de ces faits, a
conslate que de Pair absolument dépouillé de corpuscules parait noir
sous Pinfluence d'une vive lamiere quand il est entoare d’air moins
pur, qui conserve son aspeet ovdinaive et forme contraste, (est
peat-étre i la vareté de la poussicre que Tair des hautes régions
doit, en partie, la teinte foneée qui le distingue.

Les fermentations ot les prétendues générations spontanées pro-
viennent cevtainement des germes invisibles, et il en est, sans doule.
de méme des maladies épidémiques, telles que le choléva, le vomito
et les fievees intermittentes. Les corpuscules apparticnnent au regne
végétal ou an rogne animal, et consistent en aeufs el en spores qui
s¢ développent en animaleules et en plantales microscopiques,
envalissaut nos organes et se répandant par les déjections des
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malkades. Mais ce w'est pas it le lieu de teaiter tous ees sujets, dond
I'étude, encove & son début, est appelée sans douie o Gransforer
la médecine et & la constituer en seienee d’observation,

PROPRIETES PHYSIQUES. — Proprié¢tés ealorifiques. —— [ air est uu
waz clastique, mauvais conducteur de la chaleur et de électricite
quand il est see. Diathermane, pour la chaleur Tuminense, it et
obstacle au rayonnement de Ta chalenr obseure. Tout e mende
connait la chambre noire de Saussuwve, ot Ton peut Gaire boudlir de
Peau par la seule chalear solaive quiy penetre librement, mais dont
fa perte est empéehée par divers arvtifices, La vapear dcan et swr-
tout Pacide carbonique diminuent le pouvoir éniissif de Lair pour fa
chaleur obscure. Dapres M. Tyndall, quelques centiomes de ee
dernier gaz empéchent presque absolhuent Je vavonuement de a
chatenr obscure, sans arréter le passage de T ehaleur honinetse,
Sous une telle atmosphere, fa terre serait une serre chaude. Tres-
vraiseniblablenent i v a L une des prineipales causes de Félévation
aeenérale de T température du globe aux dpogues anciennes. La
peession agit de e méme naniere, puisqa'elle augmente Ly densite
de Pair. Dapres M. Elie de Beawmont. si elle venait & doubler, la
tempéralure géndrale séleverait d'environ 20 degres. Voiliv an
nouveau fait dont il faut lenir compte dans les discussions relalives
aux lempératures de laiv aux époques passées; car on ne pegd
douter que atmosphére n’ait été autrefois plus riche en acide cars
bonique et en vapeur d'eau, plus épaisse, el, partanl, plus deuse
gue de nos jours.

Couleur de Pair. — Lair est {ransparent, mais colove cn bleu
quand on je voit en grandes masses. est la couche d'air inter-
posée entre Uil et les montagnes lointaines qui domnne i celles-ci
leurs teintes azurées. L'intensité de la nuance augmente dans fes
pays chauds, et Pon a pensé que Fabondanee de la vapewr d’eau
w'est pas élrangere & ce resultat. Bien des explications ont ¢4é pro-
posées powr rendre comple de celle colovation de Paiv en blew. Jo
ne puis résister 4 mon desiv de donner celle de M. Tyndall, qui est
assurcinent, de beancoup, ta plus mgénicuse. M. Tyndall fait €abord
observer quon ne peut plus souteniv avjowrd i que Paie parait
bleu paree qu'il est bleu, ane substance de cetle coulenr ne pouvant
absorberles ravons bleus et transmeltre sealenient les rayons oran-
gés de la Jumicre blanche du soleil, ce qui a liew toutes les fois que
cel astre se rapproche de Phorizon. Le méme air est done rouge ou
bleu suivant les circonslances. M. Tvndall explique cétte -appa-
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renle anomalie en supposant qué la couleur bleue est due a la ré-
flexion partielle des ravois de la fmniére blanche sur les particules
cosmiques, infiniment petites, en suspension dans Vatmosphore.
Telle est la ténuité de ces corpuscules, qu’ils laissent passer les
ravons rouges, dont Pamplitude est relativenent tres-grande et ré-
lléchissent seulement les ravons bleus ot les violets, dont Pampli-
tude est tres-petite. 1 en résulle que dans les circonslances ordi-
naires, nous vovons le ciel coloré en bleuw. Mais les rayons rouges
deviennent perceptibles quand les couches d’air interposées entre
notre wil et la source lumineuse acquicrt une épaissear suffisanle.
Voili pourquoi nous voyous Uhorizon se colorer en jaune, puis en
orange, puis en rouge au coucher du soleil. Mars nous parvieiment
presque exclusivement les ray ons transinis par dela les particules
cosmiques, qui réfiéchissent les ravons bleus et les vejettent dans
une autre direction. L'air nous parait done blen par réflexion ot
rouge par transmission. Quant i la poussicre cosmique, son
existence t'est nullement hypothétique pour M. Tyndall @ Cest elle
qui, sous cerlaines incidences de la lumicre, voile el efface les
contours des monlagnes, lesquelles deviennent subitement neties et
distinetes des que P'observateur a su, au moyen d'instruments d'op-
tique convenables, aunihiler les eifets génants de la réflexion de la
lumiere par les particules.

Pour M. Lallemand, au contraire. la couleur bleue de almo-
sphere provient d’'un phénomene de  fluorescence quinique ou
hypochromatique, ¢est-a-dire avee changement de réfrangibilité
due a une absorption partielle des ravons chimiques ou ultva-
violets.

En quantité modérée, Ta vapeur d'eau ajoute & la transparence de
Pair, en tros-grande proportion elle la trouble. Un signe infaillible
de pluic, ¢estla netteté avee lagquelle on apercoit les montagnes
lointaines. Quand on en distingue les moindres détails, cest que
Fair approche de son point de saturation. Les Alpes deviennent
presque invisibles depuis le Jwea quand regne le vent du nord, et
les Pyeences le deviennent tout a fait. de Towlouse et de Montauban.
par la séeheresse et le vent d'awtan. Si fosais me servie d'une coni-
paraison vulgaire, je dirais que la vapeur d caw agit sur air comme
e goutle d'huile sur le papier. On sait dailleurs que Ia grande
abondance de vapeur aquense diminue la pression altmosphérique;
¢’est pourquol Pabaissement du bavonetre annonce la pluie.

Densité de Pair. — A la pression de 76 ceptimélres el a la tem-
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pérature de 0 degré, la densité de air est le 1770 de celle de Peau,
le £/1000 environ de celledu mercure et le 1/7000 de celle du platine,
Dans les mémes conditions de température et de pression, un
litre d’air sec pese 157,43, et. un metre cube, 2 kilogr. 3/4. La
densité diminue & mesure qu'on s’éléve. Parvenu & une hauteur de
de 7016 meatres dans sa fameuse ascension en hallon du 16 sep-
tembre 1804, Gay-Lussac conslata que le harometre était tomhé a 33
centimetres; le thermomeétre marquait — 9° 5, tandis qu’il accusait
270 4 Paris au moment du départ. Le 27 juillet 1850, MM. Barral
¢l Bixio virent le barometre & 31 centimelres, el le thermometre
a—39°,7. La différence avec la température de I'air au niveau du
sol s’élevail & 57°,3. Les vovageurs étaient arrivés & une altitude
de 7049 metres. Le 5 septembre 1862, MM. Glaisher et Goxwell ont
certainement atteint 88391netres, et peut-étre dépasséd1 000 metres,
si 'on admet I'évaluation de M. Glaisher. Cest la plus grande hau-
teur & laquelle 'homine soit parvenu. Le barometre n’indiquait que
20 centimetres ot le thermometre était descendu & — 27°. Tous ces
effets s’expliquent par la rarélaction de air, dont ils fournissent la
démonstration. L’intensité croissante du froid, la diminution de la
pression et de la quantité d’oxygene respivable et les troubles orga-
niques qui en résultent empéchent les ascensions de dépasser cer-
taines Hmites. Le condor ne s’éléve guere au-dessus de 7000 métres,
d’aprés de Humboldt; toute la vie organique est renfermée dans
une zone atmosphérique qui n'atteint pas 8000 metres, ct, ros-
vraisemblablement, il ne sera jamais donné 4 I'homme de fouler
les plus hautes sommités du globe.

Terminaison de Patmosphére. — Puisque la raréfaction de l'air
cst inversement proportionnelle & I'épaisseur de la couche atmo-
sphérique existant au-dessus du lieu considéré, la diminution de sa
densité doit suivee une loi réguliére. Il v a sans doute quelques
exceptions de détail, au moyen desquelles on explique certains phé-
nomeues locaux, par exemple le mirage, mais clles n’infirment en
rien la régle générale. A force de s’élever, il semble done que 1'on
doive arriver a des régions ot le passage entre 'atmosphére ¢t le vide
de I'espace s’opére insensiblement. Telle est Vopinion de plusieurs
physiciens; mais il est diflicile de la partager, puisquune différence
énorme existe entre le néant et la matiere, quelque raréfiée qu’on
la suppose. D'aprés M. Liais, la loi de Mariotte cesse d’étre appli-
cable & un certain nivean, a partir duquel les gaz atmosphériques
se comporlent comme des liquides, leurs moléeules élant aussi es-
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pacées que possible. Cetle hypothése réunit certainement cn sa
faveur plus de chances de probabilité que la ‘précédente; el & plus
forte raison que celles des auteurs quiont liquéfié et méme solidifié
Patmosphere a ses limites extrémes, en raison de I'intensité du froid
de I'Espace. Quoi qu’il en soit, et malgré la raréfaction excessive de
ses couches superficielles, il semble naturel d’admettre que P'atimo-
sphére se termine assez nettement par une surface parallele a la
surface des terres fermes et des océans, et a laquelle les marées
atmospheriques ne communiquent que de faibles irrégularités.

HAUTEUR ET DIMENSIONS. — (Vest ici surlout que I'imagination peut
se¢ donner libre carviere. D'apres Marviotte I'atmosphére n'a pas
de limite; dapres Laplace, elle s’étend jusqu'a la distance ot la
pesanteur commence a neatraliser la force centrifuge de notre pla-
nete, distance qu’il porte a 5 rayons terrestres ; d’aprées Mairan, la
hauteur des aurores horéales indique au moins unc épaissewr de
200 licues ; certaines observations de bolides tendent a faire ad-
mettre 600 & 700 kilometres ; M. Liais conclut & 380 kilometres, ou
85 licues, it la suite de ses études sur le crépuscule tropical ; Delambre
admetlait 60 kilomeétres; enfin Biot, en se fondant sur les lois de la
raréfaction de Pair, indique 47 kilométres. Une valeur moyenue de
50 & 60 Lilometres a été adoptée jusqu’a ces derniers temps, mais
on commence 2 abandonner les chilfres de Biot et Delambre pour
celui de M. Liais. Sans doute Pobservation assidue des météores
fera ¢largir davantage les limites de 'atmosphére et conduira i un
minimum qui restera probablement fort en deca de 'estimation de
Laplace. A son point de vue particulier, le géologue doit peu regret-
ter Pincertitude a laquelle il est condamné. La connaissance exacte
de U'épaisseur de Patmosphére ne lui servirait guere, en effet, qu'a
salisfaire une curiosité, daillears fort légitime. Tous les problemes
de son ressort peuvent étre traités comme si I'air formait autour du
globe une couche de 8 kilometres d’épaisscur, dont la densité, par-
tout uniforme, serait ¢gale & celle qu'on observe au niveaun de la
mer. Cest I une indicalion trés-précise, fournic par le barometre,
on pouwrrait dive par Patmosphere elle-méme. Connaissant les
dimensions de la Terre, on estime done fort exactement le poids
de Patmosphére el les quantités absolues de ses prineipes consti-
tutifs. (Fest ainsi qu'on a trouvé que si elle détait liquide et qu'elle
et la densité de Peau, elle farmerait autour du globe une
couche continue de 11 & 12 metres d'épaisseur, ce qui donne-
rail 38 millimelees sar une sphére de 10 metres de diametre,

CONTEJEAN, 5
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Un résultat plus intéressant, c’est que le poids de Patmosphore
équivaut a peu pres au millionieme de celui de la planéte et &1/350
de celui des mers. D'apres Poisson, qui adoptait 'épaisseur de 15 a
16 licues, la masse atmosphérique nesl que les 8854 dix~hillio-
niémes de celle du globe. Ce dernier résultat repose sur une donnde
inexacte, I'étendue de la zone gazcuse qui entoure la Terre dépas-—
sant de heaucoup celle que lui assigne Poisson; cependant il ne
sera pas modifié d’une manitre notable, a cause de Pextréne raré-
faction des couches superficiclies.

TEMPERATURE. — Si nous connaissions exactement la température
extérieure du globe & toutes les époques de son passé, nous aurions
la solution d’une foule de problemes géologiques encore incertains.
Le meilleur moyen d'arriver & ce résultat si désivable, c'est d’étu-
dier préalablement les températures terrestres et les lois qui en
régissent les variations. Dans tout ce qui va suivre il ne sera ques-
tion que de la température moyenue de l'air & environ 2 métres du
sol, et les indications seront données, comme dans tout cet ouvrage,
en degrés du thermomeltre centigrade. 11 ne sera également question
que de la chaleur venant du soleil, celle des autres sources pouvant
étre momentanément négligée en raison de son peu d’'importance.

La températare de air est sous la dépendance directe et prépon-
dérante de la latitude et de Taltitude ; dans tous les lieux ct a tous
les miveaux elle varie d'aillewrs suivant 'heure et la saison.

Effets de Valtitade. — La chaleur diminue proportionnellement
a Valtitude, ou, en d’autres termes, i Uélévation au-dessus du ni-
veau de la mer, paree que Pair est plus dense ct plus épais dans les
lienx bas que dans les licux dleves, et qu'il peut ainsi s’éehaufler
davantage en mettant obstacle an rayonnement de la chaleur
obscure. Je rappellerai qu'il .wenferme une quantité absolue de
vapear d’eau et ’acide carbonique en rapport avee sa densité, et
(que ces deux substances opposent un tros-grand obstacle a la perte
de la chaleur obscure, sans arrvéter Parrivée de la chaleur lumi-
neuse.

Cette diminution de chaleur produite par Paltitude est soumise i
deslois encore mal connues; elle ne parait pas augmenter régulic-
rement vmesure qwon s'éleve, au moins dans la zone atmospheé-
vique aceessible & nos investigations divectes. M. Beequerel signale
des anomalies assez fréquentes i quelques dizaines de meétres au-
dessus du sol. D’apres Saigey, la diminution de chaleur, d’abord
uniforme el progressive, saceélere vers 3000 métres d’altitude pour
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se ralentir ensuite. Toutes les ascensions en ballon font voir que la
chaleur décroit heaucoup plus rapidement prés du sol que dans les
hautes régions, et quil se produit quelquefois la nuit un véritable
renversement, 2 la suite duquel les couches voisines du sol se refroi-
dissent plus que les couches supérieures. On évalue, en moyenne,
la diminution & 1 degré pour 480 meotres d’ascension, mais cetie
(uantité varie suivant la configuration du terrain. Pendant une
ascension en ballon, ou encore lorsqu’on s’éleve sur des montagnes
escarpées, on constate une diminution plus rapide que dans les
montagnes & pente douce ou cn gradins. Thurmann lestime 2
1 degré pour 166 metres dans les Alpes centrales, et & 1 degré pour
200 metres dans le Jura bernois; il pense que tous les résultats
sont renfermeés entre les limites extrémes de 150 et 250 meétres
pour 1 degré. De mon ¢ité j"ai trouvé pour le Jura de Monthéliard,
qui s’¢leve par gradins suceessifs, une diminution de 1 degré pour
225 metres.

Les hautes montagnes ont un climat fort rigoureux & leurs som-
mets. Daus certaines contrées, le vovageur passe en quelques jours,
parfois en quelques heures, du climat et des produits des tropiques
a ceux des contrées borcales. Si les montagnes ont une élévation
suffisante, on avrive i une zone & partir de laquelle Peau ne peut
plus exister & Iétat liquide. Gest la limite des neiges perpétuelles.
Elle commence an niveau ot Palimentation des glaces par la chute
de la neige Pemporte sur la perte qu'elles éprouvent pour la fusion.
Cette limite varie suivant une foule de circonstances, dont les prin-
cipales sont : Uabondanee des chutes de neige, le degré d’humidité
movenne de lair, le degré de diaphanéité, la chaleur relative des
étés et des hivers, la latitude, et, partant, la températare de la con-
(rée, la divection des vents dominants, Porientation, la forme
el les relations des reliefs montagneux. Elle se trouve tantot au-
dessus, tantot au-dessous de la couche atmosphérique dont la tem-
pérature movenne est de 0°. Sous Iéquateur, grace a labon-
dance de Palimentation, les glaces éternelles commencent & la zone
de 1°,5 ; dans les contrées polaires, ot Palimentation est plus dif-
ficile (if ne neige presque jamais par un froid de — 20° et au-des-
sous), leur limite s'élove jusqu'a luzone de —6,8. 1y a d’aillears
certaines anonalies, qui sont expliqudes par la configuration et les
reliefs du sol et par le degré d’humidité ou de sécheresse de Lair.
La plus remarquable est offerte par Pllimalaya, ou les neiges des-
cendent @ environ 1000 motres plus bas sur e versant indien que
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sur le versant thibétain. Le tablean suivant indique le niveau des
neiges éternelles a toutes les latitudes dans les deux hémispheres.
Un peut remarquer que ce nivean s'abaisse heancoup dans les con-
lrées maritimes, ou 'air est toujours plus humide et Palimentation
plus facile. Les chillres ne sont d’ailleurs qu’approximatifs.

Latitude. Altitnde,
Norvége (littoral}............ 71°20' N,  — 720 m.
—  (intérieur).......... 700 — 1072
G . 67° — 1266
Islande.................... 65° — 936
Oural septentrional .......... 59° 40’ — 1460
Altalo. oo oin ool #490—51° — 2144
Cautcase . ..o.ovvvninnnnn... 430 21’ — 3372
Alpes. ool 45°—h6° — 2708
Pyrénées.....cooviiniin.... h20—430 — 2728
Etna...o..ooooiniiiiin... 370 30’ — 2905
Himalaya (versant nord) ...... 300—34° — 50067
— (versant sud) ....... » — 3956
Kara-Koroum............... » — 5920 (M. Grad.)
Mexique............ ... ... 19°, — 4500
Abyssinie .......... .. ..., 130 19/ — 4287
Péron (Tolima)............. 4o 46’ — 4670
Equateur (Quito)............ 0o, — 4824
Andes de Quito. ............ 1°030° S, — 4814
o ; Ar‘l(les 01'1c'ntales } Lho—ige  — { ?353‘
Chili id. occidentales 5546
2 id. du littoral. .. .. fie—ahn°  — 1832
Détroit de Magellan......... 53°—54° — 1130

Au niveau de I'Océan, les neiges perpiétuelles commencent, dans
Phémisphere nord, a partiv du 78° degeé de Iatitude, et dans 'hé-
misphere sud, & partir du 70° degré envivon. Lear limite mféricure
est, en moyenne, a 4800 metres sous équateur, & 4600 maotres
au 20° degré de latitude nord, & 2530 métres au 45° degré ¢t i
1500 metres au 65° degre.

Effets de Ia latitude. — La chaleur augmente en sens inverse
de la latitude, ¢’est-a-dive (u'clle s’aceroil a mesure qu'on marche
vers Péquateur et qu'elle diminue & mesure qu’on s’en ¢loigne. Gela
tient & la dircetion des rayons du soleil, (ui tombent verticalement
sur la zone torvide, et d’autant plus obliquement sur les autres
zones, quon se rapproche davautage des poles, ol ils rasent le
sol. It en résulle que, sur une surface donnée, ils arrivent en plus
arand noisbie, si Pon peut s'exprimer ainsi, dans fa zone torride
gue dans lesaatves, Mais iy a beancoup d'irrégularité s aussile chiftre
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de 0,65 donmé par M. Schiibler pour exprimer la diminution de la
températave pour 1 degré de latitude ne représente-t-it qu'une
moyemne, souvent inexacte. Les causes d’exceplion sont fort nom-
breuses ; elles peuvent agir isolément ou plusicurs 2 la fois suivant
les licux et les circonstances. Voici les pricipales.

Causes d’exeeptions. — 1. Situation du liew considéré dans ['un
ou lautre himisphére. — A paveilie latitude I'hémisphére sud est
moins chaud que 'hémisphere nord d’une quantité variable, mais
qui dépasse plusicurs degrés dans les zones froides. On attribue, en
arande partie, ce phénoméne 2 la prédominance des mers dans
Ihémispheére austral.

2. Sttuation velativement aux mers. — Les caux s'échauflent &
un moindre degré ot plus lentement que les terres, mais elles
conservent plus longtemps leur chaleur, et la transmettent & Pair ;
en outre Phumidité et les vapeuars, plus fréquentes & leur surface
et dans lear voisinage, meitent obstacle au rayonnement. Il en
vésulle que les iles et des rivages ont un climat plus doux que
I'imtérieur des continents, et des saisons moins contrastantes. Dans
fes basses latitudes, la proximité de la mer abaisse la température
moyenne ; clle élove au contraire dans les zones froides. Cest
ainsi que les Feroé, situées sous le 62¢ parallele nord, ont une
température movenne supéricure a celle de Casan, de Tambof, de
Huehee, qui se trouvent heaucoup plus au sud.

3. Courants marins. — ls échaulfent et refroidissent les climats
selon qu'ils charrient de Peau chaude ou de Peau froide. Fai parlé
des effets du Gulf-Stream, qui éleve la température de PEurope
occidentale ; au contraire le grand courant polaive austral, dont une
des branches longe les cotes du Chili et du Péron, abaisse fa tempé-
rature de ces contrées, ot son influence se fait sentir jusqu’aux iles
Galapagos, situdes sous Ia Ligne.

h. Vents dominants. — Les veuts de mer sont plus humides que
les vents de lerve, ¢l généralement plus frais dans les zones
cquatoriales et plus chauds dans les zones froides, au moins en
hiver, s contvibuent & vendre les saisons moins inégales. Cest, en
partic, & la prédominance des vents de mer que les pays situés
a Pouest de Rurope et de PAwmérique doivent la douceur de lear
climal ; c'est @ la prédominance des vents de terre qu'il faut
attribuer la rigueur de celui de la Russie et du centre de Asie.

5. Longitude. — Par elle-méme clle ne peut agiv, mais unce partie
des causes énmndérées ei-dessus combinent lenrs influences de lelle
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maniére qu’a pareille latitude la température moyenne de P'anmée
est plus basse le long d’'un méridien situé en Amérique ou en
Océanie que le long d’'un méridien qui traverse P'Europe et
I'Afrique.

6. Situation par rapport ¢ de grands reliefs. — Les neiges éler-
nelles des hautes montagnes contribuent a refroidir les contrées
ambiantes, mais leur influence ne parait pas s’étendre bien loin;
les plateaux élevés produisent des eflets analogues.

7. Altitude. — Nous avons vu de quelle maniére elle agit.

8. Exposition. — Dans I'hémisphére horéal, les pentes tournées
au nord sont plus froides que les pentes inclinées au sud, et, cn
général, les vallées ouvertes & I'ouest ont une température plus
douce que celles qui regardent a l'est. La diflérence est grande
entre les deux versants de I'llimalaya, du Caucase, des Alpes, des
Pyrénées, en un mot, de toutes les chaines qui courent de Pouest
4 l'est; elle est moins sensible, mais existe cependant entre les
pentes occidentales et orientales des Vosges, du Jura méridional et
des autres chaines dirigées du nord au sud. Les contrées basses et
les plaines voisines se ressentent également de Iabri des mon-
tagnes. Ainsi les cotes de la Provence et la Riviere de Génes, pro-
légées par les ramifications des Alpes maritimes, ont une tempé-
rature moyenne de 14 2 16°, et sont couvertes d’oliviers, de nopals,
et méme de dattiers, d’orangers et de caroubicrs, tandis que les
plaines de la Gascogne, situées a 1 degré plus au sud, mais défendues
par les Pyrénées des influences du midi, n’ont qu'une température
moyenne de 12 & 13 degrés et nourrissent une végétation qui se
distingue a peine de celle de ouest de la France.

9. Nature du sol. — Les pays granitiques, ceux ol dominent les
schistes cristallins, les grés et les ardoises sont mieux arrosés,
plus humides et plus froids que les pays ealcaires. Le sol de ces
derniers s’échauffe davantage ct réagit sur Ia couche d'air en
contact, ce qui augmente la température générale. Dans le platean
central de Ja France, a la latitude moyenne de 45°, on ne peut pas
cultiver la vigne sar le granit, tandis quelle recouvre, méme &
des altitudes supéricures, tous les edteaux calcaives entourant ce
grand massif, et qu'elle prospere sur les hords du Rhin jusqu’au
51¢degré de latitude.

Lignes isotharmes, lignes isothéres, lignes isochiménes. —
Puisque la chaleur n’est pas rigourcuscment proportionnelle & la
latitude, tous les licux situés sous un méme paralléle n’ont pas une
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lempérature moyenne égale. Si done on réunit par une ménie
ligne, dans chaque hémisphere, les lieux dont la température
moyenne est identique, cette ligne décrit une courbe irréguliere
qui passe tantot au nord, tantot au sud d'un cercle paralléle. De

- =+ Lignes isothéres

e wm —Lignes 1sothermes

Fig. 24. — Lignes isothermes, isothéres ef isochiménes en Europe.

. Ligoes isockimenes

pareilles courbes, tracées sur une’ sphere, font saisir d'un coup d’ceii
la vépartition des températures sur tout le globe. Elles ont été
imaginées par de Humboldt, qui leur a donné le nom de lignes
isothermes (1ig. 24). Un appelle lignes isothéres celles qui passent par
les lieux de méme température moyenne pour la saison d’été, et
lignes isochimeénes celles qui marquent une méme température d’hi-
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ver. En Europe, les isothermes sonl fortenient infléchies, du ¢oté du
nord, sous le méridien de Paris, ce qui veut dire que, dans cette di-
rection, la température moyenne est plus ¢levée que partout ailleurs
a pareille latitude. Dans la méme partic du monde, les isotheres et
les isochiménes coupent obliquement les méridiens, les premieres se
dirigeant au sud-ouest au nord-est, et les secondes du nord-onest
au sud-est; ce qui signific qu'a pareille latitude les étés sont
d’autant plus chauds et les hivers d’autant plus rigoureux, en
Europe, quon va plus a Uest.

Equateur thermal; poles du froid. — Si l'on joinl par une
méme ligne tous les lieux du globe dont la température moyenne
est la plus élevée, on obtient une courbe flexueuse appelée dquatewr
thermal, (qui passe au nord de U'équateur géographique quand elle
traverse les continents, et se maintient généralement an sud quand
elle traverse les grandes mers. Berghaus, & qui Fon doit cette
‘notion, a trouvé par le calcul que, dans I'hémisphere boréal, il v a
deux points dont la température moyenne est au-dessous de celle
des régions voisines. Ce sont les péles du froid. I'un cst situe au
nord de 'Amévique, par 77¢ 30' de latitude et 38¢de longitude ouest,
ila une température moyenne de—19°, 7 ; lautre existe par 780 30’
de latitude et 1280 30' de longitude est, la température moyeune
y est de —17°, 2. Placé entre les deux, le pole géographique est un
peu moins froid. Ce sont la, on le comprend, des données assez
incertaines ; d’antant plus que la Sibérie ayant une température
plus basse, aux latitudes élevées, que le Nord de IAmérique, il
semble naturel de placer le pole le plus froid au nord de Pancien
conlinent.

Températures extrémes. — La plus grande chaleur absolue de
Pair, prise & Fombre et dans les conditions ordinaires, a été observée
par Lyon et Ritchie dans I'oasis de Mourzouc ; elle s’élevait & 56°.
M. d’Abbadie a vu 54° 4 Massoua, prés de la mer Rouge. Le plus
grand froid a été relevé le 25 janvier 1829 a lakoutsk, en Sibérie,
par Katakazin et Néviérof, avee un thermometre veévifié par Erman ;
il était de—60°. Mais comme les indications du thermométre a alcool
restent au-dessous de celles du thermometre & mereure, on peut
aumettre qu'il se produit des froids encore plus grands. Les tempi-
ratures extrémes ne s’observent pas aux latitudes extrémes. Sous
I'équateur, par exemple, un épais rideau de nuages et une humidité
excessive entretiennent une (empérature constante dont les plus
grands éearts ne dépassent guére 25 el 35 degrés. (Vest an dela de
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cetle zone nébuleuse protectrice que regnent les plus fortes chaleurs,
Le¢ thermométre atteint souvent 43 et 44 degrés dans le Bengale, et i
s’éleve encore davantage en Arabie et dans le Sahara. Aux latitudes
movennes, on peut noter, de loin en loin, des écarts extraordi-
naives : tel est le maximum de 419,2, que jai observé a Poitiers
le 24 juillet 1870.

Chaleur moycnne.

Au contraire, la chalewr moyenne augmente
sutvant le tracé des isothermes, ¢’est-a~dire, en général, suivant la
latitude. Dans la zone torride, la fempérature moyenne oscille
entre 30 et 24 degrés, selon les lieux, plus élevée dans Pancien
que dans le nouvean continent, absolument parlant, ®t presque
toujours plus élevie dans le premier a latitude égale. Beaucoup plus
variable dans les zones tempérées, clle 8’y maintient & peu pros
entre 24 et 0 degré. Dans les zones glaciales, les différences dimi-
nuent, ct les moyennes sont ordinairement renfermées entre
0 et — 18 degres.

Variation horaire de la température. — Jai dif que sous toutes
les latitudes et a tous les niveaux la lempérature change suivant
Iheure et la sison. La cause de la wariation horaive de la tempé-
rature réside, comme on le sait, dans le mouvement de rotation de
la terre, qui fait alterner les jours et les nnits. Il semblerait donc
que le moment le plus chaud de la journée dut étre celui du passage
du soleil au méridien, ¢’est-a-dive 'heure de midi, et le moment le
plus froid, Pheure de minuit. Mais la température de Pair est une
sorie de résultante entre 'échanffement direct par la chaleur solaive
el e refroidissement provenant de la dépevdition de cette méme
chaleur par le rayonnement. Or, acquisition 'emporte sur la perte
longtemps apres le passage au meridien, ot cette derniere prédo-
mine, pendant la nuit, tant que le soleil n'est pas rapproché de
I'hovizon. 1l en résulte que le maximum du jour arvive vers deux
heures apres midi, un peu plus tot en hiver, un peu plus tavd en
éle, et que le minimum s’ohserve en toule saison, quelques in-
stants avant le lever du soleil. Par les causes déja indiquées, ce n'est
pas dans les régions équatoriales qu’il faut chercher la plus grande
différence entre le maximum du jour et le minimum du malin,
mais dans les contrées juxta-tropicales. Elle peut aller jusqu'i
40 degeés el plus dans 'Inde et le Sabara. 11 est évident qu'aux
époques anciennes de Phistoire de la terre, alors que la chaleur se
trouvait plus uniformément répartie, et en méme temps plus con-
sidérable, celte différence était inflimment moins sensible. Encore
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aujourdhui, elle ne dépasse pas 5 a 6 degrés dans cerlains pays
interiropicaux.

Variation de la température suivant les saisons. — Si 'axe du
globe n’était pas incliné sur le plan de Péeliptique, la chaleur décroi-
trait uniformément de I'équateur aux poles; les jours seraient égaux
aux nuits sur toute la Lerre ; les saisons n’existeraient pas, et la tempé-
rature serait constante ; enfin les lieux situés sous un méme paralléle
auraient leméme climat. Un été perpétucl seraitle partage des hasses
latitudes; le printemps ou l'automme régnerait dans les zones
moyennes, et la triste saison de Ihiver serait reléguée dans le voisi-
nage des poles. Tel est, sans doute, I'état des choses dans la planéte
Jupiter, dont 'axe s’incline de 3 degrés au plus sur la verticale.
Mais, dans notre globe, cette inclinaison dépassant 23 degrés, il
arrive que, dans son mouvement de translation, la ferre recoit
verticalement les rayons du soleil dans tout I'espace compris entre
les deux tropiques. En d’autres termes, dans le conrs d’une année,
le soleil parait se déplacer graduellement tantot au nord, tantot au
sud de Péquateur, jusqu’a la distance d’environ 23 degrés et demi
de ce grand cercle. A I'équateur, il échaufle également: les deux
hémisphéres : c’est le moment des éguinoxes, Quand il chemine vers
le tropique du Cancer, il échaufle de plus en plus ’hémisphere nord,
au détriment de '’hémisphére sud, dont il s’éloigne, et le contraire
arrive quand il retourne vers le tropique du Capricorne. L'¢poque
des solstices marque le terme de ees excursions au nord et an sud;
alors les jours et les nuits ont la plus grande inégalité possible sur
tout le globe : Phémisphére ol se trouve le soleil entre dans sa saison
d’été, et hémisphére opposé dans sa saison d’hiver. On pourrait
done penser que les solstices coincident 4 la fois avec le moment
de la plus grande chaleur dans un hémisphére et avee celui du
plus grand froid dans I'autre. Il n’ei est vien. Des causes semblables
a celles qui président & la répartition de la chaleur diurne exercent
leur influence sur la marche de la température movenne alinuelle.
L’équilibre entre I'acquisition et la perte ne s'établit qu’environ un
mois aprés les solstices, de sorte que les plus grandes chaleurs
arrivent, dans Uhémisphére nord, vers la fin de juillet, et les plus
grands froids, dans la derniere moitic de janvier.

Marche des saisons ; climats divers. — La marche des saisons
est, en général, fort irréguliere, surtout aux latitudes moyennes.
Une année ressemble encore moins & une autre, qu'une journce i
celle de la veille on du Jendemain. Telles sont, en elfet, la multi-
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plicite et lexiréme variéteé des causes de perturbation, qu'on n’a pu
saisir aucune loi régissant la marche des températures annuelles, et
quon n'ose gucrc espérer d’oblenir un meilleur résultal dans
Iavenir. Tous les systémes imaginés pour prédire le temps 2
I'avance sont empiriques, et reposent sur des illusions, ou bien
n'envisagent qu'un nombre infiniment insuffisant des mille aspects
de la question; aussi les prophétics, fort nouibreuses & notre
époque, ont-elles été marquées par autant d’insueces. La réussite
dans la prédiction du temps serait le dernier mot de la météoro-
logie. Heureusement ou malheurcusement, nous n’en sommes
point encore [a. Fort en retard sur les autres branches de la
physique, en raison méme de la difficulté de son programme,
la météorologic cherche encore la voie qui doit la conduire &
son hut.

Sous I'équateur, le degré d’ahondance des pluics indique seul
une différence entre les saisons, et, dans certains licux, la tempé-
rature moyenne differe & peine d’un dearé d'unc saison a 'autre.
Les différences deviennent plus sensibles au dela des tropiques,
et paraissent atteindre leur maximum dans les zones froides,
sans toutefois augmenter uniformément avee la latitude. Le con-
traste a licu surtout entre I'été et U'hiver; on I'évalue au moyen
d’un chiffre qui exprime la diférence hyberno-estivale. Plus ce chiffre
est éleve, plus le climat devient excessif. Au contraire, les climats
uni formes ou constants ont une différence hyberno-estivale peu sen-
sible, et les -climats variables tiennent le milieu entre les deux
extrémes. Quoique dépendant surtout de la latitude, la différence
entre les saisons est soumise & toutes les causes qui peuvent modi-
fier la marche de ces dernieres. A toutes les latitudes, le climat des
iles est uniforme, et celui de 'intéricur des continents excessif. On
a désigné le premier sous le nom de climat insulaire oumarin, 5V110-
nime de climat uniforme, et le second, sous le nom de clumat conti-
nental, synonyme de climat excessif. A pareille latitude, dans I’hémi-
sphére horéal, plus on s’avance vers Pest, plus la différence entre
les saisons devient considérable. Sous le 40¢ paralléle ou a peun pres,
elle est de 10°,4 2 Lishonne, de 14° & Naples, de 18°, 2 & Constanti-
nople, de 33°,2 4 Pékin. Le climat de New-York, ot la diftérence
‘hyberno-estivale s’éleve i 30°,8, est également un climat excessif
relativenent & celui de San-Francisco, ot elle ne dépasse guére
10 degrés. Comme climat variable on peut citer celui de Paris, ol
la différence monle 4 18°, 01, et comme climat constant ou marin,
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celui des Shetland et des Feroé, on cetle dilférence deseend a4 70, Y et
a 7°,7, ct celui des iles Madere, ou elle tombe & 4°, 8.

Sources de Ia chaleur de Vair. — Les sources de la chaleur de
Iair sont le soleil, les astres les plus rapprochés et la lempérature
propre du globe terrestre. On a vu que, pour ne pas étre absolument
inappréciable, la chaleur qui nous vient de la lune ¢t des dtoiles
doit compter comme infiniment petite. Avant d’entrer dans de plus
amples détails, jajouterat que, d’aprés Fourier, la chaleur propre
du globe éleve au plus de 1/30 de degré celle de I'aiv.

Cette dernitre a-t-elle varié? Evidemment clle n'a pu que dimi-
nuer depuis les premicrs ages de la planéte. Autant qu’il est permis
de prévoir Pavenir, on peut ammoncer un ioment olt les mers
auront disparu, avec atmosphére, dans les profondeurs du globe.
En supposant méme qu’a celle époque lointaine le soleil n'ait rien
perdu de sa chaleur, la Terre, arrivée a U'état de Lune, prendra peu
a peu la température de PEspace. Par conséquent Patmosphere se
refroidiva  graduellement, en méme temps que diminuera son
volume par suite de I'ahsorption terrestre. Qu’il me suffise, en ce
moment, d’émetire cette assertion, et que le lecteur veuille hien
suspendre son jugement en attendant les preuves. A quelle époque
s’accompliront ces choses extraordinaires? Telle est la lenteur avee
laquelle se succédent les phénoménes géologiques, qu'il v a lieu de
nous rassurer sur les effets excessivement lointains de la sinistre
prédiction, et de faire partager notre sécurité @ nos arriére-neveux.
Depuis les temps histoviques les plus reculés, rien ne prouve, en
effel, que la température moyenne ait varié. Toutes les conlrées du
globe ont anjourd’hui le méme elimat qu'antrefois, nowrrissent les
mémes animaux et les mémes plantes. De son eoté, Pastronomie
fournit la preuve de la stabilit¢ actuelle des températures. Les asser-
tions contrairves ont ¢té vicloricusement réfutées, notamment celle
(ui consiste a dire que le retrait vers le sud de la culture de la vigne
el de Tolivier prouve un refroidissement de la France et de 'Europe
centrale. Les déboisements, I'extension des cultures, le desséchement
des marais, en un mot toute transformation d’une partie un peu éten-
due de la surface du globe influe peul-étre swr la marche des saisons
dans les liecux ot s’est opéré le changement, mais ’en modilie point
la température moyenne, et, a plus forte raison, ne peut exercer le
moindre effet sur la lempérature générale de 'atmospheére.
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CHAPITRE III
MERS

Mers. — Abordons maintenant I'étude de la deuxieme des quatre
parties concentriques dont est formé notre globe, ou, en dautres
lermes, Pétade des mers. Autrelois continue et d'une épaisseur
a peu pres uniforme, cette enveloppe liquide a été peu & peu rejetée
en certains lieux par suite de I'émersion graduelle des terres fermes,
quelle entoure cependant complétement, et qu'elle dépasse de beau-
coup en étendue.

ETENDUE, VOLUME. — A lorigine du globe, toutes les mers, en va-

peur, faisaient partic de 'atmosphere, nous Uavons déja dit. 11 arriva
un monient ot la planete devint assez froide pour qu'elles pussent
s’élablir a sa surface a I'état liquide. Dune profondeur sensiblement
uniforme, le premier océan recouvrait toute la terre. Mais le re-
Iroidissement de la planete eut pour résultat une contraction lente
et générale, qui produisit, dans la couche solide extérieure, des
dislocations el des dénivellenients aussitot occupés par les mers.
La profondeur de celles-ci varia désormais, et hientot des pointes
rocheuses et des iles surgirent dans immensité des eaux. Les pro-
arés du refroidissement aidant, les premiéres terres fermes apparu-
rent. Un pea plus tard, les mers occéuperent des bassins particu-
liers. Sans parler des tremblements de terre et des mouvements du
sol qui ont ¢élevé les montagnes, je diral encore que par suite
d’oscillations incessantes qui exhaussent ou dépriment lentement
certaines parties de la surface terresire, et qui continuent de nos
jours, les mers ont été sans cesse déplacées et se déplacent constam-
-ment. Depuis les temps les plus anciens, lear surface diminue au
béuélice de celle des terres fermes, mais leur profondeur augmente
d’'une quantité proportionnelle. Tels sont les faits bien établis par
les géologues, qui sont parvenus a lracer, avec une précision suf-
fisante, les contours des mers et des continents i toules les épocues
de Thistoire du globe. L’état actuel ne peut done éive considéré
comme perinanent.

Etendue aetuelle des mers. — Lt mer recouvre i peu pres les
276100 de la surface du globe. En adoptant la fraction 1,302,78
pour représenter Paplatissement polaive, M. Elie de Beaumont évalue
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a 370 839 150 kilometres carrés la superficie des mers; si I'on adopte
1/305, cette étendue devient 374 256 300 kilometres carvés. De
Humboldt donne le tableau suivant de Pétendue comparée des
terres et des mers.

Terres. Mer .

Hémisphere nord ... ... T L IT veve. 0,40 — 0.60
—_ S onsoscnsn ooy s 3 sqsvs sl & 0.12 — 0.88

— est ou de I'ancien continent. .. .. 0.36 — 0.64

_— ouest ou du nouveau continent. 0.17 — 0.83

D’apres M. Rigaud, la surface des terres fermes étant 160, celle
des mers est représentée par les chiffves ci-dessous :

Dans la zone glaciale septentrionale. . . .. 139
— tempérée septentrionale. . . . 105
— torride (moiti¢ nord). . . ... 279
- id. (moitiésud)....... 332
— tempérée méridionale.. . ... 1049
— glaciale méridionale....... i

Sur le globe entier............. . - 276

Les mers sont principalement groupées dans Ihémisphere ans-
grouj
tral. Paris occupe a pea pres le point du globe le plus entouré par
les terres, et son antipode, le point central des grandes mers. Si
5 4 e,

Pon réunit ces deux points par un diametre, le grand cercle per-
pendiculairve divise le globe en deux hémispheéres, Pun terrestre et
Pautre marin (fig. 25).

165,

Fig. 25. — Hémisphere terrestre et hémisphére marin.
Volume des mers. — On estime généralement le volume des

occéans au millieme, ou, plus exactement, au 0,0047843 de celui de
la planéte. Cordier pensait que les eaux marines uniformément ve-
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pandues a la surface tervestre formeraient une couche de 2000 me-
tres d’épaisseur. On admet aussi que la masse solide constitue les
99 9958 et la masse liquide les 0,0042 de celle du globe. De son
eoté, M. Boccardo évalue le volume des wmers a la 4800° partic de
celui du sphéroide. Leur poids est le1/24 000 de celui de la planete,
et dépasse 350 fois celul de Patmosphere; d'apres W. Herschel, il
se monte & 3 270 000 de milliards de tonnes. Je n'ai pas besoin
d’avertiv que ces chiffres ne sont donnés que sous toules réserves,
car il est plus difficile de cuber les mers que Patmosphere, la pro-
fondeur des océans élant mal connue, ainsi que leurs limites po-
laires.

Le volume des eaux terrestres extéricures diminue. —
A aucune époque la guantité absolue des eaux terrestres n'a pu
varier; cependant leur volume, au moins celuides eaux extérieures,
diminue continucllement. Quel que soit I'état physique des parties
centrales du globe, il est parfaitement hors de doute qu'a une cer-
taine profondeur il a toujourssexisté et il existe encore une couche
de matiéres minérales a Uétat de fusion ignée. Par suite des pro-
ords du refroidissement de la planete, I'écorce solide extérienre
gagne done en épaisseur aux dépens de cette masse fondue. Il en
résulte que les caux superficielles s’infiltrent de plus en plus dans
les profondeurs du globe, ou elles péneétrent par les mille fissures
que leur offre la couche extéricure consolidée, et o elles progres-
sent & mesure qu'augmente épaissear de cette couche. Clest la
une cause énergique d’absovption, & laquelle il faut ajouter Pimbi-
hition-des roches nouvellement refroidies et solidifiées, et les com-
binaisons chimiques de Peau avee cerlains éléments de ces mémes
roches, En admettant, pour 'océan primitif, une profondeur uni-
forme de 2500 maetres et en supposant (que Uécorce terrestre puisse
absorber le cinquantieme de son volume d’eau liquide, M. Vézian
pense que le niveau des mers a diminué de 200 metres par celte
seule cause, el que toute Peau des océans aura disparu dans les
profondeurs du glohe quand son écoree solide atteindra une épais-
sear de 125 kilometres ou 1,350 da rayon terrestre environ. On peut
conlester les chiffres, mais non lears conséguences.

Nivean des mers variable. — Le niveau des mers a done aussi
varic. I tend a s’abaisser, quoique la contraction de P'étoree solide
ait pour effet de le relever quelque peu. M. Vézian évaluea 3 métres
‘cet exhaussement; mais il porte & 96 métres U'abaissement causé par
Iémersion des continents, el cetle quantité. ajoutée aux 200 metres
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provenant de I'absorption terrestre, conduit au résultat final de
293 metres. Ge niveau, d'aillears, n’est pas absolument uniforme.
La mer tend & s’exhausser dans le voisinage des eotes, des iles et des
hauts fonds, surtout quand le sol est composé de roches d'une grande
densité, telles que laves et basaltes. D'un autre ¢oté, les mers inteé-
ricures sont tantot plus élevées, tantot plus basses que les océans avee
lesquels elles communiquent. Par exemple, les canx de [a Baltique
sc déversent dans la mer du Nord, ct celles de Ia mer Noire dans la
Méditerranée, qui recoit, au conlraire, les caux de I'Oeéan atlanti-
(ue, et se trouve ainsi & un niveau inférieur. Les différences, tou-
jours trés—minimes, proviennent de ce que la mer Baltique acquicrt
plus d’eau par les rivieres, les pluies et les contre-courants qu’elle
wen perd par I'évaporation, et que le contraire a lieu pour la Médi-
terranée. A ces faibles différences pres et abstraction faite des irre-
gularités de la courbure terrestre, les mers sont partout de méme
niveau. A la suite de mesures inexactes on a cra longtemps que la
Méditerranée se trouvait a une dizaihe de metres en contre-bas de
la mer Rouge, mais le percement vécent de Tisthme de Suez a
prouvé le contraire. Il en est sans doute de méme velativement a
Pocéan Atlantique et au Grand Océan, entre lesquels on avait signalé
wne différence de niveau d’un métre environ.

PROFONDEUR. — A part les mers intérieures, le voisinage mmnd-
diat des cdtes et un nombre assez limité de points dans les parages
les plus fréquentés, nous ne savons rien de la profondeur des mers.
Comme il arrive souvent en pareille matiere, les vaes synthétiques
et les hypothéses ont précédé lobservation. En général, les anciens
élaient portés & admetire pour les mers une profondeur égale au
relief des terres fermes. Telle est encore Popinion de Laplace, qui
pense cependant ue les mers peavent offvir des profondeurs excep-
tionnelles, de méme (ue certaines montagnes s'élovent au-dessus
des autres. Il conclut de ses caleuls que la profondeur des oeéans
ne peut constituer quune petite fraction de 'aplatissement ter-
restre, et qu'elle demeure, par conséquent, heaucoup an-dessous de
21 000 metres. Au contraire, Humboldt suppose que la profondeur
movenne dépasse au moins cing ou six fois la hauteur des conti-
nents, et quelle est a peu pres de 3500 metres. Thomas Young et
&’ Anbuisson admettent 4800 metres : le premier dédnit ee chiffee de
la théorie des marées. Pour M. Dana, la profondeur moyemne des
mers oscille entre 4500 el 6000 mefres. On sait que Baffon donnait
230 toises ou 449 metres. Toutes ces vues, en grande partie hypo-
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thétiques, ne pouvant étre ni complétement démenties ni acceptées
sans réserve, je me hate d'arriver & quelque chose de plus précis.
Voiei les vésultats de mesures directes.

Les méditerrandes, les détroits et, en général, les petites mers,
sont moins profonds que les océans. Entre Mémel et lile d’0land,
le fond de la Baltique se rencontte partout & 100 métres au plus;
il ne dépasse nulle part 240 metres. Entre Toulon et Philippe-
ville, la Méditerrande atteint 2600 metres. Cette mer se divise
d’ailleurs en deux bassins, 'un occidental, l'antre oviental. Le
premier a une profondeur maximum de 3200 metres, entre
I'Afrique et la Sicile, et le second de 4600 métres, entre 'avchipel
de Malte et I'ile de Créte. Le golfe du Mexique atteint & peine 1500
motres. Les plus grandes dépressions de I'océan Atlantique, entre
I'Europe et les Etats-Unis, ont 6té trouvées pres du banc de Terre-
Neuve; elles sont de plus de 8000 metres, c’est-a-dire presque le
double de la hauteur du mont Rose. Dans la partic australe du
méme océan, entre Rio-laneiro et le cap de Bomme-Espérance,
M. Denham a fait descendre la sonde & 14 020 metres, et M. Pavker, a
15 239 mefres. Une profondeur de plus de 14 000 métres a été at-
teinte par M. Ringgold dans le Grand Océan. Gest presque le double
de Ta hautewr de I'llimalaya, et presque le triple de celle du mont
Blane. Mais les résultats de pareils sondages ne doivent étre accep-
tés wavee beaucoup de déliance. Quand la sonde est immergée a
quelques milliers de metres, elle ne transmet plus la sensation du
choc lorsqu'elle vient a toucher le fond, et, méme dans ce cas, la
ligne continue a filer avec une extréme rapidité, entrainée par son
propre poids et souvent déviée par les courants : rien ne prouve
done que la distance verticale indiquée par la longueur du cor-
deau ait ¢té réellement mesurée. On acquiert, au contraire, cetle
certitude quand on peut s'assurer que la sonde n’a pas touché le
fond; de sorte que les opérations a résultat négatif sont, en réalité,
les plus précises. Or, en plusieurs circonstances, des sondes ont été
descendues au-dessous de 10 000 et méme de 11 000 metres sans
rencontrer le sol. Ge n'est pas & dire, pour cela, que les océans ne
renferment pas des abimes beaucoup plus vastes. On ne connait
done que bien imparfaitement le fond des mers; cependant les son-
dages pratiqués sur le trajet des cables sous-marins, notamment
entre Plrlande et Terre-Neuve, ont prouvé que le fond, au moins
dans cette partic de T'occan Atlantique, est infiniment plus uni
quune pareille surface prise sur les continents.

CONTEJEAN 6
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COMPOSITION DES EAUX. -— Les mers sont formées d’eau qui tient en
dissolution des scls, des gaz, ¢t en suspension des matieres ovga-
niques et quelquefois des vases ct de fins sédiments connus sous le
nom de troubles. Voici le résullat de deux analyses. La premicre
est extraite du Cours de chimie de M. Regnault; la seconde, de Ia
Fisica del globo de M. Bocceardo.

Eau............. cee.. 96,470 — 96.20
Chlorure de sodium..... 2.700 — 2.7

— de magnésium. . 0.360 — 0.54
Sulfate de magnésie... . .. 0.230 — 0.12

— de chaux........ 0.140 — 0.80
Chlorure de potassium. . . . 0.070 —  0.40
Carbonate de chaux.. ... . 0.003 — 0.40
Bromure de magnésium. . 0.002 — 0.10
Résidu non déterminé. . . . » —  2.30

Les mers renferment, en oultre, des traces de chlorure de cal-
cium, de fer et d’argent; de chlorhydrate d’ammoniaque; d’iodure
de potassium ; de sulfates de soude et de potasse ; de carbonate de
fer, de silice, ete. A priori, on peut affirmer que la plupart, sinon
la totalité des substances minérales, se trouvent en dissolution ou en
suspension dans leurs eaux, qui lessivent incessamment les trois
quarts de la surface du globe, et regoivent, par les rivieres, toul ce
(ui peut étre dissous ou entrainé par les pluies sur les terres fermes.
S'il y a une matiére que nous soyons habitués a regarder comme
mmsoluble dans les conditions ordinairves, ¢’est certainement le chlo-
rure d’argent : aussi la surprise a-t-elle ¢1é grande & Pannonee que
Pargent existe en quantité notable dans les mers. MM. Malaguti et
Durocher ont, en effet, trouvé 1 milligramme de co métal, o Pétat
de chlorure, dans un quintal métrique ou 100 kilogrammes d’eau
de mer. Tout infime (ue paraisse cette proportion, clle ne laisse
pas que d’étre considérable, cu égard au volume des océans, qui
renferment, d’aprés un caleul de M. Tuld, 2 billions de kilogrammes -
d’argent métallique, ¢est-a-dire mille fois plus que le produit annuel
de toules les mines.

On peut voir, par les deux analyses ci-dessus, que les sels en
dissolution dans les caux marines sout les mémes, et que leur pro-
portion seule varie. Telle mer renferme quelques milliémes ou
quelques centiemes en plus ou en moins de certaines substances,
mais dans toules domine le sel marin ou chlorare de sodium, puis
le chlorure de magnésium. @est le premier qui donne la saveur

Document numérisé par la Bibliothéque Interuniversitaire Scientifique Jussieu - UPMC



MERS. 83
salée, ot le second, la savear ameére. Sur 1000 parties en poids, les
canx marines abandonnent par évaporation un résidu solide de
34,00 & 37,55, Unilormément élendu a la surface du globe, ce résidu
la vecouvrirait, suivant Cerdier, d’une couche de 16™, 6 d’épais-
sear. La densité de Pean de mer croissant avee la salure, on peut
evaluer celle-ci dapres le chiffre qui représente la premiére. Un
melre cube d’cau de mer, a 20 degrés, pese 1027 kilogrammes,
tandis que, dans les mémes conditions, le metre cube d’cau douce
ne pese (que 998 kilogrammes. Plus élevée que celle de eau pure
de 1734 environ, la densité de Peau de mer est done de 1,02886.

Degré de salure des mers. — Les océans ont it pen pres le méme
degré de salure; @ peine signale-t-on un milliéme en moins pour le
Grand Océan et la mer des Indes relativement & Pocéan Atlantique.
Au contraire, la différence est grande entre les océans ¢t cerlaines
‘mers intérieures. Comme exemples, on peut citer la mer Blanche,
la mer Baltique, la mer Noire et la mer Jaune. I’ean de la Baltique
ne renferme pas 5 milliémes de résidu; ai pu constater par moi-
méme quelle ne differe pas beaucoup des caux ordinaires de la
Courlande, souvent un peu saumatres. L'eau de la mer Noire n'a
quune densité de 1,013 et celle de Tn mer d’Azof est encore plus
légore, En revanche, la salure de Ia Méditerranée dépasse celle de
IOcéan, et la salure de la mer Rouge s’éléve a la forte proportion
de 0,043, Ces dilférences, comme celles des niveaux entre les mémes
ners et Pecan, proviennent d'une cause déji signalée : la Baltique
et la mer Noirve regoivent plus ’cau douce qu’elles ne perdent par
Pévaporation, la Méditerrande et la mer Rouge en recoivent moins.
i admettant, ee qui est fort probable, que toutes ces mers ne
solent que des laisses plus ou moins étendues de I'Océan primitif,
les premicres se dessalent de plus en plus, grace & abondance des
caux douces qui s’y déversent, et les autres se concentrent par
Pévaporation. Le lac Baikal, traversé par un des plus grands flenves
du monde, nowrit des phogues, mais ne contient que de 'eau douce,
ce qui indique peut-éire une origine semblable & celle des mers
intéricures. Eu cgard 2 Pexiguité relative de ses dimensions et a
Pimportance des cours d’ean qui sy jettent, il a pu entierement se
dessaler. Méme sort est réserve 2 la Baltique et & la mer Noive, si
les mouvements de Péeoree du globe wen modifient point I'état
acluel.

Variations temporairves daus la salure des mers. — Les diffo-

rences de saluve dont je viens de citer des exemples sont perma-
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nentes el ne varieront que dans un avenir extrémement cloigneé;
celles dont il me reste & parler sont accidentelles on temporaires, el
peavent changer en quelques jours sous Uinfluence de diverses
circonstances. Dans La zone torride, ot Pélévation de la température
entretient une évaporation fort active, Ja salure augmente quelque
peu dans les saisons seches; elle diminue, an contraive, & Ta surface,
a la suile des pluies diluviennes, si fréquentes dans les mémes
régions. Des effets analogues se produisent dans les mers glaciales
par des causes diamétralement opposdes. La congélation coneentre
les océans polaires, la glace ne retenant presque pas de sel, et le
dégel leur restitue de grandes quantités d’eaux douces. A 'enibou-
chure des zrands fleuves, tels que 'Amazone, Orénoque, le Missis-
sipi, les mers sont moins salées que plus an large, de sorte que les
navires peuvent faire provision d’cau douce & une certaine distance
des eotes. D’apres M. Benjamin Savy, il y a, dans le milica de Poctéan
Atlantique, entre le 17 et le 8¢ degré de Iatitude novd, une zone de
minimum de salure et de densité. La salure augmente ensuite du
colé des poles pour arriver & son maximum, dans les deux hémi-
sphoves, & une zone comprise entre le £0° et le 60° degrd de latitude,
apres quol elle diminue jusqwa wne latitude incontue & mesure
qu’on se rapproche du pole nord. 11 en est probablement de méme
du eoté du pole sud et dans les aulves mers, puisque Jes courants
polaires, auxquels M. Savy altribue toutes ces differences, agissent
partout d’une maniere analogae en charriant de Peau moins salée.
iy a cependant des véserves a faive, sinon sar Pexactitude des
observalions, au moins sur les conclusions. En eflet, la densité el
la salure des caux polaives varient d'une saison a Pautre suivant la
rigueur de la température, ot il ne semble pas que les différences
signalées doivent étre constantes ni permanentes. On sait d’ailleurs
que les caux du grand cowrant du Golfe (Gulf-stream) sont plus
salées que celles des parties septentrionales de Pocéan Atlantigue au
milieu desquelles 1l circule.

Troubles en suspension, — Les caux des mers venferment quel-
yuefois en suspension des @roubles, oumatiéres argilenses, caleaires
ou sablonncuses, provenant, soit du sol des rivages, pew i peun usé et
délayé par les flots, soit des rivieres tributaives. Les troubles de
celle dernicre origine ont souvent une grande importance, et peu-
vent, & la longue, combler les bas-fonds et donmer naissance a
des deltas et a des iles dont le mode de formalion nous oceupera
plus loin. Les troubles se remarguent done presque exclusive-
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ment le tong des eotes; ils salissent la mer et en altérent la pureté i
une distance qui varie suivant Paboudance des caux douces déver-
sées et des nuadieres qu'elles tiennent en saspension. En général,
les surfaces de démarcation sont extrémement nettes et tranchées
entre les troubles et les caux Himpides. Rien de plus intéressant a
observer que les innombrables nuances des eaux de la Méditerranée
sur les cotes de la Provence apres un orage qui a fait déborder les
rivieres. Toutes les teintes intermédiaives entre le jaune blanchatreet
I'indigo le plus foned se trouvent réunies sur un espace de quelques
Kilometres caveés, passant de Pune & Pautre, se confondant ou bien
contrastant vivement entre elles suivant les lieux et les circonstances.
Animalcules microscopiques ¢t matiére orgamigue. — Des
myriades danimalcules microscopiques, appartenant surtout aux
divisions des sarcodaires et des crustacés, pullulent dans toules les
mers, & toutes les latitudes, et s'entreticnnent aux dépens de la
matiére organigue qui abonde dans les océans, dont elle n’altere pas
la limpidite, matiere que M. Frankland a reconnue dans des caux pui-
sces & une profondeur de plus de 1300 metres. Ces infiniment petits
jouent parfois un role fort important dans la constitution des roches
lervestres; ¢’est a cux qu'on doit la colovation particuliere de cer-
Laines mers, ce sont cux qui en produisent la phosphsrescence. Qu’il me
soit permis, dce propos, de faive observer qu’onne connail aucun cerit
de Pantiquité ou il soitquestion de la phosphorescencede lamer. Faut-
il en conclure, avee les hétérogénistes, que les animaleules, cause
essentielle de ee phénomene, wexistaient pas encore sur le globe?
I me semble qu'un pareil argument laisse énormément & désiver.
Gaz en dissolution. — [Infin, les caux marines tiennent en
dissolution les gaz de I'atmosphere, savoir Poxygene, lazole et
Pacide carbonique, mais dans des proportions différentes. On a
longtemps adniis qu’a Ja surface, Poxygene forme les 32 centiemes,
et Pazote, fes 68 centienes de Pair qw’on vetive de eau de mer par
¢hullition. Cela peut étre vrai daus certains lieux et dans cerlaines
circonstances, car on remarque de grandes variations dans la teneur
des caux salées en gaz atmosphériques. Cependant des échantillons
reencillis & diverses profondenrs dans Ta partie nord-est de I'océan
Atantique, pendant la campagne du 1’07‘0-1:"[;1'0, en1869, ont donné :

Oygéne. Azote. Acide carbonique.
A la surface.... ... .. 25.1 — 54.2 —  20.7
A 1365 metres.. .. .. 18.8 — 4.3 — 31.9
A 1456 motres... ... 17.8 — 8.5 — 33.7
A 4568 metres......  17.2 — 34.5 —  48.3
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Les chiffres de la premicre ligne veprésentent la moyenne de
trenle analyses. On voit que la proportion d’acide carbonique ang-
mente énormément avee la profondewr, au détviment surtout de
celle de Tazote. En tout élal de choses, il est certain que les caux
de la mer venferment des gaz jusqu’a une distance de Ia surface au
moins égale a celle ou peut exister la vie organique, ¢’est-a-dire
jusqu’au-dessous de 5000 motres.

La saluore de Ia mer n’a jamais beaucoup varié, — Il est
intéressant de rechercher Ies causes de la salure de la mer et d’en
indiquer ou d’en prévoir, autant que possible, les variations dans le
passé ¢t dans Pavenir. Actucllement la eomposition des caux de
mer paralt asscz conslante, quoiqu’on puisse prédive une diminu-
tion graduelle du chlorare de caleium et du chlorure de magnésium,
(ui seront peu a4 peu précipités & Pétat de sels insolubles par le
carhonate de soude que déversent les sources mindrales. Mais ce
sont 1a des actions excessivement lentes, qui ne devienment sensibles
quapres une trés-longue suite de siceles, tant est faible, relative-
ment & la masse de Pocéan, la quantité de carbonate de soude qui
peut se méler annucllement & ses ecaux. Quant aux aulres sels
minéraux, il 0’y a point dapparence que le rapport en ait jamais
changé ou doive changer d’une maniére notable, saul peut-étre le
sulfate de chaux, que les exploitations industriclles mettent plus &
découvert, et dont la proportion augmentera i la longue. Le chlorure
de sodium nous intéresse davantage par son atilité ¢t parce qu'il
forme presque a lai seul Ja salure des mers. Si nous connaissions
Porigine des amas de sel gemme, si importants et si fréquents dans
les tevrains de sédiment, et si nous élions assures qw'ils provinssent
des mers, nous n’hésiterions pas a affirmer que la salure élait plus
considérable autrefois. Mais rien d’aussi peu certain que Porigine
marine du sel gemme. En attendant que la lumieve se fasse sur celle
question, qui sera (raitée cn son lieu avee les détails qu'elle com-
porte, la pradence conseille une réserve ahsolue. Des considérations
d’un autre ordre semblent indiquer, dailleurs, que la salure wa
Jjamais ét¢ bien différente ni beaucoup plus forte dans les anciennes
mers, s'ilest vrai qu’elle ait varié. Les mnombrables animaux marins
(ue nourrissent les océans depuis les épogues Ies plus reculées onl,
en effet, une organisation identique avee celle des animaux de notre
temps, et n’auraient pu vivre daus des conditions quelque pen dis-
semblables. On a reconnu, en effet, que des différences de quelques
centiemes dans la salureTet Ja densité” des eaux marines suffisent
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pour anéantiv les organismes délicats. Ainsi les polypiers et les
cotaux disparaissent le long des rivages ol se déversent les plus
petites vivieres, La prévision de Pavenir est moins difficile. Les
sources salées introduisent journellement dans la mer du chlorure
de sodium, et les exploitations industriclles en augmentent de plas
en plus la quantité. D’un autre ¢oté, les roches solides ne paraissent
point retenir celte substance. La salure de nos mers se concentrera
donc par le tribut des sources, peut-étre aussi par absorption
graduelle de I'cau pure dans les profondeurs du globe, et, certaine-
ment par I'extension des glaces polaires, qui gagneront du terrain
d mesure que diminuera I'épaisseur et la densité de Iatmosphere,
destinée elle-méme & disparaitre peu @ peu. La derniére conséquence
de ces prédictions, heureusement a longue échéance, c'est que
d’'immenses amas de sel gemme subsisteront dans les fonds occupés
en dernier licu par les vésidus des océans.

Origine de Ia salure de la mer. — Quant & Uorigine de la salure
de la mer, on a heaucoup discuté & cet égard sans avancer la ques-
tion. Un est méme allé jusqu’a souteniv que les premicres mers
élaient salées avee du chlorure de caleium, dont la base a été peu
i peu préeipitée par les carbonates alealins des sources minérales,
et que le caleaive et la dolomie des terrains de sédiment proviennent
ainsi de double décomposition. Nous verrons plus lom ce qu'il faut
penser de celte hypothése, que nous pouvons regarder provisoire-
ment comme inadmissible. Trés-vraisemblablement la salure des
mers est le résultat de Paction premiére des eaux ligquides sur la
surface consolidée de la planéte.

A ce sujet se rattachent les problémes relatifs &

Laes salés.
eerfains (aes snlés sans issue, ¢l sans aueunce communication avec
les mers. Les uns, comme Ia mer Caspienne, la mer d’Aral, sont sim-
plement salés & la maniére des océans, dont ils different plutot par
la proportion que par la composition de Ia salare. On pourrait donc
les considérer comme provenant des anciennes mers, si cette hypo-
theése n'était infirmée par diverses circonstances. Dans la Caspienne
et le lac d’Aral, par exemple, la proportion des sels s’éléve a peine
21/1000; et quoique le premier de ees amas d’eau nourrisse des
phoques, au dive de Humboldt, on ne pourrail le rattacher aux
anciens océans qu’en imaginant, avee les mers voisines, des com-
munieations souterraines (ui auraient permis aux caux de se dessaler
pew d peu a la maniere de celles de la Baltique ou de la mer Noire.
Mais I'énoneé d’une pareille hypothése en est la réfutation. Quant
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aux lacs salés de PAvndénie, lear altitude considérable, (qui dépasse
1600 metres, et leur situation au milicu de monlagnes élevées; ot
dans le voisinage d’amas de sel gemme (an moins pour le lac
d’Ourmiah) éloignent I'idée de les faire provenir d’anciennes mers,
car on comprend difficilement que la portion des caux marines
séquestrée dans les bassins de ces-lacs ait pu éfre porlée a une
pareille hauteur par des mouvements orographiques multipliés, et
certainement trés-violents, sans se déverser. Gependant la chose
wétant pas absolument impossible, on n'ose affirmer, comme on
peut presque le faire pour la mer Caspienne, que la salure de leurs
eaux provienne uniquement des amas ou inflorescences de sels
occupant les dépressions ol clles se sont déversées.

La mer Morte et le grand lac salé de U'Ctah, situ¢ a Poucsl des
Etats-Unis, se présentent dans des conditions bien différentes. kn
effet, leur salure est excessive, les résidus solides obtenus par Véva-
poration se montant a 22,77 pour 100 pour le premier, ¢t a 22,4
pour le second de ces lacs; la composition de leurs eaux differe
en outre sensiblement de celle des mers. Le poids spécifique de
I'eau de Ia mer Morte est de 1,24. Dans le lac de 'Utah, il y a 0,20
de chlorure de sodium, 0,02 de sulfate de soude, et, suivant
M. Gall, ces sels se frouvent associés & du chlorure de magnésium
et & du chlorure de caleium.

Voici, d’aprés M. Boussingault, quelle est la composition des
eaux de la mer Morte.

Eau............. . e 77.230
Chlorure de magnésium . ........ 10.729
—  desodium............. 6.496
— decalcium............ 3.559
— de potassinm .......... 1.611
Bromure de magnésium......... 0.331
Sulfate de chaux............... 0.042
Carbonate de chaux. . ... e 0.003
Chlorhydrate d’ammoniaque...... 0.004

[l semble que ces deux lacs waient rien de commun avee les
océans; néanmmoins si le sulfate de magnésic ne manquait absotu-
ment dans les caux de la mer Morte, et si le sulfate de chaux ne s’y
trouvail en proportion infévicure & celle des océans, on ne pourrait
pas aflirmer que les caux de ce lac salé ne fussent danciennes
laisses maritimes, qui se seraient chargées sur place d’une plus
grande quantité de chlorure de magnésium et daulres sels.

I’hésitation est moins permise en ¢ qui concerne les lacs de
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Natron de Egypte, qui renferment du carhonate de soude, du chlo-
rure de sodium et du sulfate de chaux, et les laes du Thibet, dans
lesquels on ne trouve guere que du borate de soude. Leur salure
difiere tellement de eelle des mers, qu'on n'ose supposer qu'ils en
aient jamais fait partie.

COULEUR ET TRANSPARENCE. — I’homme du Nord qui voit pour la
premicre fois la Méditerranée veste frappé d’étonnement a Paspect
de la splendide coloration de cette mer, quil ne peut se lasser
d’admirer. D'une limpidité infinie, ces helles caux offrent, selon
I'incidence de la lumiere, toutes les nuances du bleu, depuis Pazur
le plus transparent jusqu’a Pindigo le plus sombre. Involontaire-
ment on se demande quelle est Ta substance tingtoriale qui peul les
colorer aisi. A des profondeurs considérables on apereoit les
moindres détails du fond, en apparence exhaussé, et Pon suit aisé-
ment du regard les coquillages qui se trainent dans les prairies
sous-marines de Posidonia. Le spectacle est encore plus merveilleux,
assurc-t-on, dans les mers tropicales,.si riches en productions de
loute nature. Bien différent est I'aspect des mers du Nord, aux caux
glauques ou d’un gris verdaire, mais cependant toujours {ranspa-
rentes si on les compare & celles des rivieres. Ge contraste ne peut
provenir que de substances élrangéres en suspension, troubles ou
aulres ; car on distingue trés-bicn, dans 'océan Atlantique, & des
latitudes assez ¢élevées, les eaux bleues du Gulf-stream des eaux
verles ou jaunilres environnantes, et, d’'une autre part, les sédiments
fluviatiles donnent les mémes nuances ternes et jaunalres le long
des eoles de la Méditerrande, apres les pluies d’orage. L’opinion
de Maury, qui regarde 'intensité de la coloration bleue comme
proportionnelle & la salure, est infirmée par celte seule considéra-
tion ue certains lacs d’eau douce, comme le Léman, le lac Majeur,
le lae d’0o dans les Pyréndes, ont des teintes qui rivalisent avee celles
des mers les plus azurées; T'opinion de M. Tyndall, qui attribuc
la coloration bleue a Paction de la lumiere sur des particules solides
infiniment petites en suspension, ne parait pas suffisamment jus-
Lifice.

Quelles que soient la transparence et la limpidité des mers, Ia
Jumiere diminue au fur et 2 mesure qu'on descend dans lewrs pro-
fondeurs, el Pon arvive toujours & une limite ou regne Uobscurité
la plus absolue. Cetle limile, qui varie suivant le degré de pureté
des caux el suivant U'incidence de la lumiére, parait atteinte, dans
L plupart des cas, & la profondeur de 500 métres.
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TEMPERATURE. — La température des mers change suivant heure,
la saison, Ta latitude, Ta profondeur, la divection des cowrants.

Les eaux acquérant et perdant difficilement Jeur chaleur, les
variations horaires sont toujours peu sensibles, et celles des saisons
ne prennent de Pimportance que dans les zones lroides; encore les
unes el les autres demeurent-elles infiniment au-dessous des varia-
tions correspondantes de Patmosphere. A Lu surface, la température
des mers est, en général, au-dessus de eclle de Pair dans les basses
latitudes; elle descend un peu au-dessous dans les zones froides ou
tempercées, sans quil y ait, cependant, aceroissement végulier avee
la latitude. D'apres M. Coupvent-Desbois, Tair est plus froid que
Peau Jorsque la température de cellé-ci veste comprise entre 30 el
10 degrés; il est plus chaud quand I'eau ne marque que de 10 &
0 degré, et il redevient plus froid quand la température tombhe an-
dessous de zéro. Entre fes tropiques, la chaleur des caux se maintient
de 25 2 29 degres; elle dépasse 31 degrds dans le golfe de Guineée et
atteint 32 degrés dans la mer Rouge ¢t Poeéan Indien. Jamais elle
ne deseend au-dessous de 20 degrés. Elle demeure assez uniforme
jusgquianx 27° paralleles. Dans les mers polaives, clle dépasse varé-
ment 0 degré, méme eu été, constamment maintenue & cetle fem-
pérature par la fusion des glaces, gui est d’autant plus active que Ia
chaleur s’éleve davantage. Les froids excessifs des hivers la congélent
sur de vastes étendues.

Maximum de densité de I'eaun de mer.

Despretz a trouve par
Iexpérience que, dans les conditions ordinaires, Peau de mer gele
& —2°.5, mais quelle peut vester a Pélat liquide jusqu'a —3e, &
la condition de demeurer dans une tranquillité pavfaite. Dans le
fond des mers, ol la pression est énorme etle calme souvent absolu,
Sabine a méme frouvé une fempérature de — 3°,47 dans Peaun
liquide. Le point de congélation parait étre alors & —3°,9. On a
remarqué, en outre, que la densité de I'cau de mer eroit avec Pabais-
sement de la température jusqu’a la limite de la congélation, et que
la dilatation ne commence que lovsqu’elle passe & Pétat solide. Iy a
donc une tros-grande différence entre la manicre d’étre de I'eau
salée el celle de T'eau douee aux basses températures, puisque le
maximum de densité de cette derniere arvive a4, le liquide se dilatant
des que la température s’éleve ou s’abaisse @ partir de ce point.
Longlemps on a cru qu'il en était de méme pour Uean de mer, dont
on suppesait e maximum de densité & 3°,80 environ. Ce chiffre,
pensa -on, représente la température invariable du fond des océans

Document numérisé par la Bibliothéque Interuniversitaire Scientifique Jussieu - UPMC



MERS. 9
a partie dlune zone qui deseend a 2200 métres sous Péquatenr, mais
qui se reléve imsensiblemement au nord et an sud de la ligne pour
se rapppocher de Ia surface, quielle atteint sous le 66¢ parallele dans
Phémisphere boréal et sous le 56¢ parallele dans hémisphore aus-
tral. Entre eces limites, au-dessus de cette zone olt commence e maxi-
mum de densité, [a température des caux augmente jusqu’a la surface.
A partir du 66¢ paralléle nord et du 56° paralléle sud, la zone S'enfonce
de nouveau sous les mers, gagnant insensiblement en profondenr
jusque dans le voisimage des poles, ot elle se trouve & 1400 metres
environ, et la température diminue & mesure qu’on se rapproche de
la surface. Mais cette ingénieuse conception de J. Ross, reposant sur
une hypothese inexacle, 1'a pas sa raison d’étre. Dans toules les
mers, la température déeroit plus ou moins rapideraent a partiv de
la surface, et dans les régions hovéales clle descend meéme au-des-
sous du point de congélation, paisque M. Edlund a vu la glace se
former habituellement dans le fond des eaux sur les cotes de la
Norvége. Sabine signale des températures sous-marines de — 20,22
et méme de — 39,47 dans les mers arctigues; entre PEeosse of los
Féroé, M. Carpenter indique des parages on, a partiv de 900 metees,
la température se maintient entre 00,94 et 0° ¢t descend méme
—1°,33; & la profondeur de 3300 metres, M. Shortland a trouve
00,83 dans la mer des Indes entee Aden ot Bombay, Ia surface des
caux clant a 23°,8. Ces exemples sont d'autant plus coneliants que
la plupart des chiflres représentent des maxima, 'énorme pression
des eaux sur les thermometres en élevant les indications d'une
quantité qui west jamais inférieure & 1°,1, dapres les expériences
des physiciens anglais. I est done infiniment probable que dans
toufes les mers suffisamment profondes, la température peut des-
cendre au moins a 0 degré. Quoique la température des caux soit
beaucoup plus égale que celle de Tair, on a constaté, dans toutes
les mers, d’assez grandes irrégularvités dans sa distribution. En
aéneral, & pareifle Iatitude, les eaux de Phémisphere sud sont plus
froides que celles de Phémisphére nord, et il en est de méme du
Grand océan comparé & I'océan Atlantique et & la mer des Tndes.
D'apres M. Coupvent-Deshois, & une profondeur de 1700 mitres, la
température movenne de PAtlantique est de 5 degrés, et celle du
Pacilique, de 3 degrés; la diminution de la température avee la
profondeur se ralentit quand on s’approche du pole austral; elle est
toujours plus rapide dans les couches qui avoisinent le fond de la
mer. Les glaces polaires et les courants contribuent heaucoup aux
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irrégularités. A I'époque des déhacles, les premicres sont charrides
jusqua Ia hauteur du bane de Terre-Neuve dans I"hémisphere nord,
et jusqu'a la latitude du cap de Bonne~Espérance dans Phémisphore
sud. L'influence des courants est encore plus étendue et plus géne-
rale, caril'y a bien peu de points, dans les océans, qui jouissent
d'un calme absolu & toules les profondeurs. ai eité le courant de
Humboldt, qui refroidit les mers du Chili et du Pérou, et le Gulf-
Strean, qui réchauffe celles de I'Europe occidentale. A propos de e
dernier courant, les observations de M. Carpenter nous apprenncent
que, dans la mer des Féroé, a des profondeurs uniformes de 900 4
1000 metres ct & des distances horizontales de moins de 80 kilo-
melres, la température du fond varie de 90,44 & 80,3 daus le Gulf-
Stream, et de 00,94 4 0° dans les caux de la mer du Nord, celle de
la surface restant & peu pres & 11° sur tous les points.

On signale enfin de véritables anomalies, qui s’expliquent souvent
par diverses circonstances locales. (Vest ainsi que la température de
la Méditerranée ne descend jamais au-dessous de 12°,2, meéme dans
les profondeurs. Mais la- Méditerranée est alimentée par Pocéan
Atlantique qui 0’y trouve acees que par le détroit de Gibraltar, dont
le foud se rencontre a 912 metres au-dessous de la surface. lln’y a
done que Peau superticielle de océan, tonjours assez chaude 4 cette
fatitude, qui puisse pénétrer dans la Méditerranée, et cetle mer iwest
refroidie ‘que par les eaux bien moins abondantes de la mer Noire.

CONDITIONS VITALES. — La vie diminue, oun, cn termes plus intel-
ligibles, les animaux ct les plantes deviennent plus raves ef plus
rabougris a mesure qu’on pénetee dans les profoudeurs des océans.
A la suite de nombreuses observations dans les mers de Parchipel
gree, Ed. Forbes fixail & 500 metres environ la limite & partiv de
laguelle les étres vivants ne peuvent plus exister. En effet, & une
parcille profondeur, et & plus forte raison au dela, on suppose que
la lumiére fait complétement défaut. En tout cas, la température est
tres-hasse et fa pression devient excessive. Getle dernicre angmente,
comme on le sait, d'une atmosphere pour un peu plus de 10 mebees;
clle brise ou déforme les objets métalliques creux altachés aux
sondes ; longtemps on a pensé qu'aucun animal marin ue pourrait
lui vésister. Si Pon considere cependant qu'il n'entre que des sub-
slances solides ou liquides dans les tissus de ces animauy, éminem-
ment perméables aux caux de [wmer, on ne comprend pas pourquoi
ils scraient plus déformdés par la pression qu’une goulte d’cau con-
sidérée isolément. T'expérience est venue domer vaison & cette

Document numérisé par la Bibliothéque Interuniversitaire Scientifique Jussieu - UPMC



MERS. 93
waniere de voir, en renversant une doctrine étayée, comme il n’ar-
rive que trop souvent, sur des donndes insuffisanies. En 1818,
1. Ross signala des anuélides, des crustacés el des zoophytes dans
fa baie de Baffin, & des prolondeurs comprises entre 1463 metres et
1920 metres. Plus récemment, M. Alphonse Milne-Edwards trouva
fixés au cable sous-marin qui reliait Cagliari & la eote d’Afrique, des
annélides, des mollusques gastéropodes et lamellibranches d’assez
grande dimension, ainsi que des polypiers et des bryozoaires, qui
vivaient & une profondeur de 2000 a 2800 meétres, cb dont quelques
especes 1 élaient connues qu'a Pétat fossile dans les terrains tertiaives
supcricurs. En 1862, M. Torell découvrit des mollusques et des
zoophytes & une profondeur de 2300 meétres dans les mers du
Spitzberg. Les sondages exéeutés en 1868 par M. Carpenter, & une
profondenr de 900 & 1200 metres, entre PEcosse et les Féroé, ont
rovelé Texistence de deux faunes distinctes etassez riches en
espeees, Pune a caractére horéal, dans les caux froides, et autre &
caractere méridional, dans le Gulf-Stream. Cette derniére renferme
une téréhratule et des foraminiféres qu'on retrouve dans la craie
blanche. Entre I'Irlande et les Etats-Unis, le long du trajet du cable
transatlantique, et & des profondeurs de 2000 a 3000 metres, il se
forme actuellement une véritable eraie consistant, daus les couches
superficiclles, en une houe caleaire grisatre presque entiérement con-
stituée par les carapaces de foraminiferes, de diatomées et d’autres
organismes nicroscopiques  spéciliquement  identiques, dapres
M. Huxley, avee ceux de P'époque crétacée; ce bane renferme vivante
la Terebratulina coput serpentis dela eraie blanche. Les dragages du
navire anglais le Pore-£pic, entrepris en 1869, sous la direction de
M. Wyville Thomson, a Pouest des iles d’Ouessant, et poussés a
la profondeur de 4572 meétres et de 5121 metres, ont ramendé des
animaux marins appartenant aux familles les plus inférieures.
La température ne dépassait pas 2 degrés. Le plus souvent,
malgré Pobscurité, qu'on suppose complete a de telles profon-
deuars, ces animaux, notamment les erustacés el les annélides, con-
servent les couleurs les plus vives. Enfin les observations de
MAM. Pieree et Pourtales dans la mer des Florides montrent que
les fonds sy élovent rapidement par enchevétrement et Paceumu-
lation des débris d'innombrables animaux marins; que les polypiers
s’otablissent au-dessus, et qua des prolondeurs considérables il
existe souvent une abondance extréme de mollusques et de coraux
présentant, pour la plupart, un caractére de grande ancienneté
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comme espeees. On voit que les ehoses ne se passent point partout
de meéme, puisque Ed. Forbes navait plus vien trouveé & quelques
centaines de metres de la surface en opérant ses dragages dans Ia
mier Egée. Aussi la limite inféricure de Ja vie sous-marvine, fixée i
300 metres par cet anteur, doit étre reculée d'une quantité incon-
nue, mais, en tout cas, plus que décuple. Désornrais les geéologues
woseront plus affivmer que les memes espeéces imdiquent rigou-
reusement les mémes niveaux ot les mémes ¢poques; plusicurs se
refuseront moins d admettre les passages de fossiles d'un élage ou
d'un terrain & un autre. Llexistence dune faune assez riche repre-
sentée par des mollusques el des rayonnés de dimensions ordinaires
ne sera plus le signe presque infaillible de fa proximité d’un rivage,
et Pon abanudonnera pour toujours I'idée que le fond des océans ne
peat renfermer que les débris des amimaux nageurs. Une chose
reste vraie cependant @ cest le parallélisme qui existe entre fa
zone inférienre de Patmosphére et la zone supérieure des mers,
dauns lesquelles se trouve concentrée toute la vie tervestre. Dans les
deux zones, les especes animales et végétales sont extrémement
multipliées, et acquicrent ordinaivenment leur plus grande taille
pres du niveaw de Pocdan, Au fur el & mesure qu’on s'¢leve dans
les montagnes ou qu'on descend dans les profondeurs des mers,
les espiees  s'aravissent, el prennent un cavactire plus bovéal,
quoique les individus qui les représentent soient toujours fort
uombreus. Bientol, cependant, les faunes et les floves sappauvrissent
et lears représentants se rattachent de plus en plus aux familles
inféricures et aux types les moins compliqués; les individus se
dépriment et se rabougrissent; enfin, vers les limites extrénes, on
ue trouve guere, dans les montagnes, que des mousses et des lichens,
el dans le fond des mers, ne subsistent plus que les algues, les fora-
miniferes et les crustaces. microscopiques.

CHADPITRE 1V
BCORCE SOLIDE

Eeoree solide. — La lroisieme des zones concentriques dont est
formee la Terre consiste en roches solides. Elle revet le globe comme
Q’une ¢eoree résislante interposée entre Patmosphere et les mers,
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d’une part, et le feu central, dautre part; dott le nom d’écorce
solide (fig. 26) depuis longtemps en usage 3
pour la désigner. On admet qu’elle s’est peu

[

a peu constituée a la suite du refroidissement

N

T

A

des couches extéricures de la planete, gagnant
sans cesse en épaisseur & mesure que la perte
de Ja chaleur centrale amene la solidification
de nouvelles couches plus  profondes. Ce-

IS

pendant son existence comme zone distinete
a ¢té niée. On a pretendu quele globe terrestre

! @Ilz 4

. 30 5 z 5 !
est entierement consolidé; et on a attribué //”,1
les éruptions volcaniques a des causes n'im- [

pliquant pas forcément la liquidité ignée du
centre de la plancte. Les hypotheses relatives
a la constitution intime de lastre (ue nous
habitons sont d’ailleurs innombrables, et ce
serait un travail intéressant que d’exposer les
théories de la Terre imaginées 2 toutes les
¢poques. Obligé de me renfermer dans un

ntloy

————
—_— =

i

e LTy,

——

Pyrospl 1ere

cadre plus étroit, je me bornerai adiscuter les
deux hypotheses qui me paraissent réunir en
leur faveur le plus de chanees de probabilité.
La premicre, qu'on powrraitappeler la théo-
rie courante, parce qu'elle est, de heaucoup,
la plus répandue, suppose I'écorce solide for-

Fig. 26. — Coupe théorique de 1'¢coree solide (%),

mée, comme il a été dit, par le refroidisse-
ment des couches extérieures, et recouvrant
d'une mince enveloppe toute la masse cen-
trale encore a I'état de fusion ignée. Gest 'hy-
pothese a laquelle je me rallie, car elle ex-
plique tous ftes faits et se plic & loutes les
exigences. Je n'énumérerai pas les preuves
qui militent en sa faveur; clles ressortiront
suffissmment de ce qui va suivre, et en parti-
culier des arguments au moyven desquels je
combattrai la doctrine adverse.

Celle-ci suppose, au contraire, (que la soli-
dification du globe terrestre a commeneé par le centre, qu’elle s’est

(*) @ tlerrains ignés stratifiés: 4 fervaivs de sédiment: e enclaves éruplifs;
d filons et failles.
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étendue pea & peu jusque prés de la periphérie, mais quil existe
néanmoins, entre le noyau solide et la crotite extéricure refroidice,
une zone, ou toul au moins des réservoirs souterrains, ol les
roches ne se trouvent [qu'a létat de fusion ignée. La principale
raisont d’étre de cette théorie, c'est que les roches fondues se soli-
difient & pavtiv de lear centre, ot cela d’autant plus facilement
(Welles sapportent une plus forte pression, ainsi quil résulle
des experiences de M. Hopkins. Or, le centre de la Terre est sou-
mis & une pression énorme. La marche des phénomenes magné-
tiques fournit une autre présomption également mise en avanl
Halley pensait expliquer le déplacement de la ligne sans déclinai-
som en imaginant quil existe, au centre du globe, un noyau ma-
gnétique solide tournant sur lui-meéme un pea plus lentement que
I'écorce solide, dont il se trouve ainsi séparé par une zone fluide.

A ces théories, on peut adresser les ohjections suivantes :

Il est au moins délicat de conelure d’une experience de laboratoire
a ce qui se passe dans les entrailles de la plancte. Toutes les roches
ignées ne se consolident point & partiv du centre; témoin les Javes
volcaniques, sur lesquelles flottent les seories, ot qui se reveélent &
Pextéricur d'une crotite solide dont I'épaisseur angmente avee les
progres du refrotdissenient. Or, ce sont précisément les roches de
cettenatare qui forment la zone fluide sous-corticale. Nous ne savons
plus rien aa deld; néanmoins, comme la densité du globe emporte
de heaucoup sur celle de toutes les roches conmues, il est indubi-
table que celles qui se sont formées ou qui se formeront au centre
de la terre suffisamment refroidie different sensiblement des roches
usuclles, et que, par conséquent, nous ne pouvons rici préjuger sur
la maniére dont-elles se solidifient. Je ferai Qailleurs observer que
les roches voleaniques sortent a I'état de liquidite parfaite, soumises
néamnoins a une pression bien supéricure a celle qu'on peut pro-
duire dans les laboratoires. D’un autre ¢oté, dans une sphére aussi
énorme que le globe terrestre, il est hors de doutz que les couches
extéricures ont ¢té refroidies par le rayonmement heaucoup plus Lot
que les couches profondes. Comme elles consistent en roches de
moindre densité, elles sont foreement demeurées 4 la superticie.
Mauvaise conductrice de la chaleur, cetle premicre écoree n'a gagné
fue fort lentement en puissance, formant commne un écran protec-
leur qui s'oppose énergiquement au refroidissement de la masse
centrale, I est done naturel de supposer que cetle dernicre n'a,
pour ainsi dire, rien perdu de sa température originelle, de sorte
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qu’on ne pourrait en justifier la consolidation que par de nouvelles
conjectures. Quant aux phénoménes magnétiques, il me semble
quon les explique d’une maniére heaucoup plus naturelle en consi-
dérant la Terre comme un solénoide qu’en la regardant comme un
aimaut. Dans le premier cas, 'hypothése-des courants telluriques
suffit amplement; dans le second, il faudrait supposer au centre du
globe un novau solide fusiforme ou du moins plus allongé dans le
sens de I'axe de rotation, et composé d'une matiére inconnue qui pit
conserver les propriétés magnétiques a une température extréme-
ment élevée. Les expériences de M. Treve montrent bien la possi-
bilité d’aimanter de la fonte en fusion placée dans un circuit
voltaique ; mais si de pareils courants existent dans le globe, ce qui
est au moins douteux, on n'a plus besoin de supposer un aimant,
puisquils le remplaceraient avec avantage. Ces courants seraient
d'ailleurs distincts des courants telluriques, dont I'énergie, compa-
rable & celle des courants particulaires d’'un aimant, est impuissante
a développer le magnétisme, sinon par influence et a la maniére
des aimants. Le seul avantage que présente Phypothése d'un aimant
central, c’est d’expliquer & peu prés le déplacement séculaire des
lignes magnétiques a la surface terrestre ; mais au prix de quelles
conjeclures !

On voit que la doctrine d’'un novau central consolidé ne repose
que sur un fragile échafaudage d’hypothéses. Mais je n’ai pas tout
dit. L’hypothese appelle I'hypothese. 1l faut bien, en eflet, expliquer
la maniére dont s’est constituée, entre le noyau central solide et
Iécoree extérieure également solide, une zone fluide sous-corticale
sans laquelle les éruptions volcaniques et les mouvements de
I'écorce terrestre seraient absolument impossibles. Cette zone existe
certainement, qu'elle s’étende jusqu'au centre de la planete ou
quelle ne consiste qu’en amas souterrains isolés les uns des autres;
aussi toutes les théories s’efforcent-elles d’en tenir compte. Rien de
pMus simple que d’en expliquer Torigine si I'on se place a notre
point de vue et si Pon admet la liquidité intérienre du globe; rien
de plus compliqué, et quelquefois de plus bizarre, que les conjec-
tures dans lesquelles sont obligés d’entrer nos adversaires. M. Hop-
kins et M. Poulett-Scrope pensent que la consolidation s’est peu &
peu étendue du centre vers la périphérie, mais qu'avant la solidi-
fication des couches les plus extérieures, il y a eu un mowment de
demi-fluidité, pendant lequel les parties les plus légeres, déja
refroidies, ont formé au dehors une erotile qui a gagné en épaisseur

CONTEIEAN, 7
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de la surface vers le cenire, et qui maintient unc zone liquide
emprisonnée entre elle et le noyau. Pour expliquer certains phéno-
meénes éruptifs, M. Scrope imagine, de son ¢oté, que des mouve-
ments locaux de I'écorce solide diminuent, dans cerlains cas,
I'énorme pression que supporte le noyau, dont une portion, déja
solidifiée, peut reprendre I'état liquide. D’apres Keferstein, les
éruptions volcaniques sont alimentées aux dépens des lerrains
sédimentaires, dont les couches profondes se dissocient par une
sorte de fermentation qui en groupe autrement les ¢léments, et (qui
les transforme en roches éruptives avec grande production de
chaleur. M. Sterry Hunt a repris cette idée, en la combinant avee
celle des deux géologues anglais déja nommes, et- il arrive & pro-
fesser que la.chaleur centrale envahit les couches inféricures des
terrains de sédiment, toujours imbibés d’eau, et les réduit & une
sorte d’état de fusion hydro-thermale, d'ou résulte la zone ou les
amas fluides intercalés entre I'écorce solide et le noyau central. Je
me borne & rapporter toutes ces théories, dont on ne voit pas le
hénéfice, et qui me paraissent réfutées par leur seule énonciation.
A moun sens, I'hypothése d’une zone liquide soulerraine ne sert a
rien, puisqu’elle wexplique méme pas d'une maniére satisfaisante
le déplacement des lignes magnétiques a la surface terrestre; clle
doit étre rejetée parce (uelle ne repose que sur des conjectures
souvent invraisemblables. Par élimination, hypothése infiniment
plus simple et plus naturelle d’une écorce solide enveloppant un
noyau central en fusion reste maitresse du terrain. Adoptant cefte
dernicre, je déerirai I'écorce solide daus son ensemble et au point de
vue exclusif de la géologic, puis au point de vue de la topographie
et de la géographie.

$ 1. — AU POINT DE YUE DE LA GEOLOGIE.

ETENDUE, DIMENSIONS, POIDS ET VOLUME. — Comme latmosphére,
Iécovce solide est wte zone terrestre parfaitement continue, dont
tes dimensions extérieures sont celles de la plahete clle-méme,
quand on fait abstraction de la couche d’air environnante. Mais les
océaus recouvrent les trois quarts de sa superlicie, de sorte qu'elle
demeare, en grande partie, inaccessible & nos  investigations
directes. n admettant une épaisseur moyenne de 20 licues et une
densit¢ de 2,79, Cordier estimail au scizieme du poids du globe
celui de I'écaree solide, of au vingtienie de celui de la planéte le
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volume de cette méme écorce. Mais ces résultats, ne reposant que
sur des données fort incertaines, ne peuvenl offriv qu'un simple
intérét de curiosite.

STRUCTURE. — L’¢corce du globe est formée de roches solides.
Comme elle s’est peu & peu constituée par le refroidissement, ces
roches sont disposées, selon toute vraisemblanee, en feuillets con-
centriques, et leur densité augmente de Uextérieur a Pintérieur. En
effet, tes plus superficielles ont un poids spécifiquede 2 1/0 4 2 1/2;
d’autres, plus profondes, atteignent «t méme dépassent 2 3/h, et
celles que les voleans actuels rejettent au dehors, et qui viennent
de régions encore plus intérieures, ont une densité de»3, environ.
La densité continue a augmenter avee la profondeur, puisque celle
de la planete depasse 5. Comme écorce solide a été fréquemment
brisée et déchirée, et que les roches sous-jacentes, encore a I'élat
de fusion ignée, ont profité de toutes les issues pour se répandre a
la surface terrestre o elles forment les affeurements des filons
éruptifs, on a pu reconmaitre assez facilement I'ancienneté relative
de ces roches. 11 est claiy, en effet, (que les premiéres éruptions ont
été akimentées par les couches les plus superficielles, et que les
roches se succtdent, dans Pépaisseur de I'écorce solide, suivant
Pordre de leur apparition au dehors, les plus anciennes étant les
plus extévieures, les plus récentes ayanl les gisements les plus
profonds. D'un aulre coté, si une roche éruptive ne se rencontre
qunne seule fois et sur un petitnombre de points assez rapprochés.
on peul conclure que le gisement souterrain en est peu important
et peu étendu; si, aun contraire, elle s’est fravé des issues sur tous
les points du globe, el si ses éruptions ont persisté pendant plu-
sicurs époques géologiques, il est probable que le gisement intérieur
en est fort important, ct constitue une assise épaisse envivon=
nant la plancte de toutes parts.

Disposition des couches rocheuses, — D¢ cetle manicre on sait
que les roches dont it s’agit appartiennent a d’assez nombreuses
espéees, ot Pon doit supposer que chacune de celles-ci ne forme
pas toujours un revélement ininterrompu autour du globe. Un
cerlain: nombre de couches ne sont meénie, vraisemblablement,
que des calottes sphéviques, des véseauy, des bandes, des lentilles
disséminées ¢ et I an meéme niveau ou @ des profondeurs diflfé-
rentes, D’aulres constituent une assise unique en certains lieux, et
s¢ divisent aillears en leuillets séparés par des bandes ow des len-
tilles d’une autre roche; elles se vencontrent ainsi plusieurs fois
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sar fe trajel d’wie meéne verticale. Les assises continues clles-mémes
wentourent pas la planéte de zones concentriques réguliéres com-
parables aux tuniques d’'une plante bulbeyse; le plus souvent clles
sont d’'inégale épaisseur, renflées el et amineies plus loin, au point
de présenter des solutions de contlinuité qui les transforment en
une sorte de reésean. Voild du moins ce qu'il est permis d’imaginer.
II vy a done la plus grande diversité; eependant, quel que soit Pen-
chevétrement des couches, on doit considérer 1'éeorce solide du
globe comme ayvant ét¢ d’abord massive et exempte de grandes
cavités et de grandes hoursoullures, Uobservation direele ne révélant
rien de semblable, et le mode de formation de.cette éeoree par le
refroidissement lent et progressif d’'wie matiere incandescente eon-
tinue infirmant toute hypothese contraive. La vapeur d’can et les
gaz dégagds en si grande abondance pendant les éruptions ignées,
s’échappent par les bouches voleaniques dés qu'ils s’aceumulent en
quantité notable sur quelque point, et n”’empéchent probablement
jamais le contact entre la lave embrasée et les couches solidilices
(ui la recouvrent. Rien windique d’ailleurs qu'ils proviennent de
pareilles profondeurs et quils forment une atmosphére souterraine.
[Yun autre coté, la flexibilité de Pécoree solide lui permet de s’ap-
puyer sans cesse sur la couche incandescente, au fur et & mesure
que celle-ci perd quelques parcelles de sa maticre par les éruptions
voleaniques ; et les vides beaucoup plus considérables produits par
les éruptions des roches anciennes ont sans doute été comblés de la
wméme maniére. Telle est certainement 'une des principales causes
des raptures, des affaissements et des exhaussements si fréquents
dans les pays de montagnes.

Filons éruptifs et emclaves tramsversawx, — Mals cette écorce
ue consisic pas uniquement en couches stratifides, ¢’est-a~dive
disposces par zones concentriques. Nous venons de voir qu'elle est
traversée de toules parts, ¢t souvent i des distances assez rappro-
chées, par les filons et les enclaves des roches éruptives qui ont été
rejetées au dehors & presque tous les moments de sa formation. Ces
filons traversent perpendiculaivement ou obliguement les couches
qui sépavent de la surface terrestre la zone intéricure ot ils ont leuy
origine; ils s’¢levent comme des lames plus ou moins ramifices
jusqu’au niveau du sol, oit ils constituent souvent des saillies et
méme des montagnes. Leur élendue verticale est fort inégale, et
varic en raison de la profondeur de leur lien d’ovigine, les filons les
plus courts ¢lant les plus anciens. s se trouvent fortement. et
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solidement enclavés entre les parois des couches traversées, de sorte
quon wapercoit jamais le moindre vide le long des surfaces de
contact, ¢l qu'ils ne nuisent en rien & Phomogénéilé générale de
Pécoree du globe. Quoique les filons éeuptifs exercent souvent une
certaine aclion sur les roches encaissantes, ils en vestent toujours
parfaitement distinets ; tandis que les couches coneentriques for~
mées par le refroidissement de la matiére centrale incandescente
se fondent assez habituellement, et passent de Pune a Pautre, de
favon qu'il existe rarement entre elles des lignes de démareation
bien accusées. Ces diverses manieres d’étre, constatées par I'obser-
vation directe dans les couches aceessibles, n’ont pu étre modifiées
que par des actions postéricures, dont il sera hientot question.

La portion de¢ I'écorce solide formée par le refroidissement
consiste cn deux parties. — [Euvisagée d'une maniére generale,
I'écorce solide du globe formée par le relroidissement consiste donc
en deux parties distinctes, infimement unies et enclavées 'une
dans T'autre, savoir : 1° une portion stratifide, composée de couches
concentriques peu a peu solidifices de Pextéricur a lintéricur;
2° une portion massive constituée par les filons éruptifs. De ces deux
parties, la premiere est, de beaucoup, la plus importante. Massives
en grand, sauf dans certaines circoustances qui seront bientot indi-
quées, 'une et Pautee sont fendillées et fracturées de mille et mille-
manieres. Sans parler des ruptures, des plissements et méme des
renversements, si fréquents dans les montagnes, il n'est pas une
couche rocheuse, pas un filon, n’eussent-ils que quelques centi-
metres d'épaissear, ot on ne rencontre des fissures grandes ou
petites. Aussi, rien de plus rare que les carvieres fournissant des
monolithes de grande dimension. Les fentes proviennent, soit du
retrait de la masse rocheuse, soil des mouvements et des dislocations
dusol, soit enfin, dans les couches extévicures, de Vaction des agents
almosphériques. On les observe dans les roches les plus massives
comme dans les plus détritiques. I1 exisle enfin des fissures heau-
coup plus considérables, qui inféressent peut-étre toute I'épaisseur
de Péeoree solide, se eroisent dans tous les sens et la découpent en
une multitude de prismes ivréguliers, de figuees et de dimensions
fort diverses. Ge soul les fuilles, qui ont ordinairement pour eflet
délever & des niveaux différents les couches situées de part et
dautre de la rupture. Tres-nombreuses dans les pays de plaines,
elles le sont encore plus dans les montagnes, et marquent souvent
Palignement des evateres voleaniques et le gisement des filons
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meétalliferes. Puisqu’elles traversent I'écorce solide dans toute son
épaisseur, ellos doivent évidemment leur origine au rvetrait, 4 la
coutraction de cetle méme écorce, et sans doule aussi & la réaclion
de la matiére centrale incandescente. On a dit qu'elles affectent des
divections spéciales el constituent un réscau geométrique régu-
lier & la surface du globe; mais il m’est impossible de partager
cette maniére de voir, et je donncrai les motifs de mon opinion
dans la partie de cet ouvrage consacrée aux systémes de montagnes.
(Vest par ces mille canaux que s’infiltrent les caux extéricures, qui
imprégnent I'écoree solide & une grande profondeur, et (qui pro-
gressent lentement mais surement vers le centre de la plandte au
fur et & mesure que le domaine du feu se rélrécit.

Terrains de sédiment et terrains ignés. — Au-dessus de la
portion de 'écoree solide qui vient d’étre déerite existent d’autres
couches qui se sont peu a peu déposées dans les mers. Elles forment
des banes horizontaux, en général réguliers, d’épaissewr constaulte,
dont les plans de séparation, toujours paralléles entre eux, se dis-
linguent facilement les uns des auntres. Ce sout les ferrains de sédi-
ment, ainsi nommes a cause de lewr origine, ahsolument différente,
comme on le voit, de celle des terrains ignés dont il a été question
jusqu’iel. Comme ces derniers, ils ont participé a tous les houle-
versements de I'écorce du globe. Leurs couches se présentent done
aussi fréquemment hrisées et repliées que celles des tereains ignés:
ils offrent les mémes fissures el les mémes failles. Ce sont les
seuls qui venferment des grottes et des cavernes. Souvent considé-
rable et dépassant plusieurs milliers de metres, leur épaisseur
parait cependant assez faible en comparaison de celle des terrains
ignés, sur lesquels d'ailleurs ils ne forment pas un vevélement
continu. Leur exislence est moins générale que celle de ces
derniers, mais I'étude en est souvent plus fructucuse an pomt de
vue de Thistoire de la Terre, puisque ce sont les seuls ot Pon
trouve des fossiles.

L'éeorce solide a gagné en épaisseur de deux maniéres
opposées. — L’écorce du globe a done gagné en épaisseur de deuax
maniéres diamétralement opposées @ elle s’est acerue de haut en
bas aux dépens de la masse fluide centrale, et de bas en haut par
Paceumulation des sédiments dans les hassins des océans. Disons
tout de suite que les terrains sédimentaires ne sont qu'un rema-
niement et un déplacement des couches extérieures ou des assises
profondes des terrains ignés, puisque les matériaux qui les com-
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posent provienneul, soit de la dissociation et de I'atténuation des
éléments des roches superficielles, dont les déblais ont été peu a peu
entrainés et accumulés dans les mers, soit d’injections, par les
sources minérales, de matiéres sorties de l'intérieur de P'écorce
solide. Comme ces derniéres ne peuvent avoir leur origine dans la
masse centrale fluide et incandescente, elles proviennent des couches
refroidies et solidifiées, ol elles ont laissé des vides qui n’ont pro-
bahlement pas toujours été comblés immeédiatement par desinjections
de la matiére fluide ou par des affaissements, et qui, assurément,
ne le sont pas encore dans les canaux des sources minérales actuelles.
Il y a donc vraisemblablement, ou tout au moins il y a eu, sur le
trajet de ces caux, des solutions de conlinuité extrémement consi-
dérables dans les couches profondes de I'écorce solide, si I'on en juge
d’apres Pimportance de certaines roches sédimentaires. On ne peut
douter, en effet, que 'immense espace occupé a la surface du globe
par les calcaires de sédiment n’ait dit correspondre 2 desvides équi-
valents dans son intérieur, s’il est vrai, comme tout le démontre,
que le calcaire a une origine souterraine. Mais ces vides ont-ils été
comblés? Les innombrahles bouleversements qu’on remarque & la
surface du globe, les rides, les dépressions, les affaissements occupés
par les océans, la mobilité méme de "écorce solide, tout, en un mot,
nous porte & répondre par affirmative. $'il existait de vastes cavités
souterraines, le pendule les ferait découvrir. Cependant, il faut bien
avouer que ce sont la des présomptions plutét que des preuves, et
que, sur une matiére aussi délicate, nous ne pouvons rien affirmer.
En tout cas, les grottes et les cavernes ordinaires sont ici hors de
cause, parce (u'elles n’existent que dans la pellicule superficielle
de I'écorce solide du globe, ou elles ne forment que des vacuoles
sans aucune importauce. Quoi qu’'il en soit, et de quelque maniere
que Pon envisage la production du calcaire, on ne saurait, je le
répéte, considérer les terrains de sédiment comme augmentant d’une
maniére ahsolue I'épaisseur de 'écorce solide, puisqu’ils ont été
formés aux dépens de celte écorce méme, qui a ainsi gagné en
certains endroits ce qu’elle a perdu ailleurs. C'est 12 le fait capital
sur lequel je voulais appeler P'attention. On voit aussi que les con-
ceplions chimériques d’Anaxagore et des anciens, reprises par Deluc
et par d’autres auteurs du siécle dernier, ne soni pas ahsolument
dénuées de fondement. Ils imaginaient des excavations souterraines,
quelquefois superposées en étages, lesquelles, en s’eflondrant & un
moment donné, produisaient les montagnes ct les vallées, et
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engloutissaient ou rejetaient, suivant les besoins de la cause, les
eaux du déluge ou des océans.

Stracture générale de Véeoree du globe. — Il résung, Pécoren
solide du globe cst composée d'une portion ignée, qui gagne sans
cesse en épaisseur de haut en bas, ¢t d'une portion sédimentaire,
qui s’accroit en sens opposé. De heaucoup la plus importante, sans
doute, la premiére consiste elle-méme cn une partie stratifiée,
formée de couches concentriques superposées, et en une partic
massive, formée de filons et d’enclaves céruptifs injectés dans fa
précédente, qu’ils traversent de bas en haut pour s’¢pancher au
dehors. Absolument compacte et massive & son origine, fa portion
ignée de I'écorce du globe renferme peut-étre dans ses profondeurs
des vides autrefois occupés par les matériaux de certaines roches
sédimentaires rejetés a Uextérieur. Cette écorce est d’ailleurs rem-
plie de fissures dans toutes ses parties; une multitude de failles la
traversent dans toute son épaisseur ct s’entrecroisent dans loutes
les divections, de sorte que, loin de former un tout homogene, elle
se compose, en réalité, de prismes et de [ragments de toutes formes,
de toutes dimensions, entassés les uns sur les autres, accolés ou
juxtaposés, jouissant d’une certaine mobhilité el nageant en quelque
fagon sur le centre incandescent de la planete.

EPAISSEUR. — (e n’est que par le voic des conjectures quil est
permis de supputer I'épaisseur d’une partic du globe dans laguelle
nous pouvons a peine pénétrer. Encore les donnces du probléme
laissent-elles si énormément a désiver, dans I'élat actuel de la science,
qu'on peut dire, sans paradoxe, qu'essayer de déterminer 'épaisseur
de P'écoree solide, ¢’est vouloir découvriv inconnu par I'inconnu.

Voici d'ailleurs commment oit procédé les géologues.

Ayant remarqué que la chaleur s’aceroit dans les couches pro-
fondes, ils ont cherché 2 établir Ja quantité de cet accroissement.
La moyenne d'un trés-grand nombre d’observations donne une
augmentation d’'un degré du thermometre pour 30 motres de pro-
fondeur. 1 fallait ensuite connaitre le mode de propagation de Ja
chaleur dans 'écorce du globe. A cet égard, Uhésitation n’est pas pos-
sible; et quoiqu’on aitl prétendu que la chaleur s’y transmet comme
dans une harre métallique, toutes les analogies indiquent, au con-
traire, que la transmission s'opére comme dans un mar, ¢'est-
a-dire suivant une progression arithmétique. En eflet, I'écorce
solide n’est autre chose qu'un mur interposé entre la chaleur cen-
trale et le froid de I'espace, et protégé au dehors par I'atmosphére
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et par les mers. H restait enfin & trouver la nature et le point de
fusion des matiéres qui conslituent la partie superficielle de la zone
incandescente, ei encore, le doute n’est guere possible : on sait
ue ces matieres sontles laves rejetées parles voleans, el Pexpérience
indique quelles commencent & se solidifier & 630°, envivon. Les
domées du probléme ainsi arrélées, une simple regle de trois
dégage I'incommue, qui est 19,500. L’écorce solide a done une épais-
scur de 19 kilometres ¢t demi, ou, en nombres ronds, de 20 kilo-
metres. Tel est, du moins, le résuliat généralement adopté.

Mais ce résullat me parait fortement controversable. Rien de
moius assuré, en eflet, que le chiffre de aceroissement de la cha-
leur centrale ; el c’est la un des éléments les plus importants du
probleme. D'une autre part, les considérations suivantes me parais-
sent de nature a faire admettre, pour I'écorce solide, au moils en
cerlaius licux, une puissance heaucoup plus considérable.

En additionnant les épaisseurs de toutes les assises des terrains
de sédiment dans les localités ou ils sont le plus complets, si non
le plas développés, on arrive a un chiffre de 35 000 & 40 000 melres.
Encore ce chiffre serait-il de heancoup augmenté si Pon adjoignait
les schistes cristallins & la sévie sédimentairve. Je sais bien que
cette sérvie nest compléte en aucun heu du monde, ¢t que, toutes
les fois qu'on peut en mesurer une suite considérable de couches,
ces derniéres ont une forte inclinaison; de sorte qu'elles n'aug-
mentent peut-élre pas de toute leur épaisseur celle de Pécoree
terrestre, (quoiquelles s’enfoucent sans doute & de grandes pro-
fondeurs. Cependant on connail des successions de couches de
12 000 215 000 metres, et méme davantage. Actucllement inelinées,
elles étaient aulrefois horizontales, ¢l s’ajoutaient a I'épaisseur de
I’écorce solide ignée. Mais les malériaux de ces assises proviennent
des parties voisines, superficielles ou profondes, de la erotite conso-
lidée par le refroidissement, laquelle aurait pu se trouver complé-
tement démolic au bénéfice des terrains de sédiment, si elle avait
ét¢ réduile a Pépaisseur indiquée par le caleul. Cela parait d’autant
plus vraisemblable qu’aux époques reculées ou se constituait la
série Lauventienne du Canada, & laquelle je fais ici allusion, I'écoree
solide navait eerlainement pas sa puissance actuelle. D’un autre
cote, en supposant les matérianx sédimentaives venus de loin, I'é-
paisseur de ceite écoree atteindrait peut-étre 35 000 a 40 000 melres
au Canada. Un pareil raisonnement pourrait s’appliquer a heaucoup
d’autres licux. On imagine difficilement, en effet, qu'il s’établisse
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une compensation vigourcuse entre Pépaisseur oceapée par les
sédiments, lorsqu’ils faisaient encore partie de I'écorce ignée, el
celle qu'ils onl prise ensuite, quand ils se sont déposés & I'extérieur
en couches stratifiées.

Je dois me horner & énoncer ces objeclions, sans avoir la préten-
tion de résoudre les difficultés, et sans méme oser espérer qu’on
arrive jamais 4 des résultats bien précis. Rien ne nous garantit donc
que P'épaisseur de I'écorce solide soit partout la méme, et quelle
ne dépasse jamais 20 Kilomeltres. A cetle assertion trop ahsolue de
la science actuelle, je préfere Pestimation plus élastique, et partant
plus commode de Cordier, qui admettait au mimimum 10 & 12 lieues,
en movenne 20 licues et au maximum 40 a 50 liewes. Je dois
encore faire observer que si la connaissance exacte de Pépaisseur
de I'écorce solide est d'nn intérét réel, elle nwa pas, au fond, une
bien grande utilité pour le géologue. De quelque maniére que on
envisage les choses et quand bien méme on arriverait & doubler
ou i tripler le chiffre de 20 kilometres, ou encore 2 le diminuer
de moitié, cette quantité est infiniment petite rvelativement aux
dimensions de la planéte. Pour me servir d'une comparaison
souvent employée, je diral que si le globe avail le volume d'un
ceuf, son écorce solide aurait au plus Pépaisscur de la coquille.
Ajoutons que cetle épaisseur varie probablement sur le pourtour de
la planete en raison des irvégularités de sa surface, de 1'abondance
ou de la rarveté des voches éruptives, de la puissance des terrains
de sédiment, ete., et qu’elle est certainement plus grande aux poles,
olt la consolidation a commencé, et ou la déperdition de la chaleur
centrale est moins contrebalancée par I'influence solaive.

TEMPERATURE. — Sources de chaleur, — Comme celle de 'air,
la chaleur de Pécorce solide provient : 1° des corps célestes, 2¢ du
soleil, 3° de la terre elle-méme; sculement, & Pinverse de ce qui se
passe dans 'atmosphere, la chaleur de la planéte est ici prépondé-
rante. Les étoiles et les autres corps célestes n'exercant qu’unue
influence ahsolument inappréciable, je me hornerai & indiquer
I'action de la chaleur solaire, puis celle de la chaleur centrale du
globe.

Chaleur solaire. — Les calculs de Pouillet portent & 850 000 ca-
lories par métre carre la chaleur rayonnante qui se dégage de la
surface du soleil. Elle équivaut 2 75 000 chevaux-vapeur et pourrait
fondre une couche de glace de 10™,80 d’épaisseur. En supposant
que la chalenr transmise par le soleil pendant un an soit uniformeé-
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went distribuée sur toule la Terve, clle suffivait pour fondre, a la
surface du globe, une couche de glace de 31 metres d’épaisseur.
Mais, si grande (u’elle puisse étre, cette chaleur wexerce deffet
sensible que dans les couches les plus superficielles de P'écoree
solide ; bientot contrebalancée, puis dominée et annihilée par la
chaleur beancoup plus considérable émise par le cenire incandes-
cent de la planete.

Effets superficiels de l'insolation. — Sous Paction divecte des
rayons du soleil, le terrain s’échauffe au point qu'un thermometre
couché & sa surface peut s'élever & 63° et plus, selon les licux et les
circonstances, la température de Paiv ne dépassant pas 20 & 25°.
Mais le contraive arvive pendant la nuit, parce que le sol se refroidit
heaucoup plus vite que Patmospheére par le rayonmement : souvent
il est couvert de gelée blanche quand la chaleur de lair s'dleve a
plusieurs degrés hu-dessus de zéro. A la surface meéme, la tempé-
rature du sol varie done, comme celle de air, mais dans d’autres
limites, suivant les circonstances (ui peuvent modifier cette der-
niére, telles que I'heure, Ia saison, I'état du ciel, ete. Cependant
Vinfluence solaire diminue rapidement & mesure qu'on s’enfonce
dans I'éeoree solide, et 'on arrive bientot & une couche oit elle cesse
de se faire sentir, et olt, par conséquent, la température demeure
constante. Au dela commence & se manifester I'influence de la
chaleur dentrale, de sorte que la température augmente avec la
profondeur. IVautant plus rapprochée de la surface que la diffé-
rence entre Jes saisons extrémes est moindre, éette couche d tempé-
rature constante se rencontre i quelques décimétres, sous I'équateur,
d’apres M. Boussingault, et, d’apres M. Bischof, elle oscille entre
6 et 20 metres dans les zones tempérées et descend a 30 meétres, et
au dela, dans les régions polaires. Elle est, en général, d’autant plus
profonde qu'on s’éloigne davantage de I'équateur ; elle circonserit
une sphére un peu plus aplatie que le globe terrestre, dailleuvs
ondulée et semée de dépressions et de reliefs en rapport avee la
conductibiliteé des roches, le voisinage des centres éruptifs et les
allures des saisons. Au-dessus, ai-je dit, I'influence solaire se fait
’'autant plus sentir qu’on remonte davantage vers la surface. Sous
les latitudes moyennes, d’aprés Poisson, les vaviations diurnes de
la température extéricure cessent & 1 metre de profondeur, les
écarts extrémes du thermometre se transmettant a des moments de
plus en plus éloignés de ceux ol ils se produisent au dehors, a
mesure quon penetee plus profondément dans le sol : de facon qu'a
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la limite extréme, e maximun arvive dans la nuit, et e minimum
vers le milicu du jour. Si Pon s’enfonee davantage, la différence des
saisous se fait encore senliv jusqu’a la couche i température con-
stante, en suivant une marche analogued celle des variations diurnes;
de manicre qu'a la profondewr de 15 4 18 metres, le maximam
arrive en janvier et le minimum en juillet. Plus profondément
encore, la chaleur solaire ne cesse pas de pénétrer; sculement eflet
en devient insensible dés qu’on arrive a la couche a température
invariable, quoiqu’en réalité il s’étende bien au dela. Ces résultats
généraux sont plutot confirmés que démentis par les expeériences
de MM. Becquerel, au Jardin des Plantes de Paris, ot 'existence
d’une nappe d’eau souterraine nuit aux ohservations.

Les deux foyers calorifiques, c’est-a-dire le soleil et le centre
du globe, agissent done en sens opposé, leur action diminuant
proportionnellement & la distance, de sorte que la couche & tempé-
rature conslante se renconlre précisément au niveau ot cette action
devient ¢gale de part et d'autre. La température de la couche a
chaleur invariable dépend elle-méme de la moyenne du lieu, dont
clle s’écarte peu, en général. De 27 & 28° sous I'équateur, elle
descend & 11 environ & Paris, et se mamtient au-desssous de zéro
dans les contrées horéales.

Surfaces isothermes. — Si o réunit par une surface tous les
points de Pintéricur du sol de pareille température, on obtient une
séric de surfaces concentriques appelées surfices isothermes, par
analogie avee les lignes de méme nom. Celle de 27 4 28° arrive, &
Péquateur, presque au niveau du sol, et s’enfonce & mesure qu’on
se rapproche des piles, ol elle se trouve & 1423 meétres de profon-
deur, si Ponadmet au pole une température moyenne de — 200,
Toutes les surfaces isothermes de moindre température n’enve-
loppent pas complélement la sphéve tervestre, el leurs lieux d’al-
fleurement souterrain (si Pon peut s’exprimer ainsi) se rapprochent
progressivement des deux poles, en tracant a pew pres les contours
des lignes isothermes correspondantes. Les surfaces isothermes
d’une température inférieure & zéro existent done dans un sol
enticrement glacé. Tel est, en effet, le résultal de Pobservalion ; car
on a pu conslater que, dans certaines parties du nord de la Sibévie,
la terre est gelée jusqu'a 180 ot méme 195 métees de profondeur.
ML Vézian, & qui on doit la théorie des swrfaces isothermes, ajoute,
avee raison, qu'elles se vapprocheront du centre de la terre d mesure
que Ia chaleur intérieure diminuera, de sorte que les glaces polairves
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et la portion congelée du globe gagneront de plus en plus en éten-
due. Ces surfaces isothermes sont d’ailleurs coupcées obliquement
par la zone & température constante, toujours plus rapprochée du
niveau du sol, excepté & I'équateur.

Chaleur eentrale. — Nous avons vu qu’aussitot qu’on dépasse la
couche & température constante, la chaleur augmente avee la pro-
fondeur. Il v a done, vers le centre du globe, un fover de chaleur
trés—intense, dont Faction se fait sentir jusqu’a la surlace, et meéme
au dela, et dont Fourier estimait & 1/30 de degré Uinfluence au
dehors. (Cest la chaleur centrale. Quels qu'en soient le siége, Tori-
gine el Fintensité, on ne peut émettre le moindre doute sur son
exislence, que démontrent les observations thermométriques effec-
tuées dans les mines sur tous les points du globe. Ces observations
indiquent, en outre, que la chaleur centrale ne dépend pas de la
latitude, que Pintensité en est constante, au moins & Pépoque
actuelle, et qu’clle ne peut s’alfaiblir qu’avec une lenteur excessive.

Les plus anciennes remontent au sieele dernier. En 1740, Gen-
satine constate une augmentation graduelle de température dans
les mines de Giromagny, jusqu'a fa profondeur extréme des travaux,
cest-d-dire & 430 metres. En 1783, de Saussure signale la méme
avgmentation dans les mines de Bex, en Valais, mais il Pattribue a
la combustion des pyrites, fort abondantes, en effet, dans ces exca-
vations, et dégageant une odeur d’hydrogene sulluré trés-sensible.
En 1795, de Humboldt constate un accroissement de chaleur a
Frevbherg, en Saxe. De 1802 & 1805, d’Aubuisson cntreprend des
expériences nombreuses et variées dans les mines de Bretagne, et
arrive aux memes résultats. D'autres observations recucillies en
1815 dans les mines de Cornonailles fournissent de nouvelles
preuves. Enfin, en 1827, Cordier présente a académie des Sciences
de Paris un mémoire demewré célebre, dans lequel il résume les
observations de ses devanciers et les siennes propres, et conclul
unc augmentation moyeune de la chaleur & raison de 1° par 27 melres
de profondeur. Gitons enfin les expériences plus récentes de
M. Reich dans les mines de Freyberg. Voict les résultats les plus
importants de foutes ces recherches :

| . Auzmentation
Profondeur. 'lcxlnp:m(:nle del degré
du Iond. pour
Caves de I'Observatoire de Paris, ....... 28 m. {0,834 32,3 m.
. R . . 31,9
Puits de Grenelle & Paris,. . ............ 548 28° .
32,3
Puits de 'Ecole militaive a-Paris........ 173 169,4 32
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Augmentation

Profondeur. Température ded degré
du fond. pour
Forage de Saint-Ouen, pris Paris..... .. 66 120,9 35,65 m.
Puits foré de Saint-Sever, & Rouen....... 183 170,6 29,5
Puits foré de Saint-André (Eure)......... 263 179,95 30,95
Puits artésien de Lille (moyenne de onze
fOrages). . ..o vvenii i 100,5 140,1 25,46
Houilleres de Littry (Calvados). ........ 99 16° 19
Mines de sel gemme de Dieuze.......... 107 15°,4 35,9
Houilleres de Sarrebruck.............. » » 36,8
Bechelbronn (Bas-Rhin)............... 70 140 20
Neuffen (Wurtemberg)................ 420 380,7 10,05
Houilleres de Mons. .o.covvvvvnnn... 328 » { 32’20
Puits foré de Mondorf (Luxembourg).. .. .. 671 340 29,6
Neusatswerck (Wesphalie).............. 622 310,25 29,2
Mines de I'Herzgebirge. ............... 386 » 1,84
Puits foré de Prégny, prés Geneve....... 223 » 29,6
Houilléeres de Carmaux (Tarn)......... 192 19°,5 35,8
Houilleres de Decize (Nievre)........... 174 21°,1 15
Houilléres de Monte-Massi (Toscanc). . . .. 348 41°,7 13
Houilleres du Creuzot : forage de Torcy.. 554 27°,23 } 40.7
— forage de Mouillelonge... 816 38°,31 ?
Puits de Rochefort. .. ................. 857,78 44¢ 19,05
Houilléres de New-Castle .. ............ 482 200,22 32,57
Mines de Cornouailles ................ 530 » 27,8
Mines de Knot-Mason (Irlande)......... 235 13°,8 40,25
Mines de Bogoslowsk (Qural)........... .o» » 19,5
Mine d’argent de Valencia (Mexique),... 522 380 »

L’augmentation de¢ Ia chaleur profonde varie suivant les
Licux, — La moyenne de lous les résultats consigneés dans le tableau
ci-dessus donne une augmentation de 1° pour 29,355, ou, en
nombre rond, 1° pour 30 meétres. Mais on est toul de suite frappe
des différences considérables qui existeut entre certaines localiteés,
A Moute-Massi, par exemple, la température s’aceroit de 1° pour
13 métres, et & Neuffen, ellc augmente méme de 1° pour 10 métres.
tandis que Paceroissement tombe 2 1° powr 40 metres en Irlande
el pour 42 metres dans Pllerzgebivge. Dapres d’Aubuisson, il
descend méme 2 1° pour 627, 25 dans les mines de Poullaonen
ct de Huelgoat en Bretagne. On remarque aussi des différences sen-
sibles entre les résultats recueillis dans une méme localité, par
exemple & Paris et & Mons, tandis (u'au Creuzot la concordance
est parfaite cutre deux sondages différents. De véritables anomalies
ont €t¢ parfois constatées, comme celle que rapporte M. d’Abbadie
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a propos d’un puits avtésien ford an Brésil, on Ja température est de
24 & 61 metres de profondeur, tandis que la moyenue du lieu
s'éleve a 27°, 05, Plusieurs des irrégularités observées ont été expli-
(uées d'une maniere plus ou moins satisfaisante. (Cest & la proxi-
mité d'un centre éruptif, qui manifeste encore son activité dans les
lagoni de la Toscane, qu’on attribue, sans doute avee raison, l'ac-
croissement rapide de la température & Monte-Massi; cest au
voisinage de basaltes, qu’on suppose avoir conservé de leur chaleur
originelle, u’est rapporté accroissement encore plus remarquable
signalé & Neuffen. Mais de semblables raisons ne peuvent étre
domnées pour Decize, Bechelbromn et Littry, ot Paugmentation
parait également exceptionnelle, et la curicuse anomalic mentionnée
par M. d’Abbadie reste sans explication. On rend compte, par la
conductibilité plus grande des roches, des écarts en sens inverse
observeés dans les mines de llerzgebirge, de Knot-Mason et de
Poullaouen. Cependant il ne faut pas se dissimuler que longtemps
encore, et malgré tous les soins apportés aux expériences, les
moyenmies «ui remplaceront successivement celle de 1° pour
30 metres, aujourd’hui adoptée, ct, par conséquent, toutes les
théories géogéniques fondées sur ces moyennes, laisseront le
chamyp libre 4 la contradiction. N'oublions pas, en effet, (que nous
ne pouvons porter le thermometre que dans une pellicule extérieure
d’une ténuité infinic cu égard aux dimensions du glohe, el que nous
ne savons absolument rien de ce qui se passe au dela. D'un autre
coté, dans cette pellicule, les observations ne s'étendent guere
hors de U'Europe; immnense superficic oceupde par les mers est
inaceessible, et méme en France, et a des distances fort rappro-
chées, on obtient souvent les résultats les plus disparates. Une
foule de causes, telles que la chalenr dégagée par les hommes e
fes animaux dans les mines, la combustion des lampes, la per-
cussion des mstraments de forage, les explosions de la poudre,
la cireulation des eaux, puis, la différence de conductibilité des
roches, le voisinage souvent ignoré de massifs éruptifs rendront
toujours les chiffres plus ou moins suspeets. A foree de pré-
caulions, on arvivera, sans doute, & faive disparaitre les principales
causes d’errenr, mais on ne parviendra peut-élre jamais o éla-
hliv la partqui revient an sol lui-inéme dans les irvégularités con-
stalées.. On voit done que les ondulations des surfaces isothermies,
surtout au deld de la couche & témpérature conislante,_ sont
aw moins aussi grandes que celles des lignes du méme nom
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a la surface terrestre; et le lecteur doit comprendre maintenant
les motifs de ma réserve dans I'énoncé des résultats obtenus
par le caleul rvelativement & I'épaisscur de I'écorce solide du
globe.

Je dois ajouter que angmentation de la température est presque
également marquée, dans quelque direction qu’on péncire dans
Pintérieur du sol, meéme si I'on chemine horizontalement dans une
galeric percée sous une monlagne. (est ce quil est facile de con-
stater dans les mines de sel de Bex @ la chaleur devient tros-sensible
a mesure qu’on s’avance dans I'immense voie rectiligne qui conduit
aux exploitations, ol les ouvriers sont obliges de travailler o demi
nus. Dans les mines du nouvean monde, M. Boussingault a reconnu
ue la chaleur augmentait de 1° pour 33 métres sur le parcours d’une
galerie horizontale de 1400 meétres de longucur.

(Quant aux couches intérienres du globe, jai déja dit qu'il est
impossible ’y pénétrer, la chaleur, Uinfiltration des eaux, la diffi-
culté de laérage, le prix élevé des travaux, et, dans les sondages,
le poids et la longueur des instruments perforants opposant bientot
des difficultés insurmontables. Les mines les plus profondes ne
dépassent guere 500 metres; le puits de Monsdorl, dans le Luxem-
bourg, en atteinta peine 700 ; celui de Rochefort arvive d 858 metres;
on signale, en Chine, un puits & gaz de plus de 1000 métres, el au
Creuzot, un forage a é1é poussé jusqu’a 1050 metres : mais ces
distances indiquent les limites extrémes auxquelles on puisse par-
venir. kn supposant Paceroissement de la chaleur uniforme, 'eau
entrerait en ¢hullition a 2513 meétres au-dessous du sol, i Paris, et
a 45 kilometres, toutes les substances terrestres seraient fondues.

Opinions diverses sur le feu central.—On ne peut done émetire
que des conjectures sur le mode de propagation, le siége ot Porigine
de la chaleur centrale. Les opinions, on le comprend, ont élé fovt
diverses ; cependant, par une singuliere fortune, la plus génévale-
ment répandue dans tous les temps, je veux dire Phypothese de
Pincandescence primitive du glohe, se trouve étre la plus vraisen-~
blable. (’était une notion universellement admise chez les anciens,
qui plagaient daus les entrailles de la Terre le domaine du noir
Platon. Les pythagoriciens admettaient un feu centreal eréateur de
toutes choses, source élernelle de chaleur, compensant les effets du
refroidissement de la planéte, produisant les éruptions voleaniques,
et peul-étre cause des tremblements de terre et de Pémission des
eaux thermales. Pour léraclite, (l"Ephésc, qui vivait dans le viesieele
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avanut notre ére, la terre est un astre refroidi qui tourne sur lui~
méme. Empédocle, d’Agrigente, qui (lorissait dans le sicele suivant,
admettail une conflagration initiale, el pensait que les voleans sont
dus a des feux souterrains; il parait méme avoir distingué les roches
d’origine ignée. Descartes est peut—¢re le premier auteur moderne
qui se soit rattache aux idées d’léraclite et des pythagoriciens. 11
considére la terre comme un soleil éteint. Leibnitz adinet également
une incandescence primitive, que Buffon cherche a expliquer en
faisant sortir le globe de la masse du soleil par le choe d’une
comete, et quil s’efforee de prouver en invoquant a Pappui.la
chaleur des mines profondes. I appartenait au géologue éeossais
Hutton de vulgariser la doctrine du feu central, en lui don-
nant droit de cité¢ dans la science. Dans sa Théorie de la Terre,
publiée en 1788, il applique, le premier, & la géologie, la notion de
lincandescence originelle du globe, qw’il accepte comme démontrée,
et sur laquelle il s’appuie pour formuler ses conclusions. Ilerschel,
puis Laplace, fournissent des présomptions, sinon des preuves
absolues, en faveur de la meéme doctrine, par leur explication de
Porigine des mondes, et pensent que la terre, le soleil et les
planétes provienneut du morcellement d’une méme nébuleuse,
Fowrier est tellement convaineu de l'ovigine ignée du globe, qu’il
se livre, sur cette donnée, a des caleuls demeurds célebres; il voit
une preuve de Pincandescence originelle dans ce fait que la chaleur
des couches profondes ne varie pas avee la latitude. Depuis, la
doctrine du feu central et de Pincandeseence primitive n'a fait que
gagner du terrain, car elle est, & chaque instant, confirmée par de
nouvelles preuves.

Objections a Phypothése du fen centrak. — Cependant il existe
encore des opinions contraives, et I'impartialité me fait un devoir
de les exposer, au moins sommairement. Le plus illustre des dissi-
dents cst certainement le géometre Poisson. Reconnaissant que la
chaleur dépasserait 200 000° au centre de la terre, & en supposer
Iaugmentation constante, et justement efivayé d’un pareil résultat,
it aimail micux imaginer que notre globe avait autrefois traversé
des régions de espace beaucoup plus chaudes que celle ot il se
trouve actuellement, et qu'il conservait, dans son intévicur, quelque
peu de celte chaleur ¢trangere. Le chimiste anglais Davy, qui
découvrit les métaux alealing, crut un moment a des conflagrations
profondes, résultant de Poxydation de ces métaux par les eanx sou-
terraines, conflagrations dont les produits s’échappaient par les
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houches volcaniques; mais, ayant va les volcans de Pltalie, il se
rallia ensuite a Phypothése du feu central. On sait que le chimiste
Lémery démontrait expérimentalement les ¢ruptions voleaniques
en provoquant la combustion spontanée d’un mélange de soufre et
de fer divisés, enfoui dans la terve humide. Cette explication, au
moins singuliere, des phénomenes éruptifs, cut autrefois de nom-
breux partisans, qui rejetaient ainsi 'idée du feu central. L’opinion
déja mentionnée de MM. Hopkins, Serope, Sterry-lunt, ele., est
une sorte de moyen terme entre 'acceptation et la négation de la
doctrine du feu central. D’apres ces auteurs, la Terre a été incan-
descente ; mais elle s’est consolidée a partiv de son centre, qui ne
doit pas étre heaucoup plus chaud que les couches superficielles, et
les volcans sont alimentés par une zone fluide sous-corticale ou par
de simples réservoirs ignés.

Preaves du fea central et de la fluidité ignée originelle de la
Terre. — En résumé, les preuves en faveur de la fluidité originelle
de notre planéte et de la persistance de cet état dans son intérieur,
sont :

1° Le mode de formation de la terre, déja expliqué ;

2° La forme sphérique du globe ct son aplatissenment aux poles ;

3° La nature des roches de I'écorce solide, «ui trahissent toutes
une origine ignée, sauf le revétement sédimentaire;

4° Le tassement et la disposition des matériaux de I'écorce solide
dans l'ordre de leur poids spécifique, et 'augmentation de la densité
dans les couches profondes ;

5° Les mouvements, les ondulations et les dislocations de la sur-
face terrestre, qui auraient été impossibles dans une masse conso-
lidée, et qui démontrent I'existence d’un liquide sous-jacent;

6° Les innombrables épanchements ayant eu lieu a toutes les
époques, et continués par les volcans actuels, de roches éruptives
provenant de 'intérieur, ct sorties & I'état de fusion ignée;

7° La chaleur des caux thermales;

8 L’accroissement de la chaleur du sol & mesure qu'on pénétre
dans ses profondeurs, ¢t sa constance & toutes les latitudes, des
qu'on a dépassé la couche & température invariable.

Intensité de la chaleur eemtrale. — La liquidilé primitive du
globe et sa persistance dans I'intéricur de la plandte ¢tant admises, ne
fat-ce qu'a titre d’hypothese, quelle idée peut-on sc former de la
chalewr centrale, et conunent en mesurer Uintensité? (Vest ici, évi-
demment, la partie du probleme la plus difficile. A peine osons-nous.
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dans Pétat actuel de nos connaissances, émetlre de timides conjec-
tures. La plus vraisemblable, ¢’est que, loin de s’aceroitre en pro-
gression géomélrique, la chaleur naugmente pas meéme suivant
une progression arithimeétique jusqu’au centre du globe. Dans ce cas,
en effet, clle atteindrait au centee 212 5000, ¢’est-a-dire 211 000 de-
srcs de plus que la chaleur néeessaire a la fusion du platine. Rien ne
résisterait a une pareille température, qui dépasse tout ce qu’on peut
imaginer ; aussi Beudant admet-il qu’a une certaine profondeur la
chaleur cesse d’augmenter, et que la masse centrale incandescente
posstde une température uniforme de 3000 & 4000 degrés.

Perte de Ia chaleur eentrale et sc¢s conséquences, — Quclque
élevée quielle puisse étre, celle chaleur centrale, n’ayant plus d’ali-
ment, se dissipera peu & peu dans Pespace, dont notre globe
finira par acquérir la température. Comme la lune, il sera sans
doute alors sillonné de profondes rainures de vetrait, dans lesquelles
s'engloutiront mers et atmosphére. Qu'on ne croic pas que cette
perspective ne soit qu'un jeu de Pimagination. Nous voyons et nous
mesurons les rainures lunaires, et ¢’est déja beaucoup. D'une autre
part, nous savons que toutes les roches ignées, et notamment les
laves, diminuent considérablement de volune par le refroidissement.
Dapres mes observations personnelles, j'estime au moins au sixieme
Pespace occupé par les fissures grandes et petites de la coulée du vol-
an de Gonte, en Auvergne. Gest peut-étre 1a un fail exceplionnel;
mais en admettant que Pensemble des fissures de retrait du globe,
supposé consolidé jusqua son centre, occupe un espace dix et meéme
cent {ois plus petit, ces lissures sufliraient, et au dela, pour produire
les effets indiqués. Daprés M. Delesse, les roches ignées éprouvent,
par la cristallisation, un retrait du dixieme de leur volume, et le
rayon lerrestre a diminué de 1430 meétres par cette seule cause.
Dapres M. Elie de Beawmont, la surface de notre planéte s’est rap-
prochée du centre d’une quantité égale @ Ja hauteur des Andes et
peut~¢lre de Pllimalaya. Un peut contester toutes ces appréciations;
niais si Pon examine sans parti pris les effets du refrait sur toutes
les substances connues, on restera convaineu que je demeure heau-
coup en decir des limites du possible.

La terre semble done appelée & passer & 'élat de lune. La vie
disparaitra perci pen de sasurface, en méme temps que les caux et
Patmosphere. La chaleur solaive, w'é¢tant plus retenue par I'écran de
Pair extérieur, rayonnera librement vers les iminensités. Des nuils
glaciales suceéderont brusquement i des insolations d'une intensité
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extréme. Mais le refroidissement gagnera le soleil lui-méme, qui
finira par s'obscureir et par s'éteindre. Alors le froid et les téncéhres
régneront sans partage dans notre systeme. Qu'adviendra-i-il de
tous ces morts?

Lenteur du refroidissement de Ia terre. — lleaveuscment pour
nous et nos apres-venants, ces prédictions sinistres sont a fort
longue échéance. Bien des géncrations passeront avant que les cflets
du refroidissement deviennent perceptibles. A cet ¢gard, les opinions
sont unanimes. D’aprés Buffon, si la terre avait le pouvoir émissif
du fer métallique, elle emploierait 96 000 ans & se refroidiv. Suivant
Fourier, il faudrait 30 000 ans pour que la déperdition de la chaleur
tombat de 1/30 2 1/60 de degré. Les expériences de Bischof sur Ie
refroidissement du basalte fondu lui font estimer & 9 000 000 d’an-
nées le temps que mettrait la température de la terre 4 diminuer
de 15¢. On voit que si tout le monde est d’accord sur la lenteur du
refroidissement, on est loin de s’entendre sur sa mesure : ot capita,
tot sensus. Je me garderai donc bien d’émelire une appréciation
personnelle; seulement, pour montrer avee quelle lenteur les roches
terrestres perdent leur chaleur, je rappellerai qwon a vu des coulées
de laves demeurer incandescentes, et méme conscrver guelque
fluidiié intérieure, bien des anndes apreés leur émission.

§ 2. — AU POINT DE VUE DE LA TOPOGRAPIIE,

Terres fermes. — Tout ce qui précede a rapport a I'écoree solide
du globe considérée dans son cnsemble et au point de vue de la
géologie; ce qui va suivre s’applique, au contraire, exclusivement,
a la portion de sa surface qui s'¢leve au-dessus des mers, c’est-i-
dire aux terres fermes. Cest done au point de vue particulier des
dimensions, du relicf et du modclé, ou, en d’aulres termes, de la
topographie, il nous reste a dtudier I'écorce solide de notre
planéte.

FORME ET ETENDUE DES TERRES FERMES. — Lces terres fermes sont
enveloppées de tous cotés par les océans, et constituent de grands
lambeaux appelés continents, ,ou de petits lambeaux appelés iles,
quelquefois groupés en archipels. Nous avons vu qu'clles ont leur
plus grande extension dans Phémisphére horéal. En géndral, elles
sont élargies du coté dunord, et terminées en pointe du coté du sud;
mais cette disposition doit éire regardée comme accidentelle,
puisque I'étendue et la configuration des terres fermes dépendent
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des mouvements de VYécoree solide. A mon avis, les conséquences
quon avoulu en tiver relativement &t I'équilibre du globe sont abso-
lument dénuées de fondement. Les terres fermes constituent trois
massifs principaux ou continents, Uancien, le nouvear ot U Australic
ou Nouvelle-lHollande. Les deux premiers ont 616 divisés eux-mémes
en parties di monde, dont chacune a 4000 kilometres au moins dans
toutes les directions. Elles sont an nombre de six, savoir: ' Europe,
I’Asie et ' Afrigue, formées aux dépens de Pancien continent ; I Amé-
rigue du Nord el ]’ Amérigue du Sud, formées aux dépens danouveau ;
enfin I'Océanie, formée de I'Australie, a laquelle on a réuni arbitrai-
rement un grand nombre d’iles et darchipels du grand Océan et de
Ja mer des Indes. Les lambeaux les plus petits constituent les iles,
qui sont innombrables, et dount les plus imporlantes, telles que la
Nouvelle-Guinée, Bornéo et Madagascar, égalent la superficie de la
France. Je ne parle iei que des régions accessibles; ear il existe,
dans le voisinage des poles, des contrées d’une élendue considérable,
mais inconnue, par exemple le Groinland et les Terves australes.
Jai dit que I'étendue et la configuration des terres fermes ont été
délerminées par des événements fortuits ; ajouterai qu’elles n’offrent
rien d'mrété ni de définitif, et je confirmerai plus loin, par des
exemples, cetle assertion déji émise. Le développement des contours,
ou, cn d’autres termes, 'étendue des eotes maritimes des continents
west pas loujours en rapport avee leur superficie. Les uns, tels que
I'Alrique et I'"Australie, ont unc forme massive et ramassée ; les
aulres, au nombre desquels figure 'Europe en premiéve ligne, sont,
au contraire, largement échanerés par des golfes et des mers inté-
rieures, ou, pour me servir d’une expression de Iumboldt, riche-
ment articulés. Celte confizuration, en facilitant les rapports entre
les peuples, a sans doute exercé une cerlaine influence sur I'état
desdiverses civilisations ; mais je crois qu’on en a beaucoup exagéré
les effets. A ancune époque élat social des populations autochthones
des deux Amériques ne a emporté sur celui des habitants de
PAfrique, dont les terres sont moinsdécoupées, puisqu’aux Péruviens
et aux Mexicains on peut opposer avec avantage les anciennes races
de PEayple el de Ta Lybic. Le degré de perfeetion relative des familles
hwmaines me parait dépendree des aptitudes et des facultés natuvelles
de chacune; et, méme en adimettant pour notee espéee un point de
départ unique, comme il est assez probable, je crots que les races
ont ¢té formées peu & peu sous Uinfluence prépondérante des con-
itions climatéviques. Cela parail si vraisemblable, que nous voyons
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les traits physiques el moraux des Anglo-Saxons se modifier sous
nos yeux, depuis deux siécles, dans les Etats-Unis d’Amérique.
Mais j'ai hate de clore cette digression. L’élendue des cotes mari-
times est de 20 000 milles géographiques pour I'Kurope, de
33 000 milles pour I'Asie, de 16 500 milles pour PAfrique, de
28 000 milles pour 'Amérique septentrionale et de 16 500 milles
pour 'Amérique méridionale. Le chiflre de Australic est heaucoup
au-dessous de tous ceux qui précedent.

Suriace des terres fermes. — Quoique Uétendue des terres fermes
ait ét¢ donnée en méme temps que celle des mers, je crois utile
d’y revenir avec plus de détail dans le tableau suivant, extrait de la
Fisico del Globo de M. Boccardo. 11 s’agit de Pétendue en surface.

Kilom. carrés,

EOrope... oot iin i 9460 000
Asie continentale....... e 44 200 000
Asieetsesiless...........cooovt, 43 960 000
Australie .. ... 7 660 000
Océanie....... e 9030000
Afrique continentale................ 29100 000
Afrique et sesiles.................. 29700 000
Amérique du Nord seule............. 20 160 000

— et ses iles......... 29700 000
Amérique du Sud seule...... R .. A7 840 000
Les deux Amériques ..............., 42 480 000
Terres de I'hémisphere boréal.......... 100 000 000
Terres de 'hémisphere austral........ 34630 000
Toutes les terres,, ....... e 134 630 000
Toutes lesmers, ............ e 375 420 000
Terres et mers réunies . ............. 510 050 000

Dapres Cordier, toutes les iles ne forment que le 1/23 de la su-
perficie des continents, I’Australie non comprise.

RELIEF DES TERRES FERMES. — Rien de plus varié que le profil de
fa surface des terres fermes, ou les inégalités du sol constituent
plutdt la regle que P'exception, et ou les régions planes se trouvent
a des hauteurs trés-diverses au-dessus du niveau des mers. Il est
done assez difficile de déterminer le relief moyen des conlinents
d’une maniére quelque peu rigourcuse; aussi les chiffres suivants
ne donnent-ils que des approximations. En supposant les monta-
gnes démolies, el leurs remblais étalés et nivelés 4 la surface des
terres fermes, de Humboldt a trouvé que I'altitude moyenne serait :

Pour I'Europe, de.................. 205 m.
Pour I'Asie, de................. ... 350
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Pour I'Amérique du Nord, de......... 228 m,
Pour 'Amérique du Sud, de......... 345
Pour I'Europe, I’Asie et I’Amérique, de. 308
Pour 'ensemble des terres fermes, de.. 306

Les chiffres de Afrique et de I'Australic ne sont pas donnés,
parce que les renseignements manquent; néanmoins il est probable
que laltitude moyenne de ces deux parties du monde- reste bheau-
coup au-dessous de celle de I'Europe. Si I'on étendait uniformément
les terres fermes a la surface des mers, elles ne la dépasseraient
que de 75 métres environ. Pour donner une idée de la diversité qui
existe entre le relief de contrées, méme rapprochées, je dirai que
Ialtitude de I'Espagne, fixée i 584 métres par de Humboldt, est
portée & 711 meétres par M. de Verneuil, qui a parcouru ce pays.
dans tous les sens pour en dresser la carte géologique; que celle de
la France est de 269 métres d’apres de Humboldt, et de 206 métres
seulement d’aprés Arago; que I'Allemagne du Sud s'éleve 2 920
metres au-dessus de la mer, 'Allemagne du Centre & 307 métres,
I’Allemagne du Nord a 97 métres, et que la Hollande en dépasse &
peine le niveau. Les divergences d’appréciation pour les mémes
contrées, suivant les auteurs, montrent une fois de plus qu'il ne
faut jamais considérer comme rigoureux les chiffres obtenus dans
des statistiques aussi difficiles & effectuer.

Inégalités du sol. — Quelque grandes qu’elles soient, les né-
galités du sol ont peu d’'importance relativemnent & I'étendue de la
planéte, dont elles n’altéerent nullement la forme générale. Elles
consistent surtout en montagnes et en vallées, qui entrecoupent des
plaines ou des plateaur d’une étendue beaucoup plus considé-
rable. Les vallées les plus profondes ne descendent jamais an-
dessous du niveau des mers, et les dépressions continentales qui
se trouvent dans ce cas constituent de rares exceptions. Enfin des
accidents locaux de peu d’importance, tels que gouffres et cavernes,
se renconirent assez fréquemment, surtout dans les pays de mon-
tagne. Nous allons passer en revue ces diverses formes du relief
des terres fermes.

PLAINES ET PLATEAUX. — On appelle ainsi des surfaces unies ou
légerement ondulées, quelquefois sillonnées par des rainures
flexueuses plus ou moins profondes creusées par les cours d’eau;
elles sont toujours planes en grand, et sensiblement horizontales,
ou du moins fort peu inclinées. Les plaines sont basses et unies;
elles s’étendent le plus souvent dans le voisinage des mers et dans
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le fond des vallées : les plateaur sont des plaines élevées et quel-
quefois ondulées; ils occupent surtoul intérieur des continents.
Les surfaces unies, plaines ou plateaux, sont trés-inégalement vé-
parlies sur le globe. En voici I'énumération sommaire.

En Earope, on ose & peine indiquer la vallée du Guadalquivir et
les plateaux élevés et montueux du centre de [lspagne; mais on
trouve en France de véritables plames. Parfaitement nivelées ct &
peu pres incultes, les landes de Gascogne, toules verdoyantes de
bruyéres et d’ajoncs, ou plantées en pins maritimes, occupent la
surface de deux départements ordinaires, et s¢ raltachent a I'est & la
vaste plaine de la vallée de Ia Garonne. Pres de I'embouchure dun
Rhone, la Crau, également unie et nivelée, offre aux veux un lriste
désert de pierres semé de maigres toufles de graminées. Certaines
parties des bassins de la Garonne et de la Sadne, la Limagne d’Au-
vergne, le centre du Berry, la Beauce entre Orléans et Ftampes, la
Brie autour de Meaux, la lisiére des Flandres, la hasse Lorraine, la
vallée du Rhin en Alsace, sont des plaines fort unies, généralement
riches et bhien cultivées. Au contraire la Champagne pouilleuse,
véritable désert de craic, présente quelques ondulations, et il en est
de méme de la Sologne et de la Bresse, entrecoupées de mares el
d’étangs. La Saintonge, le Poitou, la Touraine et cerlaines parties
de la Normandie, de I'lle-de-France, de la Picardie, de Ia Champagne
et de la Bourgogne consistent en plateaux el en surfaces hovizon-
tales en grand, mais sillonnés et découpés par les rivieres. Enfin le
Plateau central de 'Auvergne, de la Marche. el du Limousin, fort
élevé i 'est et au sud, incline insensiblement au nord et & 'ouest s
vaste superficie, toute ravinée par les cours d’ean. Depuis I'embou-
chure de YEscaut jusqu’a la pointe septentrionale du.Jutland, s'é-
tend, par les Pays-Bas, I'Allemagne du Nord-Ouest el une partie du
Danemark, une plaine immense, basse, tourbeuse, traversée par
de grands fleuves, et dont une partie, en lollande, se trouve au-
dessous du niveau de la mer. Le nord de la Prusse constitue égale-
ment une plaine basse, souvent sablonneuse ou marécageuse, d’une
fertilite médiocre; cle se raltache & lest et an nord aux vastes
plaines de la Pologne ct-de la Russie. Sauf la Finlande ot les abords
de I'Oural et du Caucase, on peut considérer cetle derniére contrée
comme une plaine unique, & peine ondulée ¢i et la, et dont le sol
s'¢leve insensiblement jusqu’an centre du pays, ot les trop fameux
monts Valdai ont & peine le relief de la butte Montmartre. Couverte
de tourbiéres et de foréts d’arbres vésineux dans le nord et dans
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I'onest, plus ou moins cultivée en céréales dans le centre et surtout
dans le midi, ou elle est (rés-fertile, la plaine russe consiste, dans
les bassins du Don, du Volga et de 'Oural, en steppes herbeux
alternativement ensevelis sous la neige ou brulés par le soleil, et
nourrissant difficilement les troupeaux de quelques hordes nomades.
Dans les autres contrées de I'Europe les plaines occupent peu d’¢é-
tendue, sauf la riche et magnifique vallée du Po, en Italie, la Hongrie
et Ie bassin inférieur du Danube, qui se rattache au plaines du midi
de la Russie.

En Asie, je signalerai d’abord les vastes plaines de la Sibéric,
qui s’étendent presque sans interruption des Ourals au Kamt-
chatea, occupant une superficie de 2 346 000 kilometres carres.
Leur altitude movenne est de 78 méetres. Elles s’inclinent insen-
siblement vers l'océan Arclique, sauvages, désertes et perpétuel-
lement glacées dans le nord, tourbeuses, puis couverles de pa-
turages ct de foréts & mesure qu’on se rapproche de leurs limites
méridionales. Plus au sud, le désert de Gobi, dont la surlace est de
1296 200 kilometres carrés, et Paltitude moyenne 1300 metres, en-
viron, se rattache aux steppes de la Mandchourie et du nord de la
Chine. (Vest un immense platean ondulé, herbeux et dénudé, ol
les froids de Phiver sont aussi extraordinaires que les chaleurs de
I'été. Plus élevés encove-et plus tourmentés, les plateaux du Thibet
sc¢ confondent peu a peu avee les immenses montagnes qui les
séparent des Indes et de la Chine. En Tartarie et dans le nord
de la Perse, les steppes herbeux et nus du pourtour de la mer
Caspienne, souvent sablonneux, remplis d’étangs saumaitres ou
recouverls d’efflorescences salines, annoncent les déserts hrilants
de Ja Syrie et de I'Arabie. 11 existe cependant en Asie de vastes et
riches contrées de plaines, notamment dans I'Indoustan, I'Indo-
Chine et la Chine.

L’Alrique est occupée au nord par le plus grand désert du monde,
le Sahara, dont la surface équivaut a peu pres au triple de celle de Ja
Méditerranée, ot qui se rattache, par PEgypte, aux déserts de I"Avabie
el de la Syrie. Comme ces derniers, le Sahara consiste principalement
en une vaste mer de-sables bridants absolument stériles, quelquefois
souleves en tourbillons el accumulés par le terrible vent du désert
e monlagnes mouvanles (qui engloulissent les caravanes. D'autres
parties sont rocailleuses ou argileuses; des dépressions oceupées
par des laes saumatres et convertes d’efflorescences salines se re-
marquent ¢i et la dans le novd-ouest ; des erétes rocheuses de faible

Document numérisé par la Bibliothéque Interuniversitaire Scientifique Jussieu - UPMC



122 DESCRIPTION PHYSIQUE DU GLOBE.

hauteqv viennent rompre de temps en lemps la monotonic des
horizons: mais le caractére général du Sahara et des déserts qui Jui
ressemblent, ¢’est la sdcheresse et la stérilité. Des oasis, assez nom-
breuses dans I'ouest, et entretenues par quelques sources, forment
de véritables iles de verdure, offrant aux carvavanes des licux de
refuge et de ravitaillement. Le désert cesse sur la limite des pluies
tropicales, laquelle ne commence wau dela du tropique du Gancer,
Plus au sud I'Afrique est mal connue ; cependant on peul présumer,
d’aprés les récits de havdis vovageurs, tels que Speake, Grant et
Livingstone, que ces immeuses régions, couvertes d’une végétation
luxuriante, parcourues par des troupeanx d’éléphants et d’antilopes
et habitées par une nombreuse population noire, consistent prinei-
palement, sauf a Pest et le long des cotes, en plaines et en plateaux,
qui s’élevent graducllement jusqu’aux montagnes de la contrée des
grands laes traversés par le Nil. Au nord de la colonie du Cap
s'étendent, surtout dans le centre et dans 'ouest de 'Afvique, des
plaines et des déserts. Les premiéres se rattachent peut-étre a celles
du Soudan et du hassin du Niger.

On peut considérer PAmérique septentrionale comme une plaine
immense, traversée a Uest par les ‘Mleghanis, et limitée & Pouest
par les montagnes Tocheuses. Autrefois occupcies par des foréls,
les régions planes ou mdédiocrement ondulées situées entre les
Alleghanis et TAtlantique sont maintenant livedes 4 la culture.
Entre Je Mississipi el les montagnes Rocheuses s'élendent les
vastes prairies, décrites avee {ant de charme et de fidélité par
le romancier Cooper, et dont les habitants autlochthones, savoir
les bisons et les Indiens, s'ararissent de plus en plus, refoulés
vers Pouest et détruits par homme civilisé. Sous Finfluence
d'une latitude plus méridionale, I'aspect de ces plaines se modifie
dans le has Mississipi ct e Texas, ou elles se couvrent d'une
riche végétation arborescente, et se transforment en savanes fré-
quemment inondées. Du Mississipi aux montagnes Rocheuses, les
prairies occupent un cspace de 3 739 400 kilometres carrés; elles
s'élevent, en moyenne, & 164 metres au-dessus du niveaun de
I'Océan. ‘Elles confinent an nord les plaines entrecoupées de lacs,
de grands cours d’eau ct de tourbicres, de I'Amérique anglaise,
dont les parties voisines de la mer Polaive demeurent ensevelies
sous les neiges pendant la plus grande partie de Pannée. L'éten-
due de ces dernieres n'est pas moindre de 6 327 000 kilométres
carrés ; de sorte que la grande plaine de PAmérique du Nord oc-
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cupe une superlicie de plus de 10 millions de kilometres carrés.
A Touest des montagnes Rocheuses, il existe dans le Mexique
el la Sonora des régions planes et élevées, dont quelques-unes,
sablonneuses ou rocailleuses, constituent de véritables déserts,
semés de lacs salés et d’efflorescences, el nourrissant une maigre
végélation de plantes épineuses, de cactus et .d’agaves. On les ap-
pelle despoblados.

I’Amérique du Sud ne le. cede pas a 'Amérique du Nord sous
le rapport de I'étendue de ses plaines. Situées a Pest de la Cor-
dillere des Andes, sauf quelques lambeaux, elles se divisent na-
turellement en ftrois tenants. Ce sont, au nord, les lanos du
Venezuela, traversés par POrénoque et ses allluents, et qui oc~
cupent une superficie de 900 000 kilometres carrés. Plus au sud
et sous I'équateur, I'immense bassin de I'’Amazone, sur plus de
8 millions de kilomeétres carrés, peut élre regardé comme la con-
tinuation de ces Ilanos, ici plus bhoisés peut-éire, moins maré-
cageux el envahis par une végétation luxuriante et inextricable.
Plus au sud encore, le troisieme tenant est formé par les pampas
du hassin de [a Plata, qui se prolongent jusqu’en Patagonie. Leur
surface est de 4 200 000 Lkilometres carrés, environ. Ce sont des
plaines forl unies, quelquefois nues ou semees de houquels de
bois, mais le plus habituellement couvertes de hautes herbes et
de graminées gigantesques. A peu prés déserles sur leur plus
grande étendue, elles nourrissent d’immenses troupeaux de boeufs
et de chevaux sauvages, décimés par le jaguar. D’apres de Humboldt,
a qui jemprunte la plupart des résultats numériques énoncés ci-
dessus, les plaines de VAmérique méridionale ont ensemble
unc superficie de 14 100 000 kilometres carrés, dans laquelle le
littoral & P'ouest des Andes entre pour 948 000 Kilometres carrés
seulement,

I’intérieur de. I'Australie est trop peu connu pour qu’il soit
possible d’en indiquer les régions planes, méme approximative-
ment. On sait cependant, grace surtout & I'expédition si malheu-
reuse de Burke, qu'clle renferme des déserts étendus, de vastes
plaines ; que les montagnes y sont rares, sinon pres de la cote
est, et que le sol est, en général, peu élevé au-dessus du niveau de
la mer, au moins dans la moitié orientale de ce continent.

MONTAGNES. — Ce sont des éminences 1solées, ou plus fréquem-
ment des séries d’éminences groupées de maniére i constituer des
massils conmus sous le nom de chaines, dont Ia longueur dépasse
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toujours la largeur, et devient quelquefois {ros-considérable. Les
principales montagnes du globe sont.

En Europe : la Sierra Nevada et les autrves chaines de la pénin-
sule Ihérique; les Pyrénées, qui séparent la France de I'Espagne ;
le massif du Plateau central avee les monts d’Auvergne, les Cévennes
et ]es Vosges, en Franee; Ie Jura entre la France et la Suisse; les
Alpes entre la France, laSuisse ot PAllemagne, d’une part, et I'ltalie,
d’autre part; les Apennins en [talie; les montagnes du pays de Galles
et celles de I'Ecossc; Ia foret Noive, le Harz et les montagnes de
Bohéme en Allemagne; les Garpathes entre la Hongrie ¢t la Pologne;
les Balkans dans la Tuequic ’Eurepe; les Alpes scandinaves enlre
la Norvége et la Suede; I'Oural entre la Russic et la Sibévie; le
Caucase entre la Russie et PArménie.

Signalons ensuite rapidement : en Asie, le Taurus dans I'Asie
Mineure; le Liban, dans la Syrie; les monts Altai entre la Chine el
la Sibérie; les monts Bolor & I'ouest du grand plateau de la Tartarie,
etde Gobi; I'Indou-Koli; les chaines nombreuses et compliquées du
Céleste EmpirvectduThibet; 'llimalaya entre le Thibet ¢t Indoustan,
et les Gattes dans cette derniere conirée ; — en Afvique, Atlas, qui
traverse e Mavoe ct I'Algérie ; les monts d’Abyssinie ¢t les chaines
littorales qui s’élendent & U'est, de la colonie du Cap au Mozambique
et au deld; — dans I'Amérique du Nord, les Alleghanis & Pest ot es
montagnes Rocheuses & Pouest, ees dernieres se ratlachant a la Cor-
dillere du Mexique et du Guatemala; — dans PAmérique du Sud,
les chalnes basses du Brésil, puis 'immense Cordillere des Andes,
qui fait suite a celle de FAmérique da Nord; — enfin, dans I'An-
stralie, les chalnes littorales de l'est.

Nous nous occuperons maintenant des montagnes au point de
vue de leur forme, de leur groupement, de leur divection, de leur
hauteur, de leur pente, de Pétendue et méme du volume des prin-
cipales chaines.

Forme des montagnes. — La forme d’une montagne considérdée
isolément peut toujours se rapporter o I'un des types suivants :

1o Prismatique. — G’est un prisme triangulaire couché sur son
coté e plus large, qui forme la dase de la montagne. Celle des
trois arétes da prisme qui s'éleve dans Paiv est le sonnet, on
la eréte, ou Vardte, ou la ligne de faite, ow encove Ya ligne anti-
elinale de la montagne. Ge dernier terme scul a besoin d'é¢lre ex-
pliqué : Paréte d'une montagne prismatique s'appelle ligne anti-
clinale, paree qu’elle est le lieu de vencontre des deux flancs ou
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versants, qui s'inclinent en sens opposé. Geux-cine sont autre chose
que les deux faces du prisme non appliquées sur le sol. Le plus
souvent Paréle s'abaisse peud peu & ses extrémités pour se confon-
dre avee la plaine ambiante, de sovte que le prisme parait plus ou
moins obliquement tronqué @ ses deux bases géométriques. Telle
est la théorie ; mais les montagnes réguliérement prismatigues sout
fort rares, s'il en existe de telles dans le monde, et leur régularité
s¢ trouve altérée & chaque instant par mille et mille accidents. Et ce
que je dis ici des montagnes prismatiques s’applique a celles de
presque toutes les autres catégories. Le plus souvent arrondis, les
Nlancs sont en outre ravinés, déchivés, hordés d’escavpenents ou de
rochers a pic; jamais ils ne constituent un plan véritable. L'aréle
est au moins aussi irvéguliere @ tantot arrondie ou tronquée; tantot
inlléchic en un arc immense, comme dans les massifs du mont
Rose ct de la Maladetta; tantot rectiligne et surplombant a pic d’'un
coté, de maniére d former un de ces créts qui semblent caractériser
les chaines jurassiques; tantot flexueuse, échancrée, dentée en scie
ou démolie par des eflondrements. Quelquefois laréle manque, ou
dumoins la montague on le massif montagneux est tronqué et rasc
& son sonmmet, qui se transforme ainsi en un plateau fort élendu :
telles sont, par exemple, les Alpes scandinaves et la Cordillere du
Mexique. Les dépressions de Paréte servent de passages naturels
entre les deux versants;-on les appelle ports dans les Pyrénées, cols
dans les Alpes et le Jura, passages dans les autres chaines. L’aréte
est ordinairement surmontée, dans les grandes montagnes, par des
saillies designées, selon les lieux, sous les noms de pics, aiguilles,
pointes, dents, cornes, tours, cylindres, scies, ete.

Les monlagnes prismatiques sont les -plas répandues. Elles ont
deux origines principales. Le plus souvent on peut les considérer
comme avant été formees par un soulevement du sol de bas en haut,
agissant daus une divection rectiligne, sur une longueur qui cor-
respond & celle de 'aréte. Leffet du mouvement a été d'incliner les
couches primitivement horizontales de I'écoree solide, des deux
volés de cette ardte. Plus souvent encore, ces couches ont ¢l
rompues par Ueffort, et Fon voit apparaitre, au centre de la mon-
fagne et sur toule sa longueur, la roche massive ou stratifigs sous-
jacente {fig. 27}, qui en constitue I'aréte et le novau. Il est évident
que les couches inclinées appliquées de part et d’antre sur ce noyvau
sont d’autant plus anciennes qu'clles s’en rapprochent davantage,
si elles apparticnnent & des terrains de sédiment, et que le contraire
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a lie, si elles appartiennent a des terrains d’origine ignée. Telle est
la structure générale des Alpes, des Pyrénées, du Caucase et de
toutes les grandes montagnes. Le Jura doit aussi sa formation au
soulévement, ou plutot au plissement de ses couches, (ui simulent
d’énormes rides ; mais elles n’ont pas toujours été rompues, de sorte
que beaucoup de montagnes jurassiques se rapprochent de la forme
typique, & cette différence pres que Pavéte est arrondic en une sorte
de vodte. Elles se rapportent plutot & une moitié de eylindre ou de

Fig. 27. — Coupe théorique d'une montagne prismatique de soulévement.

fusean qw'a un prisme triangulaire. Le deuxieme mode d’origine
des montagnes prismatiques doit étre attribué aux érosions. Les
caux torrentielles qui crenserent autrefois les vallées ont souvent
respeclé certains massifs, comparables aux témoins qu’on laisse sub-
sister dans les travaux de terrassement; et quelquefois ces massils,
le plus souvent constitués pas les couches horizontales ou peu ineli-
neées des terrains sédimentaires, se rattachent i la forme prisma-
tique : telle est la petite montagne de la Chaux, prés de Monthe-
liard (fig. 28).

Vig. 28. — Coupe théorique de lvmontagne de Ia Chaux, pres de Monthéliard.

20 Pyramidale. — La montagne est formée par un certain nombre
de plans inclinés triangulaires, convergeant en un seal point, qui
est le sonnmet, et dont les bases civconserivent un polygone, qui
est la base de la montagne. I avéte se réduil done ici & un point.
Quand elle est émoussée, elle constitue une aire polygonale, ordi-
nairement semblable & celle de la base. Beaucoup moins fré-
quentes que les précédentes, les montagnes pyramidales doivent
leur origine & des soulévements ou - des érosions. Dans le pre-
mier cas, la force soulevante n’a ¢lé appliquée qu’en un, seal point,

Document numérisé par la Bibliothéque Interuniversitaire Scientifique Jussieu - UPMC



ECORCE SOLIDE. 127
qui correspond au sommel orographique. Comme exemples, on
peut citer beaucoup de pics alpins, notamment 'immense pyra-
mide du mont Gervin, dont la hardiesse dépasse tout ce quon
peul imaginer (fig. 29).

Fig. 29. — Pyramide du mont Cervin.

3¢ Conigue. — La montagne est un eone ayant pour base un
cercle ou une ellipse, ¢t pour sommel un point, ou une aire
arrondie dans le cas ou le cone est tronqué. Cest Ia forme la plus
habituelle des montagnes volcaniques. Ces cones ont été formés,
soit par laccumulation et le tassement régulier, autour d’un
centre, des scories rejetées par la bouche d’un voléan; soit par un
épanchement limité de basalte ou de phonilite accumulé sur un
point ; soit par I'irradiation de coulées de laves inclinées; soit peut-
étre par un soulevement de couches horizontales autour d’un point;
soit enfin par Taction érosive des caux. Les immenses voleans du
Mexique et de IAmérique méridionale offrent des exemples gran-

dioses du premier mode d’origine (fig. 30, mais ils ne dépassent

Fig. 30. — Coue de Colopaxi.
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point en régularité les eones tronqués ou puys si parfaitement circu-
laires de Gome, des Goules et de Pariou, en Auvergne. Assez [ré-
quemment les cones volcaniques formeés de scories accumaulées
sont éventrés d’'un coté, et tronqués suivant un plan parallele a la
génératrice située dans le milicu de la face enlevée. lls ont recu le
nom peu poétique de cratéres égueniés. Tels sont les puys do
Louchadiére, de la Vache et de Lassolas, en Auvergne (fig. 31). Les

Fig. 31. — @, cratére ¢gueulé de Lassolas; b, cratére dgueculé de la Vache;
¢, puy de Merceceur ; d, puy de Montchal; e, puy de Boursoux.

cones hasaltiques et phonolitiques, ou pifons, sont plus aigus, mais
en méme temps plus déprimés, plus écerasés que les précédents, de
sorte que lewr base est pluslarge proportionnellement a la hauteur.
lls abondent en Auvergne, dans le Velay et le Vivarais, surtout aux
alentours du mont Mézene, qui est lui-méme un excellent type
(fig. 32). Le cratére de Palma, I'une des Canaries, est I'exemple le

o

Fig 32. — Mont Mdzenc, vu des Estubles.

moins sujet & controverse que 'on puisse citer d’'un cone de soule-
vement. Enfin, on connait de petites éminences, plutot coniques que
pyramidales, qui doivent leur origine aux érosions, notamment le
puy de Crouelle, prés de Clermont-Ferrand.

e En domes et en ballons. — Ces deux formes dérivent de la pré-
cédente, le dome n’étant autre chose qu'un cone au sommet arvondi
et émoussé, ct le ballon, un dome a base elliptique et allongée plutot
que circulaire. Les premiers sont éruptifs, et proviennent, comme les
pitons, d’épanchements de roches ignées, qui sc sont enlassées sur
un seul point. Le giganlesque Chimborazo, dans les Andes, le Puy-
de-Dome, le grand et le petit Sarcouy, en Auvergne (fig. 33}, offrent
d’excellents exemples, les Sarcouy surtout, dont la forme rappelle
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un segment de sphere parfaitement régulier. Les ballons sont aussi
constitués par des roches éruptives; mais ces roches, généralement
granitiques, se désagrégent facilement, ct leurs aspérités s’émous-
sent el disparaissent a la longue. Gesta la désagrégation longtemps
prolongée de montagnes primitivement anguleuses, dont I'aréte

Fig. 33. — a, puy de Dome; &, le Petit Sarcouy; ¢, puy de Come ;
d, puy de Pariou ; e, puy de Fraisse.

élait d’ailleurs recourhée et assez courte, que les ballons doivent
leur forme définitive. Les chaines des Vosges et de la forét Noire
(tig. 34) cn sont presque entiérement composées. Les mamelons sont

Fig. 34. — Ballons des Vosges.

les diminutifs des ballons, dont ils ont aussi origine. Ils abondent
dans le Plateau central de la France, notamment autour de Guéret,
d’Ahun, de Saint-Sulpice-Lauricre; en Bretagne et en Vendée; dans
I'Estérel, en Provence, cte.

50 L'n massifs émoussés. — Ce sont des régions, souvent fort éten-
dues, & surface plus ou moins lisse ou ondulée, terminées de toutes
parts par des pentes douces et arrondies, et qui s’¢levent comme des
iles au-dessus des plaines environnantes. Ces massifs renferment
souvent, dans leur intéricur, d’autres montagnes de diverses formes.
Sileurs dimensions horizontales n’étaient pas a peu pres les mémes
en tous sens, on les considérerait comme des chaines de montagnes ;
s’ils avaient moins d’étendue, ce seraient des domes ou des hallons
¢erasés en goutte de suif. Comme exemples, je citerai le Platean
central de la France, formé par le soulevement et I'épanchement de
roches ignées anciennes, les unes stratifices, les aulres massives; la
montagne Noire, entre Castres et Carcassonne, consistant en un
centre granitique quia relevé autour de lui une ceinture de terrains

CONTEJEAN 9
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sédimentairesanciens; le Kayserstuhl, aumilieu de la plaine du Rhin,
prés de Fribourg, qui doit son origine a des épanchements de dolé-
rites étalées sur une vaste superficie (fig. 35).

Fig. 35. — Le Kayserstuhl, vu de Fribourg en Brisgau.

6° E'n tables et en plateauzx. — Ce sont des surfaces planes, hori-
zontales ou faiblement inclinées, qui s’élevent brusquement au-
dessus des plaines ambiantes, tantot isolées, tantot se rattachant par
un isthme plus ou moins élargi & quelque massif montagneux. Les
montagnes en tables et en plateaux se distinguent donc de celles de
la catégorie précédente, parce que la surface en est plane et que les
pentes quiles circonscrivent sont fort roides et souvent a pic (fig. 36).

EVEAWONCKEN.SC

Fig. 36. — Tables et plateaux basaltiques.

Quelquefois les plateaux sont étagés, comme dans certaines parties
des Corbiéres. Les escarpements verticaux qui bordent les plateaux
sont appelés falaises. Les montagnes en plateaux se distinguent
encore de celles en massifs par la forme heaucoup plus variée de
leur hase, ou, ce qui revient au méme, de leur surface. Celle-ci est
toujours plus ou moins circulaire ou elliptique dans les massifs ; au
contraire, dans les plateaux, elle affecte toutes les formes possibles,
tantét carrée et ramassée, tantot étroite et allongée, quelquefois
anguleuse ou festonnée, et découpée en redans et en promontoires. Le
plus souvent, les montagnes en tables et en plateaux sont formées
de terrains sédimentaires & stratification horizontale, et doivent
leur origine & I'action isolée ou collective d’exhaussements, d’affais-
sements et d'érosions. Telles sont, par exemple, la montagne de la
Table, au cap de Bonne-Espérance; le rocher sur lequel est assise
la ville de Monaco; certaines régions des Corbiéres et des Causses
du midi de la France ; les plateaux du Jura franc-comtois, et ceux
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du Champ-du-Feu, dans les Vosges. Quelquefois le plateau s’éléve
brusquement en falaise du c6té ot il présente la tranche de ses
couches, ct s'abaisse insensiblement de P'autre, pour se confondre
avec les plaines. Cette forme, qui raltache les montagnes en pla-
teaux aux montagnes prismatiques, est celle de I'Albe de Souabe et
des hauteurs gui terminent le Jura, du coté des Vosges, entre Belfort
et Villersexel (fig. 37). Les tables ct les plateaux isolés en monta-

Fig. 37. — Coupe idéale de Ia falaise sous-vosgicnne, au nord de Montbéliard.

gnes ont aussi unc origine ignée. 1ls consistent alors en coulées de
trachytes ou de basaltes : telles sont les montagnes de la Serre, de
Gergovia et de Chanturgue prés de Clermont. Dans ces localités,les
nappes de hasalte ont préservé des érosions les calcaires d’cau douce
sur lesquels clles reposent, et s’élévent au-dessus de la Limagne
comme des murailles ou des ouvrages de fortification. Quand elles
sont fort étendues dans tous les sens, les montagnes tabulaires ne
se distinguent plus des plateaux ou plaines élevées dont il a été
queslion précédemment.

1° Montagnes miztes. — Elles participent de deux ou plusieurs des
formes précédentes; mais la dénomination concerne plutot les
montagnes groupées en chaines que les montagnes isolées, ou les
formes mixtes ne s’observent que rarement. Comme exemple de
chaines mixtes on peut citer les Pyrénées, qui se rattachent presque
partout a la forme prismatique, mais qui se terminent, du coté de la
Méditerranée, par les monts Albéres, dont les sommets sont des
ballons oudes mamelons; Je Jura, ou la forme prismatique se com-
bine avec la forme tabulaire; les Vosges, qui consistent en ballons,
mais qui renferment aussi des plateaux fort étendus, vers leur extré-
mité scptentrionale.

La forme des montagnes dépend beaucoup de¢ la natare des
roches. — Le lecleur a sans doute recommu que la nature des roches
exerce unegrande influence sur la forme des montagnes. A cet égard,
on peut élablir plusicurs catégories.

1° Roches éruptives détritiques, d structure massive (certains gra-
nites, certaines syénites, certains porphyres). — Elles donnent
des formes massives, émoussées, arrondies; les escarpements sont
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exceptionnels, mais les ravinements abondent, et lears sinuosités
découpent les surfaces planes en mamelons arrondis. ¥ces roches
se rapportent les hallons, les mamelons et les massifs ¢uoussés de
I'Estérel, du Platean central ot des Vosges.

2° Roches éruptives non détritiques, & structure massive (les mémes
qque les précédentes). — Les formes sont (rés-variées, mais généra-
lement hardics et sauvages; les créles et Ies déchirnres restent vives
et aigués, toul est heurté et anguleux; cependant les escarpements
a pic font généralement défaut. A ces roches se rapportent les pyra-
mides, les crétes, les dents, les aiguilles du Gaucase, des Alpes et
des Pyrénées.

3o Roches ignces stratifides non détritigues (schistes eristalling). —
Donnent des formes dpres et sauvages comme dans le cas préccdent.
Les accidents sont moins grandioses, mais peul-étre plus fréquents,
et les escarpements & pic deviennent habituels. A ces roches se vap-
portent un grand nombre des aiguilles, des dents, des cornes, des
tours, des scies, ele., des Alpes et des Pyrénées.

e Roches volcaniques massives non détritiques (trachyles, phono-
lites, hasaltes!. — Donnent les domes, les pilons et certaines tables.

5° Roches sédimentaires stratifices (avgiles, gres, ealeaives). — Elles
prosentent toutes les formes, saufles cones, les domes et les hallons.
Les platcaux et les ploiements allongés arrondis en voutes ou bri-
sés avee eréts surplombants dominent; sans faire défaut, les dents,
les pointes, les aiguilles et surtout les erénelures sont heaucoup

plus rares que dans les montagnes formeées par les roches de la
deuxiéme ct de la troisieme catégoric; en revanche, les ravine-
menls ct les raptures produisant des falaises a pic, des tours et
des remparts deviennent la regle générale. Comme exemples, on
peut citer les montagnes da Cap, les Corbieres, fe Jura, les Alle-
ghanis.

6° Roches meubles et incohérentes de toute espece (sables, graviers,
éboulis, cendres et scories voleaniques). — Donnent les puys volea-
niques et les talus rocailleuy, si fréquents an pied des escarpements,
et surtout des créls jurassiques. Ghassés par le vent, les sables s’en-
tassent quelquefois de manicre & former des dunes, monticuies ma-
melonndés qui ne sont pourtant pas des montagnes.

Groupement des montagnes. — Harcment les monlagnes sotil
isolées ; le plus souvent clics affeclent certains groupements, d’ou
résultent diverses maniéres d’étre qui peuvent se classer comme il
suit :
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1° Montagnes isolées. — Ce sont surtout les cones volcaniques,
tels que le Vésuve, le Stromboli, le pic de Ténériffe.

20 Montagnes groupées non contigués.— Ge sont encore les cones
volcaniques, groupés dans certaines contrées, en Auvergne, par
exemple, & la maniére d'immenses taupi-
niéres dont plusieurs se confondent par
Jeur hase (fig. 38).

3° Montagnes miztes. — Ce sont des vol-
cans contigus ou isolés s’élevant au-dessus
d’un soubassement formant lui-méme une
chaine continue. Tel est le cas des monta-
gnes des Andes du Pérou et de la Bolivie.
Les volcans du Mexique constituent une
sorte de moyen terme entre celte catégorie
et la précédente, et il en serait de méme
des puys de PAuvergne, si I'on pouvait
considérer comme une chaine réguliére le
massif granitique qui les supporte.

he Chaines. — Elles sont composées de
montagnes contigués, le plus souvent de
formes analegues, s’étendant surde grandes
surfaces dont la longueur dépasse de heau-
coup la largeur. Telles sont les montagnes
des Vosges, duJura, des Alpes, de Pyrénées,
duGaucase, de I'limalaya, des Cordilleres.
1l faut bien se garder de confondre les
chaines avee les systémes de montagnes, cette
derniere expression ayant un sens tout &
fait différent en géologie. Par systeme, on
entend simplement une direction, une
orientation ; de sorte qu'unsystéme orogra-
phique peut étre marqué tout aussi bien
pardes failles et d’autres accidents de stra-
tilication ou par des alignements volcani-
(ques, que par de véritables montagnes.

Chaines de montagnes™ — Etudions maintenant, avee plus de
détail, la structure des chaines de montagnes. Tout ce qui précede
était relalif aux montagnes isolées ; tout ce qui va suivre aura rap-

Fig. 38. — Volcans d’Auvergne, vus ’aprés la route des monts Dore.

portaux monlagnes groupées.
Une chaine est généralement formée par une aréte centrale brisée,
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flexucuse, curviligne ou rectiligne, et, dans ce cas seulement, affec-
tant une orientation déterminée; puis de chainons on contreforts
formés eux-mémes de montagnes attenantes. Ces chainons ahou-
tissent & I'axe de diverses maniéres. Tantot ils le rencontrent dans
une direction normale, ou & peu pres, comme dans la partie centrale
des Pyrénées francaises ; lantotils vienment le joindre obliquement,
comme dans certaines régions des Pyrénées espagnoles et des Alpes ;
tantot enfin ils sont disposés parallélement & cet axe, comme dans
le Jura et les Alleghanis. Quand les montagnes en hallon dominent
dans une chaine, il est plus difficile de délimiter les chainons; ce~
pendant les ruisseaux qui les séparent ordinairement aident & les
reconnaitre. Trés-rarement les contreforts d'une méme chaine aflec-
terrt tous la méme direction et la méme incidence : le Jura renferme
des chainons assez étendus, le Lomont, par exemple, qui se ratta-
chent & I'ensemble en formant des angles aigus, cf non des lignes
paralléles, comme tous les aunires contreforts.

Orientation des chaines. — L’orientdation d’unc chaine est done
le plus souvent difficile, et méme impossible a déterminer. Telle est,
par exemple, celle du Jura, dont les chainons, dirigés est-ouest dans
la partie septentrionale, s’infléchissent progressivement du coté du
midi, et finissent par prendre une direction nord-sud a Pextrémité
méridionale de la chaine. Celle-ci décrit par conséquent un im-
mense arc de cercle, dont il serait téméraire de préjuger lorientation
moyenne, la direction & assigner ne convenant jamais (u'a une
faible partie de I'ensemble. Les Alpes, les Cordilléres et la plupart
des chaines de montagnes sont également infléchies et méme re-
pliées plusieurs fois suivant des directions variées. Ici intervient, il
est vrai, la stratigraphie, qui nous enseigne qu'une chainc de mon-
tagne n’est pas le résultat d’une action unique et instantanée ; que
toutes les parties n’en sont pas contemporaines, et qu'elles appar-
tiennent, cn réalité, & plusieurs systémes orographiques différents.
Gela peut étre, ct cela existe, en effet, dans heaucoup de circon-
stances ; néanmoins, avant de traiter cettc importante question avec
tous les détails qu’elle comporte, je ne puis m’empécher de signaler,
en passant, I'un des inconvénients dune doctrine qui disloque la
plupart des chaines de montagnes, pour en rattacher les membres
épars & d'autres chaines, quelquefois situées dans un hémisphire
différent. Comme exemple, je citerai de nouveau les montagnes du
Jura, dont une partie se rapporte, d’aprés certains géologues, au
systeme de la cite d’Or, une autre au systéme de la vallée du Doubs,
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une autre au systéme du mont Viso, une autre au systeme de la val-
lée du Rhdne, une autre au systéme du Tatra, une autre enfin au
systtme du Vercors, sans compler ce (ui a pu m’échapper et ce qui
a échappd aux classificateurs. L'esprit se préte difficilement a cette
disscction d’un’ ensemble dont toutes les partics offrent les carac--
teres d’une aussi remarquable uniformité.

Axes d’'une chaine. — Toutes les fois qu'il s’agil de délerminer
Porientation d’une chaine de montagnes ou d’un simple contrefort,
on doil s’assurer, au préalable, de la direction de son axe, ligne
idéale qui traverse la chaine dans toute sa longueur. En ce qui
concerne particuliérement les axes, on a imaginé d’assez nom-
hreuses catégories, qui me paraissent rentrer dans les trois sui-
vantes :

1° Axe géographique. — Cest celul qui partage, autant que pos-
sible, en deux parties égales, le plan de la base de la chaine.

2° Axe orographique. — Gest la ligne qui en joint les points cul-
minants.

3° Aze stratigraphique. — Cest la ligne qui sépare les versants
opposés, et marque le lieu de rencontre des strates, ou couches incli-
nées par le soulévement, ou bien qui indique lintersection des deux
versants, dans les montagnes formées par érosion.

« Le plus souvent les trois axes ne coincident pas, ou plutot ne
sont pas situés dans un méme plan vertical. L’axe géographique
indique toujours rigoureusement le milieu de I'espace occupé par
la chaine; mais toutes les fois que I'inclinaison des deux versants
n'est pas la méme, l'axc stratigraphique, qui marque Paréte prin-
cipale, se trouve rejeté du coté de la pente la plus rapide. L'axe
orographique peut cxister également en dehors de cette aréte, quand
les hauts sommets s’en écartent eux-mémes. Tel est le cas dans les
Pyrénées, ol I'axe stratigraphique se tient constamment au sud de
I'axe géographique, et ot I'axe orographique décrit une courbhe au
sud des deux autres, vers le milieu de la chaine, pour toucher les
sommets du Néthou, du Pozet et du mont Perdu, situés en dehors de
I'aréte, surle territoire espagnol.

Inclinaison des versants. — L'inclinaison ou la pente des ver-
sants d'une chaine est rarement la méme des deux céiés; elle varie
quelquefois dans les mémes montagnes, suivanl le point ou on
Pobserve. La sicrra Nevada, lles Pyrénées, les Alpes, le Caucase,
’Himalaya et beaucoup de chaines dirigées de l'ouest a I'est, ont
leurs pentes rapides au midi; les montagnes Rocheuses et la Cordil-
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lere des Andes, les Alpes scandinaves, la forét Noive, le Libau,
P'Oural et d’autres montagnes orientées du nord au sud, ont leurs
pentes rapides a Uouest. De ces faits, quon a trop géndralisés, on a
voulu tirer cerfaines conclusions, (ui se trouvent infirmées par
d’autres faits. Ainsi Atlas a ses pentes rapides aun nord, les Cé-
vennes, le Jura et les Vosges ont les leavs du coté de Pest. On a dit
encore que les montagnes (ui entourent une mer intérieure présen-
tent leurs escarpements a cette mer, et Pon a cilé comme exemple la
Méditerranée. Mais & cet exemple on powrrait opposer ceux de la
Baltique et du golfe du Mexique; dailleurs, pas plus que les mon-
tagnes qui lentourent de pres ou de loin, la Méditerrande n'a été
formée en une seule fois et par un acte unique. 1 suffit presque
de mentionner de pareilles doctrines pour qu’elles sc trouvent en
méme temps réfutées,

Degré de Ia pente. — La pente des chaines de montagnes est
en général si faible, que plus d'un lecteur éprouvera sans doute de
I'étonnement en prenant connaissance des chiffres qui vont suivre.
Rien de si habituel, en ellet, que les illusions d’optique dans les
montagnes, dont on exagere la hauteur et Pescarpement pour en dimi-
nuer la distance. Dans les profils géologiques, Péchelle des hauteurs
est tonjours plus grande que celle de I'éloignement horizontal ; autre-
ment les montagnes les plus élevées ne produiraient qu’un faible
velief, ct les inégalités des pays de plaine passeraient inapereues. La
pente se détermine d’ailleurs en joignant par une droile la hase de
la chaine a Parcte principale, et en mesurant Pangle qu’elle forme
avec le plan de I'hovizon. Voici les résultats de quelques mesures

Pente orientale des Vosges, ......... 20 3¢’
Pente méridionale des Alpes........ 30 20°
Pente des Pyrénées francaises. ....... 30 40
Pente de I'Etna, du sommet a la mer. . . 9o

—_ du sommet i la base. . 100 13’
Pente du pic de Ténériffe. .. ......... 120 29
Pente du Vésuve. .. .......oovvnnn, 120 41’

Les pentes moyenues des plus grandes chaines varient de 2 &
6 degrés ou de 0,03492 & 0,10510 par metre; mais il faut remar-
fquer que celles des erétes etdes principales cimes sonl tonjours plus
considérables, parce que les hasses montagnes et les collines (qui
envivonnent les haales sommites, et s'étendent quelquefois tris-loin
a leur pied, occupent la majeure partic de Paive de la base des
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chaines. Les pentes les plus rapides sont celles des voleans. Cer-
taines partics des eones du Vésuve, du Pichincha, du Torullo, attei-
guent 40 etméme 42 degrés; mais ce sont la des faits exceptionnels,
les cones se tassant a 35, rarement 2 40, jamais & 45 degrés. Les
éboulis des carrieres et les talus naturels, si fréquents an pied des
escarpements, et dont U'inelinaison est d’abord de 40 & 42 degrés,
se tassent 4 35 degrés et au-dessous. Les pentes qui ne dépassent pas
2 degrés sont aisément franchies par les voitures; 4 7 ou 8 degrés,
elles commencent & lear devenir impraticables, La pente de 15 de-
grés marque la limite accessible aux bétes de somme chargées, ot
I'homme peut & peine gravire les talus de 40 & 42 degrés, dans les
scories volcaniques.

Hautenr des montagnes. — Rien de plus vaviable que la hantewr
des montagnes. Le tableau ci-dessous dispensera de tout commen-
laire & cet ¢gard.

Lurope.

- Métres. Meétres,
Sierra Nevada {Mulhacen). 33353 Apennins (Monte-Corno). . 2900
Pyrénées (Néthou) ...... 3404 Carpathes (Tatra). ...... 2704
Cévennes (Mézene) . ... .. 1766 Harz......oooooiit, 1115
Monts Dore(pic de Sancy). 1886 Alpes scandinaves (Ymer-

Jura (Reculet).......... 1727 field), ........ ..l 2500
Vosges (Batlon de Soultz). 1422 Etna.. ... 3313
Alpes (mont Blanc). . .... 4813 Vésuve... ...l 1181
— (mont Rose)...... 4636 Héelao . ... 1557
Asée.
Caucase (Elbrouzy. ... .. 5464 Kouen-Lun............ 7130
Grand Ararat........... 4566 Himalaya (Everest)... ... 8840
Liban...............0. 2906 —  (Davalaguiri)... 8176
Altai. ..o 3490 —  (Jaouwair)...... 7848
Dapsang (Kara Koronm).. 8640
Afrique.
Killimandjaro .......... G116 Mont Ambostiméne (Mada-
Atlas marvocain .. ... ... 3465 gaSCAT)e . . oo L. 2547
Pic de Tinériffe (Cana- Mont «e la Table {colonie
riesT Lo 3711 duCap)............. 1163

Amdrique septentrionale.

Mont Saint-Elie (Amérique Alleghanis (Mont Washing-
FUSSC) . oo eeetn s 5400 ton). ... 1918
Pic Fremont........... 4135 Sierra Nevada.......... 4786
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Amérique septentrionale,

Métres. Métres.
Montagnes Rocheuses (San- Orizaba (Mexique)....... 5295
ta-Fe)o oo 2705 Popocatepetl (Mexique). .. 5440

Amérique méridionale,

Aconcagua (Plata)....... 7291 Sorata (Bolivie) ......... 6488

Sohama (Pérou)......... 7012 Gualatieri (Bolivie)...... 6693

Chimborazo (Pérou)...... 6530 Arequipa (Pérou)........ 5782

limani (Bolivie)........ 6509 Ttatiago (Brésil). . ....... 2994
Océanie.

Maouna-Roa (Hawai).. ... 4888 Semirou (Java),......... 3800

Berapi (Sumatra)........ 3960 Orohéna (Tahiti)........ 2237

Ainsi, d’apres 'ordre de 1a hauteur de leurs montagnes, les par-
ties du monde se succédent comme il suit : Asie, Amérique méri-
dionale, :L\frique, Amérique septentrionale, Europe, Océanie.

Altitude des arétes. — Les chiffres du tableau ci-dessus indiquent
Ialtitude des hauts sommets, mais ne nous renseignent pas suffi-
samment sur celle des chaines considérées dans leur ensemble,
cette derniére étant une moyenne entre I'altitude des hauts sommets,
des aréles et des cols. Le tableau suivant indique I'altitude moyenne
des arétes dans les chaines les mieux connues.

Métres. Métres.
Thuringerwald......... . 680 Pyrénées .............. 2437
Vosges. .......ovvvnnnn 900 Andes de Bolivie........ 3607
Jura.......... e 1100 Himalaya.............. 4777
Alpes....ouvunen, Lo 2340

Les rapports entre la hauteur des sommels et celle des cols sont
les suivants :

Pyrénées...... 1/1,b Atlas......... 1/2
Jura......... 1/1,5 Alpes......... 1/2
Andes, ....... 1/1,8 GCaucase ..... 1/2,30
Himalaya ..... 1/1,8

Jajouterai que la hauteur absolue d’une chaine de montagnes ne
peut se préjuger de celle de I'aréte et des cols, ceux-ci étant plus
élevés dans les Pyrénées que dans les Alpes.
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Longucur et largeur des chaines. — Le tableau suivant indique
la longueur de quelques chaines.

Kilométres. Kilométres.
Pyrénées oo ovvvvenon. 420 Monts du Tian-Chan... 3 470
Monts du Camtchatca. . 890 Monts du Kouen-Lun.. 3 522
Alpes, environ........ 900 Andes de I'Amérique du
Gattes...... [P 1 250 Sud ....ovvinna.n 9 335
Alpes scandinaves..... 1790 Cordillere des deux Amé-
Himalaya............ 2 560 riques.......... ... 16667

On voit qu’elle n’est nullement en rapport avec la hauteur. Elle
ne P'est pas heaucoup plus avec la largeur. On estime cette derniére
2 115 kilometres pour les Pyrénées enlre Saint-Gaudens et Grauss;
et, pour les Alpes, & 146 kilometres du Righi 4 Come, & 168 kilo-
metres entre Salzhourg et Oppodo et a 222 kilometres au maximum.
Dans les deux chaines, la largeur correspond & un peu plus du
quart de la longueur. Cette largeur représente celle de la hase; elle
ne permet pas non plus de préjuger la forme ni les dimensions de
Iaréte: aigué et tranchante dans les Pyrénées, large de 32 a 48 kilo-
mefres dans les Alpes scandinaves, et atleignant méme 160 & 200
kilométres dans la Cordillere du Mexique. Alors elle est remplacée
par un plateau.

Surface occupée par gucelqacs chaines. — Le tableau suivant
indique approximativement la surface de la base de quelques chaines.

Kilom. carrés. Kilom. carrés.
Alpes ...l 83 300 Monts de la Chine.... 1 680 000
Caucase ............ 83 300 Andes de 'Amérique du
Altai. ... ... 4135 800 Sud.o...ouns cee.. 1821 000
Cordillere du Mexique. 485 200 Toutes les chaines de la
Montagnes Rocheuses. . 1 296 200 méme contrée,..... 3 531 000

Volume des chaines. — Exprimé en metres cubes, le volume des
chalnes de montagnes donnerait des chiflres énormes. La méthode
qui consiste & supposer les montagnes démolics, et leurs matériaux
étalés uniformément sur une certaine étendue de pays ne peut
fournir que des résultats extrémement vagues. On a trouvé que la
France serait exhaussée de 35 métres par les Pyrénées ct de 42 me-
tres par les Alpes francaises; Europe, de 7 métres par les Alpes;
PAsic de 2 meétres par POural et I'Altai, ot de 251 métres par les
montagnes de la Chine; PAmérique méridionale de 126 metres par
la Cordillere des Andes, etc.; mais ce sont la des données encore
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plus incertaines que celles de méme nature exprimant le velief des
continents.

Physionomic des montagnes. — On voit, par toul ce qui pré-
cede, (que la physionomie des montagnes dépend d’une foule de con-
ditions qui se trouvent ravement les mémes dans deux chaines
différentes. A cet égard je ne connais guére qu'une exception : les
Vosges et la forét Noire, toules deux composées de hallons, et
absolument identiques par leurs formes, leur structure, leur hau-
teur moyenne, lear climat, leur végélation. Les massifs granitiques
de la Vendée ct du Platean central de la France offrent aussi des
traits communs ; mais les accidents du sol ont heaucoup plus d’'im-
portance dans le massil central. Les Alpes et les Pyrénées se ves-
semblent également par leurs formes hardies et leurs aspects gran-
dioses (fig. 397 : mais les Pyrénces sont plus nivelées, plus uniformes;
leurs arétes et Jeurs passages s’élivent davantage et deviennent moins
facilement aceessibles (fig. 410); elles manquent de glaciers étendus
et de grands lacs, et ne sont pas deminées par ces pies immenses

Fig. 40. — Profil des Pyrénées, vues de Toulouse, d’aprés de Charpentier.

qui rendent fes Alpes et le Caucase plus imposants que I'llimalaya
lui-méme. Dans cette derniere chaine, en effet, les sommets parais-
sent diminués par les massifs élevés qui les pressent de toutes
parts. Disposées en plissements paralléles extrémement allongés,
guelquefois séparées par des plaleaux fort monolones, enlrecoupées
de gorges et de ravinements i pic d'une heauté sauvage, les ehaines
jurassiques contrastent fortement avee toutes les antres montagnes
de I'Europe, et ne se rapprochent que des Alleghanis (fiz. 41). Toul
ensemble montagneux a done sa physionowmie particuliere, qu’on
ne peut confondre avee aucune aulre dés qu'on I'a hien comprise.
Draillewws, les expressions plaine ol montagne w’ont qu'une valeur
relative. Apres une excursion dans [es Mlpes, le touriste remarque
a peine e Jura, qu'il admirail naguére. Pour Phabitant des Landes
ou de la Sologne, les surfaces ondulées et ravinées du Poitou ne
sont plus des plaines; au contrairve, le montagnard des Alpes qua-
lifie de collines des reliefs qui dépassent les Vosges, et donne lé
nom d- plaine aux contrées bhasses, mais souvent fort accidentées
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Fig. 39. — Profil des Alpes (dents et
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142 DESCRIPTION PHYSIQUE DU GLOBE.

du bassin suisse. Dans le nord de I’Allemagne, on appelle montagne
le moindre pli de terrain. Les Valdai jouissent en Russic d'une ré-
putation qui serait imméritée s’ils n’offraient, comme circonstance

Fig. 41. — Chaine du Lomont (Jura), vue de Porrentruy.

atténuante, le magnifique panorama qu’on
découvre de leur sommet. Ainsi, la compa-
raison et le contraste soht pour heaucoup
dans le choix des dénominations appliquées
aux accidents du sol. Mest-il permis d’ajouter
que les cartes géographiques, surtout celles
(quon publie en France, contribuent & ré-
pandre I'erreur chez les personnes qui voya-
gent peu, et (ui s’exagérent singulierement
I'importance de certains reliefs, en voyant
Iintérieur de la Russie, les plateaux entre
Loire et Seine ou encore la plaine du Lan-
guedoc entre les Corbidres et la montlagne
Noire traversés par des chaines aussi fortement
ombrées que les Pyrénées et le Caucase?

- VALLEES. — Les vallées sont la contre-partie
des montagnes. Elles consistent en dépres-
sions ou sillons allongés, souvent flexueux,
d’une profondeur et d’une largeur tres-varia-
bles. Elles abondent & tous les niveaux,
mais c’est dans les montagnes qu’elles allei-
gnent leur plus grande profondeur et qu’elles
offrent les aspects les plus pittoresques. Pour
le géologue, unc vallée est une dépression
formée par une scule et méme action, et dont
toutes les parties ont une semblable origine;
pour le géographe, au contraire, toute dé-
pression occupée par un cours d’eau depuis
sa source jusqu’a son embouchure est une
méme vallée, quoique cette dépression puisse
consister, aux yeux du géologue, en une
succession de vallées dilférentes formdes a des
époques distineles et par des causes diverses.

Ainsi, le Rhone, 2 son origine, coule dans la grande plaine du
Valais, comprise entre la chaine principale des Alpes et les Alpes
hernoises, qui se réunissent au Saint-Gothard. Cetle plaine est un
des types les mieux caractérisés de vallées interceptées entre des
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montagnes confluentes. A sa sortie du lac de Geneéve, lc méme
fleuve franchit les chaines du Jura dans des gorges étroites et sau-
vages produites par des déchirures du sol et élargies par I'érosion :
¢’est donc une vallée tout a fait distincte de la précédente, et par
son origine ct par son orientation. Au deld de Lyon, le Rhone a
creusé son lit dans la dépression, d’abord étroite et accidentée,
puis de plus en plus aplanie et élargic qui sépare les Cévennes
des contreforts des Alpes et des montagnes de la Provence : troi-
siétme vallée bien distincte de la précédente, mais analogue a la
premiére. Ainsi, pour le géographe, une vallée est plutot un bassin
hydrographique.

On peut établiv trois catégories de vallées : les vallées orogra-
phiques, les vallées de déjection, et les vallées d’érosion.

Vallées orographiques. — Les valldes orographiques doivent leur
origine & des phénomeénes orographiques quelconques. Tres-fré-
quemment elles consistent en un espace étroit ct allongé, primiti-
vement plan ou a peu prés, qui se trouve plus tard intercepté
entre deux chaines de montagnes ou entre deux chainons surgissant
& sa droite et & gauche: ce sont les vallées orographiques proprement
dites. Leur mode de formation n’est pas sans quelque analogic avec
celui des vallées de déjection. Elles abondent dans toutes les grandes
moniagnes : le Valais, que je viens de citer; la vallée de U'Aar, dans
les Alpes bernoises; celles de Chamonix, d’Aoste, de Viége, dans les
grandes Alpes; les vallées de I'Ariége, de la Garonne, de la Pique,
de 'Adour, de I'Essera, dans les Pyrénées, en offrent de beaux
exemples. Ce sont les plus profondes, les plus sauvages et les plus
pittoresques de toutes les vallées, quoique les escarpements a pic ne
s’y rencontrent que rarement, et qu'elles soient formées par des
plans inclinés et en retrait (fig. 42).

Vallées de ploiement. — Une deuxidme catégorie de vallées oro=
graphiques consisle dans les valldes de ploiement. Ce sont des dé-
pressions rectilignes et allongées comprises entre deux chaines
paralleles, les unes et les autres formées par le plissement et les
ondulations des mémes couches de terrains sédimentaires. Elles
nwexistent gueére que dans le Jura, e, assure-t-on, les Alleghanis.
Dans la premiére de ces chaines, on les désigne sous le nom de
vals. Les plus considérables, ceux de Delémont, de Saint-Tinier, de
Ruz et de Travers, ont une grande profondeur, ct sont bordés par
des chaines d’un aspect vraiment pittoresque; cependant, le plus
souvent, les vals longitudinaux duJura ne consislent qu’en dépres-
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ECORCE SOLIDE. 145

sions peu profondes et largement ouvertes, séparées par des reliefs
arrondis ct déprimés, qui rompent a peine la monotonie des surfaces
planes. Tels sont les plissements nombreux qui sillonnent les pla-
tcaux du Russey et de la Franche-Montagne (fig. 43).

Fig. 43. — Coupe théorique des vallées de ploiement du Jura.

Vallées de rupture. — Une troisiéme catégorie de vallées oro-
graphiques renferme celles qui doivent leur origine a des ruptures,
a des déchirements du sol. Ce sont les plus variées de forme et
d’aspect, et souvent les plus sauvages et les plus pittoresques. A
cette espece appartiennent les combes, si [réquentes dans le Jura. Elles
ont ét¢ formées par la rupture des couches sédimentaires sur toute
la longueur d'un axe de soulévement, et consistent en dépressions
rectilignes, a fond arrondi, dominées d'un cété par 'escarpement &
pic d’'un crét, et de l'autre par la pente inclinée d'une vodte cen-
trale (fig. 44). Les sauvages ct profondes déchirures a pic qui mor-

Fig. 44. — Soulévements et plissements du Jura. — a, créts; b, combes ;
¢, volites ; d, failles,

celent en tous sens les chaines jurassiques, ol elles sont connues
sous le nom de cdtes, de cluses, de rus, de gorges; les cafiones et les
barrancas encore plus grandioses de la Cordillere du Mexique, doivent
sans doute leur origine premig¢re a la rupture et a I'écartement des
couches; mais clles ont été presque toujours élargies ct ravindes
par les cowrs d'eau, de sorte qu'il est souvent difficile de faive la
part de I'action orographique et celle de I'érosion (fig. 45). A cet
ézard, la magnifique vallée des coles du Doubs, dans le Jura de
Monthéliard, offre d’intéressants problémes & résoudre.

Vall¢es de déjection. — Les valldes de déjection sonl formées
par deux coulées de laves d'un cerfain relief, divergeant quelque peu
CONTEJEAN, 10
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ECORCE SOLIDE. 147
i partiy de fabouche voleanique ot elles proviennent, et inter-
ceptant un espace allongé qui forme le fond de la vallée. Elles n’ont
jamais ni grande ¢lendue ni grande profondeur.

Vailées d'érosion. — Les vallées d’érosion consistent en sillons
flexueux fort allongés, ereusés par les caux, et dont le fond est or-
dinairement occupé par ane riviere, reste bien affaibli ct bien dimi-
nu¢ des anciens torrents qui leur ont donné naissance. Elles exis-
teit & tous les niveaux, dans tous les terrains ; mais ¢’est surtout
quand clles traversent des couches de sédiment qu'on se rend
compte aisément de leur mode de {ormation. Que ces couches soient
horizontales ou inclinées, clles se corvespondent rigourensement
des deux eatés de fa vallée; de sorte qu’en prolongeant par la pensée
une couche queleonque, on fa verra rejoindre sa parveille, qui se
inontre toujours dans le ménme plan, surPaatre vive (fig. 46). Dans les

Fig. 416, — Yallée d'¢rosion.

montagnes, te licu d'ovigine des vallées d’érosion est sitaé sur les
versaits, immediatement au-dessous des arvétes et des sommets, et
dans les pays de plaine, sur les parties culminantes des plateaux et
au point de partage des caux. Elles commencent, soit par des dépres-
sions presque insensibles, s'élargissant, se ereusant et se dessinant
peu & peu, soit par des dénivellements & pic constituant des cirgues
rocheux, connus dans le Jura sous le nom de bouls-du-monde. Cer-
tains geologues, étonnés de rencontrer au milien des montagnes
des accidents aussi grandioses, ne peuvent admettre leur forma-
tion parvoie d'érosion, et imaginent des effondrements ayant affaissé
le fond de ees vallées. Mais, ¢'il en ¢tait ainsi, ces alfaissements lais-
seraient d'antres traces, et sevaient deéeeleés par Ia configuration oro-
graphique de la contrée et par la stratigeaphic. Sans vouloir abso-
lument révoquer en doute Porigine par effondrement de cerlains
houts-du-monde que je wai point vus, Jalfivme que tous ceux
que jai pu étudier, notamment la source de la Doue, pres de Mont-
béliard et la source du Lizon, & Nans-sous-Sainte-Anne, sont le
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produit exclusif des érosions. Je ne vois pas pourquoi il n’en scrait
pas de méme des autres.

La Jargeur, la profondeur et Paspect des vallées d’érosion dépen-
dent de la structure et de la dureté des roches traversées, dela
pente, du volume ct de la rapidité du cours d’eau qui les a creu-
sées. Dans les massifs de granite ou de schistes cristallins du Pla-
teau central de la France, les érosions sont extrémement flexucu-
ses, trés-profondes, et leurs pentes, plus ou moins inclinées, jamais
a pic, et souvent hérissées de rocs sauvages, se rencontrent tou-
jours sous un angle vif, de sorte que les fonds plats de quelque
étendue constituent de véritables exceptions. Tel est I'aspect des
parties supérieures des vallées de la Creuse, de la Loire, de I'Allier,
du Lot, de 'Agout, de 'Aveyron. Elles rappellent, bien en petit sans
doute, les vallées orographiques de la premiére catégorie. Dans les
calcaires jurassiques, et, en général, dans toutes les roches sédimen-
taires résistantes, les vallées d’érosion consistent en un fond plat, de
largeur variable, souvent nivelé par les alluvions ; elles sont bordées
de pentes fortement inclinées ou méme tout a fait a pic, ot s¢ montre
la téte des couches horizontales. Toutes les vallées des hauteurs
de Langres et de la Cote-d’0r, du Poitou, des Causses du midi de la
France et des bas plateaux du Jura se rapportent a ce type. Quel-
quefois la roche calcaire alterne avec des assises marncuses, plus
détritiques ; dans ce cas, la vallée présente unc série de gradins,
dont les couches calcaires forment les abruptes et les couches mar-
neuses les déclivités. Tel est I'aspect des helles vallées de la Loue
et du Dessoubre, dans le Jura franc comtois. Quand le sol devient
tout a fait meuble, et qu'il consiste en grés sablonneux, en calcaires
crayeux et friables, en graviers ou en argiles, la vallée s'élargit
extrémement, mais c’est alors aux dépens de sa profondeur. Telles
sont les vallées de la Garonne et de la Loire dans les parties infé-
rieures de leur cours, telle est encore la vallée de la Scine aux en-
virons de Paris. Mais il arrive souvent qu’une vallée d’érosion pré-
sente une série de rétrécissements et de dilatations, suivant qu'elle
traverse des terrains compactes ou des terrains détritiques. Fort
large dans toute la Bourgogne, la vallée de la Sadne s’encaisse et sc-
rétrécit dans les schistes cristallins des abords de Lyou; la Loire se
rétrécit de méme aux environs d’Ancenis, et la Seinc se resserre
au-dessus de son embouchure en traversant les calcaires crétacés
de la magnifique vallée de Rouen.

J'ai dit que les pentes latérales des vallées d’érosion ont des in-
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clinaisons qui varient, suivant les circonstances, de la verticale &
une pente presque insensible. Quelles que soient la profondeur et
la largeur de la vallée, quelle que soit la nature du sol, le courant
se jette loujours du coté convexe des sinuosités de I'érosion, auquel
correspondent les échancrures concaves de la rive. 1l en résulte
que, dans les vallées sinueuses, le bord concave est heaucoup plus
escarpé que le bord convexe. La différence est surtout remarquable
dans les calcaires jurassiques, ol la rive concave se présente sou-
vent & pic, tandis que la rive convexe opposée s’éleve en pente
douce. J’ai pu constater la généralité de cette loi jusque dans I'in-
térieur de la Russie, ott le haut Volga, qui circule dans des terrains
de transport argileux et sablonneux, présente toujours, dans ses in-
nombrables sinuosités, une de secs rives élevée en falaise dominant
d’une vingtaine de meétres l'antre rive, qui se confond insensible-
ment avee les plaines monotones de la contrée. Une vallée d’éro-
sion, en un mot, ressemble ahsolument a ces ravines qui se creu-
sent dans les terrains meubles a la suite des pluies d’orage, et qui
commencent par les mémes dépressions insensibles ou les mémes
houts-du-monde en miniature, qui recoivent les mémes affluents,
qui présenient les meémes sinuosités et qui charrient les mémes
alluvions.

Toutes les vallées d’érosion nc sont pas actuellement occupées
par un cours d’eau. Il existe dans le Jura, la Lorraine, la Champa~
gne, le Poitou, la Picardie, etc., nombve de vallées séches, qui abou-
tissent aux cotés des vallées ordinaires, dont elles ont toutes les
formes, et dont elles ne se distinguent peut-étre que par une
moindre profondeur et une pente généralement plus rapide. Bien
différentes des vallées orographiques de ploiement, qui sont le plus
souvent isolées et indépendantes, les vallées d’érosion, séches ou
arrosées, sc rattachent, en effet, les unes aux autres, pour aboutir a
une méme vallée principale. Elles sont, en cela, comparables aux
ramifications veineuses, qui convergent en augmentant peu a peu
de grosseur, pour se déverser dans le tronc central; elles consti-
tuent, dans leur ensemble, les hassins hydrographiques entre les-
quels se partage la surface d'une contrée.

Vallées mixtes. — Il arrive rarement, mais il arrive cependant
que la méme vallée géologique présente & la fois les caractéres de
plusieurs des catégories qui viennent d’éfre décrites. On dit alors
que c'est une vallde mixte. Telle est la vallée du Doubs entre les
hassins du Saut et le coude de Saint-Ursanne : on y observe des rup-
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tures et des érosions, et la partic inféricurc sc trouve resscrrée
entre la chaine du Clos du Doubs et celle de Saint-Braix.

GOUFFRES ET CRVERNES. — Ce sont des affaissements limités de
toutes parts, des dépressions cratériformes, des abimes ou des puits
naturels s’enfoncant verticalement dans le sol & des profondeurs
quelquefois inconnucs ou s’étendant cn sens horizontal. Leur
nomenclature cst aussi variée que leurs formes, leurs dimen-
sions et les circonstances auxquelles on les attribue. Les effondre-
ments volcaniques de Cilaos ct de Salazie dans l'ile Bourbon, le Val
del Bove de I'Etna et les anciens cratéres de UEifel sont les plus
étendues de ces dépressions. Les gours de Tazanat et du lac Pavin,
en Auvergne, dont le fond est occupé par des lacs limpides, consti-
tuent des effondrements circulaires dont les parois sont presque
verticales, au moins au lac Pavin. Leur origine est ¢galement vol-
canique. Dans les contrées sédimentaires montueuses el iourmen-
tées, comme, par exemple, le Jura, abondent les abimes, les gouffres,
les puisards, les puits naturels, les ereux, les frous, les crevasses, les
fissures, les cavernes. La plupart de ces accidents proviennent de rup-
tures et de dislocations agrandies quelquefois par I'action des caux :
assez habituellement les goulfres et les creux du Jura franc comtois
recoivent celles des tourbiéres, qui se déversent dans ces excavalions
pour aboutir au Doubs ou au Dessoubre, apres un parcours souter-
rain plus ou moins étendu. L’exemple le plus remarquable peut-étre
que I'on puisse citer en Europe de gouflres engloutissant des rivieres,
c’est le Trou du Taureau, vaste effondrement situé au pied du versant
nord de la Maladetta, ct dans lequel disparait la Garonne naissante.
Ses eaux vont ressortir, sur le versant francais, dans le fond de la
vallée d’Aran, aprés avoir traversé, par des canaux souterrains de
plusicurs licues de longueur, toute la base de Paréte centrale des
Pyrénées. A quelques pas de 14, les caux qui découlent de la moitié
occidentale du méme versant de la Maladetia, se déversent dans le
gouffre de la Rencluse, pour reparaitre & plusicars kilometres &
I'ouest, ct donner naissance 4 'Essera, 1'un des affluents de I'Iibre.
Souvent aussi, & la suite des pluies d’orage, les puits et Iés ereux
rejettent par leur orifice, ordinairement & sce, des volumes d’cau
considérables provenant des plateaux qui les dominent : tels sont le
Creux-Genaz, pres de Porrentruy, le creux de Malefosse, pres de
Monthéliard, et ¢ puits de la Bréme, prés ’Ornans. Moins nombreux
dans les pays de plaine, les puits et les erevasses n’y font pas dé-

- faut. Ils ne sont pas raves dans le Poitou, mais ils v demeurent or-
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dinairement & sec, et ne représentent gucre que les miniatures des
gouffres dont il vient d’étre question. Quelquefois des fentes de
grande étendue traversent des couches alternativement calcaires ot
marncuses Quand ces dernicres affleurent au dehors, elles sont
ordinaivement délayées & la longue, puis entrainées & 1'état de houe
dans la fente sous-jacente, qu'elles dissimulent aux regards. Il en
résulte des cavités régulierement coniques appelées entonnoirs, qui
marquent les points ot les marnes ont coulé dans la fissure
avee le plus d’abondance. On les voit souvent alignées en grand
nombre le long d’'une méme fente, par exemple sur le versant
nord du Chasseral, ot eclles conservent la neige pendant presque
toute 'année. Ges divers accidents du sol n’ont qu’une minime
imporlance, mais ne pouvaient élre omis dans une description,
méme abrégée, des reliefs et des dépressions de la surface des terres
fermes.

DEPRESSIONS CONTINENTALES. — Pour compléter I'énumération som-
maire de ces accidents, il convient de mentionner certaines dépres-
sions, qui représentent, en petit, dans I'intévicur des continents, les
dépressions heaucoup plus considérables occupées & leur extérieur
par les mers. Les principales sont la dépression Aralo-Caspienne,
le bassin de la mer Morte et certaines parties du Sabara. Leur
origine s'explique trés-naturcllement par les mouvements ct les
ondulations de U'écorce solide du globe, qui s’éleve dans un lien
pour se déprimer dans un autre; et ce qui doit étonner, c'est la
raveté de semblables dépressions et non leur existence. Il est re-
marquable, en effet, que sauf les exemples qui viennent d’étre cités,
toutes les dépressions de la surface du globe se trouvent réunies en
un scul tenant, oceupé par les mers.

Dépression Aralo-Caspienne. — La dépression dans laquelle se
trouvent la Caspienne et le lac d’Aral est la plus considérable de
toutes. De Humboldt en évalue la surface & 18 000 licues marines
carrées. On a des preuves certaines de Fancienne réunion en une
scale mer du lae d’Aral ¢t de la Caspienne, sans quwon puissc e¢n
inféver que leur hassin commun, c’est-a~dire la cavité actuellement
existante, fut plus élendu. Le niveau de leurs caux demeure fixe et
invariable, ce qui dénote que Péquilibre est établi entre la perte
résultant de Pévaporation et Palimentation par les pluies et les cours
(’cau. Si ce niveau se trouvait anirefois plus élevé, ¢'est que lali-
mentalion élait plus considérable, et ce surcroit d’abondance s'ex-
plique par Pintervention des phénomeéncs diluviens, dont il sera
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question dans la suite de cet ouvrage. Quoi qu'il en soit, le niveau
actuel de la mer Caspienne a été estimé par de Humboldt & 24™,70,
par M. Struve a 30,79, et par Hommaire de Hell & 18™,30 en
conire-bas de la mer Noire. Les points du pourtour de ce vaste
bassin qui se trouvent au niveau de celte derniére mer, du colé de
la Russie d’Euarope, sont distants de 300 & 400 kilometres des hords
de la Caspienne. Ainsi, a partir de Saratof, le Volga coule au-dessous
du niveau de 1'Océan jusqu’a son embouchure.

Mer Morte. — Le bassin de la mer Morte constitue la plus pro-
fonde de toutes les dépressions continentales. La partic la plus
hasse, occupée par la mer Morte ou lac Asphaltite, dont la longueur
est & peu pres de 100 kilometres et la largeur de 25 kilometres, se
trouve a 430 nietres au-dessous du mivean de la Médilerrance. Ce
chiffre est la moyenne d'un assez grand nombre de mesures, s’ac-
cordant toutes & quelque dix metres pres. Celles du comte de Berton
donnent 419 métres; celles de Russeyer 435 metres; celles de
M. Deleros, 427™,70; les opérations trigonoméiriques enireprises
en 1841 par M. Symond donnent 427 méltres; enfin la température
de Pébullition de I'eau en indique 460. Toute la vallée du Jourdain
participe & cet affaissement, qui n'a pas exclusivement affecté I'em-
placement des villes maudites : en effet, le lac de Tibériade se trouve
2 300 meétres environ au-dessous du niveau de la Méditerranée. 11
est presque inutile d’ajouter que, dans toute cette dépression, le
climat est exceptionnellement élevé, en raison de I'épaisseur et de
la densité de I'atmosphére.

Sahara. — Le Sahara n'est pas une contrée absolument plane et
partout sablonneuse, comme on se I'imaginc volontiers. Dans le
nord-ouest, sur les confins du Maroc et de I'Algérie, le sol se déprime
peu & peu et finit par se trouver au-dessous du niveau de la mer.
Sa dépression est occupee par des has-fonds, ol existent quelquefois
des lacs salés ou de grandes efflorescences de sel. L'un d’eux, le
lac Melglig, est 4 937,50 au-dessous de la Méditerranée. On signale
unc oasis qui se trouve & 32 metres en contre-has de la méme mer.
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CHAPITRE V
PYROSPHERE

Pyrosphere. — Par le mot pyrosphére, on entend tout ce qu’il y
a dans U'intéricur du globe a partir de Ia couche de laves incandes-
centes sur laguelle repose immeédiatement 'écorce solide. Cest, de
heancoup, la plus vaste des quatre parties constitutives de la plancte,
mais avee clle commenee, ou plutot, continue 'inconnu.

On admet cependant que la pyrosphére est plus déprimée aux
poles, ¢t plus renlflée i I'équateur que 'ensemble du globe terrestre,
puistque I'écoree solide a plus d’épaisscur aux deux poles. On admet
aussi que sa couche extérieure est de méme natare que les laves
volcaniques actuelles; on suppose qu'elle se trouve en contact avee
divers gaz, tels que l'acide carbonique rejeté par les voleans, et
méme qu'elle recele de la vapeur d’eau : mais ces derniéres asser-
tions ne s’appuient sur aucune preuve solide. On pense enfin qu'a
partir de la couche superficiclle de la pyrosphére et jusqu’au centre
du globe, toutes les roches et toutes les substances se trouvent en
fusion; mais il est aussi impossible d’en déterminer la nature, la
suceession et I'état physique, que de savoir au juste quelle est la
température des profondeurs de la planéte. La seule chose qu'on
puisse regarder comme probable, ¢’est que les roches, ou plutot la
maticre incandescente qui les formera aprés son refroidissement,
devient de plus en plus lourde et de plus en plus chargée de métaux,
puisque la plus forte densité des substances pierreuses connues ne
dépasse guére 3 ou 4, et que celle de la planéte parait élre den-
viron 5 1/2.
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PHENOMENES ACTUELS

Phénomenes actuels, — On appelle phénomenes actuels les actions
physiques, chimiques ou physiologiques qui se passent dans cha-
cune des quatre parties du globe précédemment déerites. s se
manifestent, soit par des mouvements, soit par des changements
d’état; ils ont pour effet de modifier d’'une fagon quelconque, per-
manente ou non, la maniére d’étre de la planéte. Leur étude est
indispensable & I'intelligence des phénoménes anciens, qui ont peu
a peu amené la Terre & son état actuel, et dont ils ne sont le plus
souvent que la continuation.

Il semblerait naturel de passer tous ces phénoménes en revue
sous quatre titres différents, suivani qu’on les obscrve dans I'atmo-
spheve, dans les mers, dans I'écoree solide ou dans Ia pyrosphorve.
Gependant une telle disposition des malicres 1West peut-étre pas la
plus simple ni la plus logique. Pour heaucoap de phénomenes qui
ont pour théatre Pécoree solide, nous ne pouvons faire la part
exacte de cette écorce el de la pyrosphére. En sccond licu, celle
derniére étant inaccessible, nous ne savons pas ce qui lui appartient
en propre. L’étude des phénomenes actuels sera done présentée
sous lestilres suivants : 1° phénomenes atmosphériques, 2° phénomeénes
aquatiques, 3° phénoménes terrestres, h° phénoménes physiologiques.
Une 5¢ catégoric comprendra les phénoménes cosmiques, dont I'ori-
gine est en dehors de la planete, mais qui peuvent intéresser eelle-ci.
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CHAPITRE PREMIER
PIIENOMENES ATMOSPHERIQUES

Phénomeénes atmosphériques. — (jos phénom‘cnes ont leur
cause dans I'atmosphére, et sont produits par son action directe oy
par celle d'autres agents, tels que la vapeur aquense, dont elle est
le véhicule. Ils s’exercent, soit sur I'atmospheére elle-méme, soit sur
les mers ou sur I'écorce solide et peut-étre aussi la pyrosphere,
Leur classement, ainsi que celui des phénoménes actuels, en géne-
ral, n’est pas sans difficulté, car il ¥ a peu de phénomenes remon-
fant & une cause unique, et Pon ne distingue pas toujours aisément
action particuliere des facteurs, souvent nombreux, (ui concourent
i certains résultats. Comme exemple je citerat la désagrégation des
roches, phénomene a la fois chimique et mécanique, produit par
les actions combinées des vents, des pluies, de la gelée, et méme
des eaux courantes, des eaux marines et des tremblements de terre.
Sans viser & une précision impossible en pareille matiere et d’ailleurs
meédiocrement importante, je déerirai les phénomeénes atmosphéri-
ques sous les titres suivants : 1° mowvements de 'atmosphére, 2° cir-
culation souterraine de U'atmosphére, 3° action sur les eaux, h° trans~
port de poussieres, 5° dunes, 6° décomposition des roches, 70 dégradations
du sol, 8° phénomenes électrigues.

MOUVEMENTS DE L'ATMOSPHERE. — Ils sont de deux natures, selon
quw'ils proviennent des vents ou des marées atmosphériques,

Vents. — Les vents consistent dans le déplacement et le- trans-
port de Pair suivant une divection déterminée, le plus souvént hori-
zontale, pendant un temps variable, mais toujours assez long, cl
avee une vitesse également variable. On admet qu'ils proviennent,
soit de la dilatation par la chaleur solaire d’'une certaine masse d’air,
qui devient plus légere et '¢leve pour faire place & de Pair plus
froid, soit de la condensation de Pair ou de la vapeur d’eau, ce qui
tend & déterminer un vide que viennent remplir de proche en proche
les couches voisines. Dans ces deux cas, le vent se propage dans
un seus contraive & sa direction : ¢’est un, vent d’aspiration. D’autres
fois, admet-on encore, une grande quantité d’cau qui passe a I'état
de vapeur et se méle rapidement & Patmosphere, ou quelque brusque
dilatation, en refoule les couches loin du lieu ol se manifeste le pheé-
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noméne, et donne naissance & un vent d’insufflation, qui se propage
dans le sens de sa divection. Il semble pourtant que, dans ce cas,
le vent devrait étre surtout ascendant. D'autres courants aériens
ont pour cause le mouvement de rotation de la terre comhiné avee
la différence de la température de P'air dans les regions polaires cl
dans les régions équatoriales : ce sont les vents alisés, qui soufflent
toute 'année de l'est & 'ouest pres de I'équateur, et qui s'inclinent
de plus en plus du nord-est au sud-ouest dans I'hémisphére Nord,
et du sud-est au nord-ouest, dans hémisphére Sud, & mesure qu'on
se rapproche des régions tempérées, ol ils cessent de se faire sentir.
Ils appartiennent & la catégorie des wvents constants. D’aulres fois
enfin les vents sont périodiques et soufflent alternativement en sens
opposé : tels sont les moussons des mers de IInde, qui alternent
suivant les saisons; les vents éthésiens de la Méditerrance, et les orses
de terre et de mer, qui soufflent sur les cotes, les unes pendant la
nuit, les autres pendant le jour. Les venls constants et les vents
périodiques ont été confondus sous la dénomination commune de
vents réguliers, par opposilion aux vents trréguliers, qui se mani-
festent inopinément, ¢t dont la direction n’a rien de déterminé. Je
dois me borner & ces indications sommaires, ¢t je renverrai le
lecteur, pour plus de détails, aux traités de physique et de météo-
rologic qui sont entre Jes mains de tout le monde. On y trouvera,
en surplus, la définition et la description dbs' coups de vents, des
bourrasques, des tempétes, des typhons, des cyclones, des trombes et
de tous les vents ou courants atmosphériques d’'une origine ct
d’une violence exceptionnelles.

Vitesse des vents. — Ricen de plus variable que la wvitesse des
vents. On peut I'apprécier d’aprés les tableaux suivants, dont I'un a
élé donné par 'Annuaire du bureau des longitudes, en 1817, et sc
trouve reproduit dans tous les livres, et dont I'autre a été établi par
M. Coupvent-Deshois & la suite d’environ 12 000 observations exé-
catées sous toutes les latitudes.

Bureau des longitudes, 1817.
Metres par seconde,

Vent & peine sensible. .......... ... ... .. 0,5
— sensible. v ur v in i e 1
— modéré.......... ... i, 2
U aSSEZ OTE st 5,5
— fort........... e e ena 10
— trésefort ...l e 20

Tempéte............ e e 22,5
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Métres par seconde.

Grande tempéte............ e 27

Oouragan.........cvvvunenn. e 36

Ouragan qui renverse les édifices et déracine les
BEBres, .. i e e e 45

M. Coupvent-Desbois, 1865.

Métres par scconde.  Pression en grammes.

Calme moyen.......... 1 _ 1/3
Faible brise........... 3 3 1/4
Petite brise .. ......... 5 9
Jolie brise............. 8 23
Bonne brise........... 13 61
Forte brise............ 21 160
Grand frais........... 33 394
Tbmpéte. ............. 50 906
Quragan,............. 73 1931

M. Coupvent-Desbois fait remarquer que la vitesse des vents est
toujours plus grande qu'on ne ladmet communément, et il
pense que les chiflres du bureau des longitudes sont heaucoup trop
faibles. 11 estime que V'intensité des vents de 'hémisphere austral
est de 7™,63 par seconde, ce qui présente 21 grammes de pression
et correspond & peu prés & unc jolic brise. D’aprés le méme obser-
vateur, la force du vent croit, avec la latitude, du simple au double
sous le méridien de I’Amérique, et du simple au triple sous celui de
la Nouvelle-Hollande ; sur le Pacifique et I'Atlantique clle décroit de
moiti¢ de I'est & 'ouest; enfin elle atteint son maximum vers le
nilieu de 'océan Indien,

Direction des vents. — Les vents n’ont une dérection constante
que dans les régions du globe out ils sont réguliers. Partout ailleurs,
sauf peut-étre certaines brises de montagne signalées par Fournet, ils
peuvent souffler de tous les points de 'horizon. 11 en est aussi de
méme, mais plus rarement, dans le domaine des vents réguliers. Le
long de I'équateur, et & quelques degrés au nord et au sud, suivant
la saison, s’étend, sur le pourtour du globe, une région des calmes,
ot I'air parait souvent dans un repos absolu, parce que, sous I'in-
fluence de la chaleur solaive, il s’éléve verticalement pour alimenter
les contre-alizés supérieurs, qui raménent aux poles, en suivant les
régions élevées de l'atmospheére, lair chaud des contrées équato-
riales. (Cest donc surtout cn dehors de la zone des alizés et des
moussons, c'est-fi-dire a partir des latitudes moyennes, que
regnent presque exclusivement les vents irréguliers. Dans 'hémi-
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sphere bordal dominent les vents de Vouest, puts ceux du nord,
et en Euarope, les directions sud-ouest et nord-est sont les plus fré-
quentes. Elles se trouvent cependant modifices par une foule de
circonstances locales, de sorte que chague contrée, en peut presque
dire chaque provinee a ses vents particuliers. Ainsi fes vents du sud-
ouest dominent dans le nord de la France, les Pays-Bas, le novd-
ouest de PAllemagne ; puis viennent les vents d’ouest. Dans Iinté-
ricur de la Russie, les vents du nord-est et ceux du sud-ouest se
partagent a peu pres également les jours de année. Dans la vallée
du Rhin, ce sont les vents du sud-ouest qui Pemportent, puis ceux
du nord-est et enfin ceux de Pouest et du nord-ouest. Dans la vallée
du Doubs, on ne signale guere que le sud-ouest, puis le novd-est
presque aussi fréquent, et tres-rarement le novd-ouest. Iin Provence
et daus la vallée du Rhene, dominent le mistral, qui souflle du
nord-ouest, et le vent du sud-est. A Toulouse, on wobserve, pour
ainsi dire, que deux vents : le nord-ouest ou vent de Bordeaux et le
sud-est ow vent d’autan.

Caractére propre des venis. — Chaque vent a d’ailleurs son ea-
ractére propre et exerce sur nos organes un elfet particulier. Si les
poétes out prodigué leurs plus gracicuses ¢pithetes aux brises, aux
alizés etaux venls du sud-ouest, qui étaient les zéphyes de Pantiquite,
en revanche, poétes et prosateurs s’accordent pour qualifier de tout
autre manitre les vents (et ils forment la majorité) dont homme
w'a pas a se louer. Ainsi le harmattan, qui se fait sentiv deux ou
trois fois par saison sur la cote de Guinée, et qui- souflle de Vinté-
ricur, hrile et détruit la végétation, disjoint ¢t fait éclater les pan-
neaux des meubles, et fendille Ta peau du visage et des mains, tant il
ost sec et chaud. Plus terrible encore, le khamsin ou simoun chasse
devant lui des montagnes de sable et améne une chaleur intolérable;
les hommes et les animaux en éprouvent un abattement extréme,
qui ne pourrait se prolonger sans péril. Les vents connus en Europe
sous les noms de solano ct de sirocco, et qui soufflent du désert,
excrcent une influence analogue, mais considérablement allaiblie,
et il en est de méme du vent d’autan du bassin supéricur de la
Garonne, dont action ¢énervante se fait sentir jusque dans le foud
des Pyrénées. D'autres vents ont un caractére tout opposé et non
moins désagréable. Dans toute I'Europe, le nord-ouest est accom-
pagné de pluies froides, et souvent de neige et de grésil. Le mistral
dumidi de la France est un vent glacial, dont la violence peut deve-
nir extraordinaire, et dont l'effet est d’autant plus insupportable
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querdinairement il suceede i des vents chauds. Dans e nord de
I'Enrope, la dise ou vent du nord-est, amene toujours un froid et
une sécheresse désagréables; elle fait tourbillonner la neige dans les
plaines glacées de la Russie, et accumule en véritables collines
pendant les bouranes ou chasse-nelge, non moius dangereux que
les tempétes du khamsin, A une antre extrémité du monde, le
pampero, qui vient de la Patagouice, refroidit de son souffle glacial
les bassins du Rio Negro et du Rio Colorado. Ou voit que ces divers
effets résultent, en trés-grande partic, de la vitesse, puis de la s¢-
cheresse ou de Uhumidité relative de chaque vent, ainsi que de sa
provenance. Ceux qui arrivent de lintérieur des terres sont toujours
sees, ¢l ceux qui soufllent du large sont toujours humides, (uelle
que soit d’ailleurs la direction. d’ai déjia dit que les vents d’ouest ou
de sud-ouest, qui dominent dans Phémisphére boréal, sont fort hu-
mides sur les cotes de 'Europe et de la Californie, et fort secs sur
les rivages de la Chine ct des Ltats-Unis, A Toulouse, c'est e novd-
ouest qui améne de la pluie, mais & Marscille ¢'est le sud-est. Aux
Etats-Unis et en Patagonic, les vents dest sont les vents de pluic.
Mais j'ai hate d’abréger ces détails, qui intéressent plus particuliere-
ment le physicien.

Marées atmosphériques. — Les mardes atmosphérigues sont des
augmentations ¢t des diminutions régulieres ¢t périodiques de la
lhauteur de Patmosphére, indépendantes des vents, et qui sont plu-
totaccusées par les oscillations du barcmetre que par le mouvement
apparent de Pair. Cest analogic de I'effet et non celle de la cause
qui les a fait désigner sous le nom qu'clies portent; car, s’il est vrai
que Pattraction du soleil et celle de la lune s’exercent aussi bien sur
Patmosphére que sur les mers, le résultat en est inappréciable, eu
¢gard & la petitesse de la masse de 'enveloppe gazeuse du globe.
Laplace a prouve, en eflet, que Paction lunaire fait a peine osciller le
harpmetre de deux centitmes de millimeétre. Les marvées atmosphé-
fiques se produisent, dans les contrées tropicales, & des heures fort
régulicres. On'y observe deux maxima vers dix heurs du matin et vers
dix heures du soir, et deux minima vers quatre heures du matin et
quatre heures du soir. Dans les zones tempérées, les oscillations
diurnes du baromeétre sont, en général, fort inconstantes; cependant,
cn prenant la moyenne d'un grand nombre d'observations, on re-
connait aussides maxima et des minima, (i areivent & peu prés anx
memes heures qu'entre les tropiques, seulement ces heures varient
un peu avee les saisons. L'attraction lunaire w'a vien & voir dans
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ces phénomenes, quine correspondent (u’accidentellementaux ma-
rées de I'Océan, et auxquels les physiciens attribuent pour cause
principale Paction de la chaleur solaire.

CIRCULATION SOUTERRARINE DE L'ATMOSPHERE.— Nous avons vu que |'¢-
corce solide du globe n'est qu'un assemblage de fragments de
toutes formes, de toutes dimensions, entre lesquels s’infiltrent les
caux superficielles. Ces eaux tiennent en dissolution de lair,
uelles conduisent dans les profondeurs souterraines. Dans unc
foule de circonstances, les gaz de I'atmosphére, obéissant aux lois
de la pesanteur, ct quelquefois entrainés par les cascades comine
dans les souflleries catalanes, s’insinuent entre les interstices des
roches, ot ils rencontrent souvent d’autres gaz et de la vapeur d’eau.
Il y a donc une véritable pénétration de I'écorce solide par I'atmo-
sphére; il v a, en outre, une circulation souterraine de l'air, qui
s’échauffe & mesure qu’il descend dans les profondeurs, se dilate
et tend hientot & remonter pour faire place a de lair plus froid. Les
gaz de l'air sont au nombre de ceux que rejetient les voleans, ce
(ui indique peut-étre unc circulation tres-profonde s’étendant jus-
quau contact de Ja pyrosphére. Dans les pays tourmentés dont le
sol est rempli de crevasses, il s'établit quelquefois une circulation
assez active, mais d'ailleurs presque superficielle. Les fissures ver-
ticales conservent, pendant I'été, I'air froid de I'hiver, qui y demeure
en vertu de sa plus grande pesanteur. Mais si elles sont ouvertes 2
leur partie inférieure, de maniére & communiquer avec I'atmosphere.
par leurs deux extrémités, cet air est peu a peu remiplacé parde plus
chaud, qui se refroidit & son tour au contact des parois de la cre-
vasse, et il se forme des courants froids appelés sources d’air dans
les montagnes. Ces courants contribuent parfois, assure-t-on, a
I'établissement et au maintien de glacieres naturelles. Cest aux
sources d’air de la colline de Larzac que les caves de Roquefort
doivent leur juste célébrité. Dans cerlains licux, des courants cn
sens contraire s'élablissent pendant I'hiver, et aménent & la surface
de T'air relativement chaud. M. Lyell signale des courants froids
dans les roches voleaniques d’Olot cn Catalogne, ct M. Martins en
indique également dans Ja moraine ’Ivrée, en Piémont.

ACTION SUR LES EAUX. — L’atmosphére exerce sur les caux une ac-
tion & la fois physique et mécanique. Elle s’y dissout, et contribue &
entretenir la vie des animaux ¢t des planles aquatiques. D'une auire
part, quand les vents acquitrent une certaine force, ils soulévent les
vagues de I'Océan, propagent les tempétes, dirigent ou forment des
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courauts marins et quelquefois retardent I'écoulement des viviéres.
Nous n’avons pas & nous occuper davantage de la premiére de ces
actions, dont il a déja été parlé, et qui rentre d’aillenrs dans le do-
maine de la chimic et de la physiologie. Quant & I'effet mécanique
de 'atmospheére sur les eaux, il sera étudié a une autre place.

TRANSPORT DE POUSSIERES. — Les vents, méme modérés, transpor-
tent & des distances considérables les sables et les fines poussiéres,
a la seule condition qu'ils soufflent pendant longtemps dans la
ménie direction. Les faits suivants en donnent la preuve.

Les monuments de I'Egypte sont ensablés en heaucoup d’endroits,
el certainement leurs constructeurs ne les ont pas ¢élevés au milieu
des déserts. En 1865, du sable fut transporté dans les Canaries, ct
recounu par M. Daubrée pour provenir du Sahara. Le 24 mars 1869,
M. Palmieri remarqua que la pluie qui tombait & Naples, chassée
par un vent du sud-est dont la vitesse s’élevait & 800 métrés 4 la
minute, laissait sur les fenétres ct les terrasses des traces jaunatres
formeées par une argile sablonneuse trés-ténue, identique avec celle
du grand désert. Le 10 mars de la méme année, une pluic meélée
de sable ¢tait tombée i Palerme, Naples, Rome et Subiaco. M. Denza,
signale en Italie, le 13 février 1870, une bourrasque du sud-est
accompagnée de pluies dans le midi et de neiges dans le nord. Les
unes ct les autres étaient chargées de sables, quon recueillit no-
tamment & Génes, & Mondovi, & Moncalieri, 4 Rome et & Subiaco.
Dans Pest et le sud-est de la Russie, les neiges du printemps sont
quelquefois souillées d’'une poussiare terreuse enlevée par les vents
aux steppes de la mer Caspienne. Les cendres volcaniques sont
transportées a des distances prodigieuses. D'apres Procope, celles
du Vésuve furent chassées jusqu'a Constantinople en I'an 472
Pendant I'éruption de 1794, clles formaient d’épais nuages en
Calabre, & 200 kilométres du volcan. On dit que les cendres de
I'Etna ont été portées jusqu'aux Orcades, éloignées d’environ
1500 kilomeétres. En 1812, les cendres du volcan de I'ile de Saint-
Vincent, dans les Antilles, produisirent une veéritable obscurité & la
Barbade, qui en est & plus de 150 kilometres. En 1815 les cendres
du Tamboro de Sumbava, I'une des iles de la Sonde, furent pous=
sées jusqu'a Sumatra (1778 kilometres) du coté de 'ouest, et plus
loin encore du coté de l'est; elles firent régner une nuit profonde
sur un espace de plusicurs centaines de kilometres, dans toutes les
directions autour de I'lle. On a cherche &-expliquer, par des (rans-
ports de poussiéres, certains droudllards secs qui envahivent I'Europe
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et d’autres parties du monde a diverses époques, ct notanunent en
1783 et en 1831. Le premier, il est vrai, correspond & une éruplion
de I'Hékla, mais rien ne prouve qu'elle en ait été la cause, et I'on
admettrait difficilement que des poussiéres volcaniques cussent été
transportées a la fois sur la cite d’Afrique, dans toute PEurope et
jusque dans Ia Sibérie, la Chine et les Etats-Unis. Le phénoménc
encore mystérieux des brouillards secs a certainement une autre
origine, puisque celui de 1831 ne fut précédé d’aucune éruption.

En ce qui concerne I'état physique du globe, les poussieres
transportées par I'air n’ont, pour ainsi dire, aucune imporlance,
et ne modifient la surface des terres en ancune maniere, sauf dans
le cas ou elles édifient les dunes, puis dans certaines éruptions
volcaniques.

DUNES. — Ce sont des monticules de sable fin élevés par les vents,
qui ordinairement les démolissent pour les transporter plus loin.
Un les a comparées, avec assez de raison, & des vagues de sable.
Elles 1’ont cependant pas exactement la forme des vagues de la
mer, la créte de ces dernitres s’allongeant en une aréte rectiligne
de grande étendue. L’aspect des dunes est plutot celui de mame-
lons ou de petits hallons. Néanmoins leur section transversale rap-
pelle assez bien une vague.: toutes les dunes sont inclinées en
pente douce du coté du vent, et présentent, de P'autre coté, un
escarpement qui s’écroule sans cesse & son sommet.

Elles se lorment le long des rivages sablonneux des mers ou dans
I'intérieur des déserts, de Ja méme maniére que les monticules de
neige €levés par les tourmentes dans les contrées du Nord. Sous
Pinfluence de certains vents dominants, les sables transportés hori-
zontalement dans 'air en poussiére fine, s'enlassent derriére les
plus faibles saillies du terrain. Une fois constitué, le monticule
s’exhausse peu 4 peu jusqu’au niveau ou le rétrécissement graduel
du sommet ne permet plus au sable de se maintenir. Sans cesse
surélevé par de nouvelles particules de poussiére, ce sommet se
démolit sans cesse, sous I'influence du vent; de sorte que la dune,
qui tend a s’accroitre sur toute sa pente antéricure, est cependant
peu a peu déplacée et refoulée en arriere. Si le vent affecte une di-
rection constante ou seulement dominante, il chasse devant lui les
dunes, qui cheminent dans un méme sens, et présentent leurs
escarpements du méme coté; si, au contraire, les vents alternent,
les dunes s'avancent tantot dans une direction, tantot dans une
autre, en modifiant leur profil.
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Distribution des dunes sur le globe. —Les dunes sont groupées
en monticules d’autant plus nombreux et plus élevés que leur ali-
mentation est plus abondante ct que les rivages qui fournissent le
sable ont une largeur plus considérable. Elles existent dans tous
les déserts sablonneux. On en connait de fort grandes le long des
cotes de la Patagonie et sur certaines plages de I'Afrique et de
I'Océanie; mais c’est en Europe qu’elles ont été le mieux étudiées
et qu'elles se rencontrent peut-étre le plus fréquemment. Elles
régnent, en France, depuis le phare de Biarritz jusqua l'em-
houchure de la Seudre, puis sur plusieurs points de I'Aunis de la
Vendée, de la Bretagne et de I'Artois. A partir de Calais, elles s’é-
tendent, presque sans interruption, le long des cotes et des iles des
Pays-Bas et du nord-ouest de I’'Allemagne, pour se terminer a la
pointe de Jutland. Il en existe dans le sud-ouest de I'Angleterre.
Sur les bords de la Baltique, elles forment des lignes fort étendues
en Pomeéranie et en Courlande; mais elles sont toujours rares et de
peu d'importance dans le bassin de la Méditerranée, on les plages
de sable insensiblement inclinées font presque pariout défaut. Une
condition nécessaire & I'établissement des dunes maritimes, c’est,
en effet, I'existence d'une zone sahlonneuse assez large pour que le
flot ne puisse la recouvrir entiérement, car le vent n’a de prise que
sur le sable sec. On comprend que cette condition se trouve plus
facilement réalisée sur les rivages des océans, et que les surfaces
sablonneuses & découvert sont d’autant plus étendues que Ies
marées ont elles-mémes une amplitude plus grande. Dans les
mers intérieures sans marées, il faut une configuration des cotes
presque exceptionnelle pour que les dunes puissent s’édifier.
Dimension des dunes; leur progression, —La hauteur moyenne
des dunes de I'Océan et des déserts est de 15 & 20 metres ; mais on
en connait de heaucoup plus élevées, notamment en Gascogne et
dans les iles de la Hollande, ou elles atteignent quelquelois, mais
rarement, 80 métres. Les dunes de la Courlande et de la Poméranie
n'ont gueére que 5 ou 6 métres. Elles forment néanmoins, en cer~
tains lieux, une bande de plus d'un kilometre de largeur, qui inter-
cepte la vue de la mer et des navires, par exemple en Pomeéranie,
ou la route de Stettin & Dantzig cotoie, pendant une grande partie
de son trajet, la Baltique toujours invisible. La largeur de la bande
littorale envahie par les dunes est heaucoup plus considérable en
Hollande et en Gascogne ; elle atteint quelquefois 6 et méme 8 kilo~
metres. La vitesse de leur progression dépend de la force et de la
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{réquence du vent dominant, puis de diverses circonstances locales.
A mesure que s¢ forment de nouvelles dunes le long des rivages,
les plus anciennes s’avancent d'une marche lente, mais continue,
vers l'intéricur des terres, repoussant devant elles les lagunes el
les étangs formés par P'accumulation des eaux pluviales dont elles
arrétent I'écoulement, détournant les ruisseaux, cnsevelissant les
terres cultivées et méme les lieux habités, sans que rien, au pre-
mier abord, paraisse indiquer u’on puisse en arréter les ravages.
En Gascogne, la progression est de 23 meétres environ par aunée.
Beaucoup d’élangs ont été déplacés, et Vembouchure de I'Adour a
été déviée de plusieurs kilomelres, Une partie de 'anciennc voice
romaine de Bayonne & Bordeaux a disparu, plusieurs villages men-
tionnés dans les chartes du moyen dge n’exislent plus, et 'on a cal-
culé que si rien n'entrave la marche des dunes, clles seront a
Bordeaux avant 2000 ans. A Saimt-Pol de Léon, dans le Finistére,
elles recouvrent d’une couche de 6 & 7 métres une contrée habitée
jusque vers la fin du xvue sicele, et pendant longtemps on a pu voir
le faite des édifices s'élever au-dessus des sables. Dans celte loca-
lit, la progression des dunes a été de 537 metres par an. On sait
d’ailleurs que les sables des déserts ont envahi une partie de la
basse gypte; quils détruisent les oasis; quils rendent inhabi-
tables, cn Afrique seulement, des contrées d’une étendue trois fois
¢égale & celle de la Méditerranée, ct qu'ils ont englouti d'innom-
brables victimes, depuis les soldats de Gambyse jusqu'aux peélerins
et aux firafiquants de nos jours. L’homme posside cependant le
moyen de conjurer le fléan toutes les fois que la sécheresse du cli-
mat ne s’oppose pas au développement de la végétation. Gertaines
plantes maritimes, telles que le Psamma arenaria, le Carex arvenaria,
le Dianthus gallicus, cte., étendent au loin dans les sables leurs
souches tracantes ou leurs racines cespiteuses, et fixent absolu-
ment et définitivement les dunes sur lesquelles clles sétablissent.
1l suffit done de multiplier ces utiles végétaux, sans préjudice du
pin maritime ct du pin silvestre, qui sont de véritables richesses,
le premier pour les Landes de Gascogue, le second pour les con-
trées limitrophes de la Baltique.

Ere des dunes. — Les dunes appartiennent & I'époque contemn-
poraine ; ce ui ne veuwt pas dire qu'elles waient pas existé anté-
rieurement, car les vivages sablonneux n’ont jamnais fait défaut, et les
mémes causes ont du amencr les meémes résultats. Mais on w'en a
jamais rencontré de traces dans les terrains anciens. Sans doute elles
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ont 6té démolies par les invasions subséquentes des mers, qui ont
si fréquemment déplacé leurs rivages. On comprend, d'un autre
¢oté, que le défaut d’alimentation et les Jongues intempéries aux-
quclles sont demenrées exposées, pendant plasicurs époques géolo-
giques, celles qui n’ont pas é1é ensevelies sous les caux, aient suffi
pour en laire disparaitre les derniers vestiges. Les dunes qui exis-
tent de nos jours ne peuvent done remonter au dela de époque
contemporaine, appelée, pour cette raison, ére des dunes, Je dois
ajouter que lewr étude est d'un intérét purement actuel, et qu’elle
ne nous donne I'explication d’aucun des phénomeénes anciens qui
ont contribué & I'édification des terres fermes.

DECOMPOSITION DES ROCHES. — C’est une désagrégation en petit, qui
exerce, sur les roches considérées isolément et sur leurs moindres
fragments, des effets analogues a ceux des dégradations a la surface
des continents. Elle dissocic les éléments minéralogiques des roches,
et finit par réduire ces dernieres, au moins dans leurs couches
superficielles, en un détritus argileux, pulvérulent ou sablonneux,
selon les especes. Souvent aussi les roches subissent de véritables
dissociations chimiques ayvant pour résultal I’en changer la nature
minéralogique. De [ une décomposition mécanigue, une décomposition
chimigue, ct souvent aussi une décomposition mizte, ou 'action chi-
mique et action physique interviennent en méme temps.

Décomposition chimigque. — Au nombre des actions purement
chimiques, il faut citér principalement les oxydations et la nitrifi-
cation. Les premicres amenent des résultats extrémement variables
selon la nature des roches oxydées. Quelquefois ce n'est qu’une
simple décoloration ou un changement de teinte, provenant de lalté-
ration lente de carbures organiques ou du changement en sulfates
des sulfures qui marbrent certains calcaires de taches bleues ou
jaunitres. L’oxydation de hydrogéne sulfuré et sa transformation
en soulre libre et en acide sulfurique produisent des effets heaucoup
plus importants. Le soufre se dépose en cristatx, mais l'acide sul-
furique, dissous et entrainé par I'ean, attaque toutes les roches avec
lesquelles il se trouve en contact. J'al déja indiqué les curieuses
métamorphoscs qui s’operent, de cette maniére, dans les galeries
souterraines de Bagnéres-de-Luchon. II existe des amas de gypse
qui ont une origine analogue, et qui sont formés par action directe
de Tacide sulfurique sur les calcaires. M. Coquand en signale de
grands gisements dans les montagnes des Zouabis, en Algérie, et il
leur attribue le soulévement el la dislocation des couches de gres
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qui les recouvrent. On sait, en effet, que le gypse hvdraté occupe
plus d’espace que le carhonate de chaux dont il provient. Dans le
voisinage des Lagoni de la Toscane, & Monte-Cerboli, 4 Castel-Nuovo
et pres des solfatares de Pereta et de Selvena, les gypses se trouvent
dans les mémes conditions, et I'on peut y suivre pas a pas la transfor-
mation de la roche calcaire. Dans 'Ameérique méridionale, le Rio-
Vinagre,quisort du volcan de Purace, 4 une altitude de 3 500 métres,
contient un gramme d’acide sulfurique par litre ; ses eaux détrui-
sent promptement les véternents et les chaussures. En avril 1831,
M. Boussingault lui trouva un débit de 34 784 metres cubes par
vingt-quatre heures, et il estime que, pendant ce temps, le ruisseau
fournissait 38 611 kilogrammes d’acide sulfurique et 31 654 kilo-
grammes d’acide chlorhydrique. On signale, dans T'ile de Java,
un lac qui renferme également de l'acide sulfurique libre. Tout
récemment, M. de Luca en a trouvé 157,473 par litre dans les
eaux thermales de la solfatare de Pouzzole. Il est facile de prévoir
les réactions opérées par toutes ces eaux, dés quelles se trou-
vent en contact avec des carhonates et d’autres roches décompo-
sables.

La nitrification n’est autre chose que la production de I'azotate
de chaux, ou salpétre naturel, dans les décombres, les platras, les
souterrains et les lieux a la fois humides et aérés. Elle est facilitée
par la présence de matiéres ammoniacales. Fort importante au
point de yue des applications industrielles, la-nitrification n’a qu'un
intérét médiocre pour le géologue.

Actions physiques. — Les actions plutot physiques que chimi-
ques sont surtout la kaolinisation et la désagrégation pulvérulente.

La kaolinisation consiste dans la décomposition des, feldspaths
et leur transformation en argiles. Le feldspath orthose, que je pren-
drai pour exemple, et qui constitue la hase de toutes les roches
granitiques, est un silicate double d’alumine et de potasse. Sous
I'influence de I'humidité, la-plupart des roches qui en renferment
des quantités notables (pegmatites, granites, gneiss, porphyres,
gres arkoses, ete.) se désagrégent peu & peu. Le silicate de pofasse
est décomposé et entrainé par les eaux pluviales, et le silicate d’alu-
mine plus ou moins pur, plus ou moins mélangé a du quartz, & du
mica et & d’autres minéraux, selon la nature de la roche, reste
isole sous la forme d’une argile hlanche, qui n’est autre chose que
la terre & porcelaine. Le plus souvent superficielle, la kaolinisation
pénetre quelquefois & d’assez grandes profondeurs, notamment i
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Saint-Yrieix et & Marcognac, dans la Haute-Vienne, o I’on exploite
de vastes carriéres d’argile & porcelaine.

La désagrégation pulvérulente affecte surtout les calcairves, les
marnes, les argiles et certains gres; elle attaque aussi bien leurs
moindres [ragments que la roche massive. Elle consiste en une
disjonction {res-lente et ordinairement superficielle des parcelles
microscopiques ou des grains de sable (ui constituent ces roches.
Peu apparente dans les calcaires compactes, elle ne laisse, pour
ainsi dire, aucune trace, les rares détritus qui en proviennent étant
balayés par les vents ou entrainés par les pluies. Au contraire, les
marnes ct les argiles se réduisent, sous les influences réunies de
air et de Uhumidité, en houes plus ou moins visqueuses, plus ou
moins plastiques, qui se contractent et se fendillent pendant les
sécheresses. (Cest done autant une dilution qu'une désagrégation ;
cependant certaines assises des marnes oxfordiennes du Jura, qui
finissent par couler comme de la vase, sont tellement compacles
dans leurs parties non altérées, qu’on les exploite & la poudre
comme les calcaires. Les grés consistent, comme on le sait, en
grains de sable agglutinés par un ciment siliceux ou calcaire. La
disparition de ce ciment les rend & leur nature premiere, et les
change en sables, dont I'épaisseur varie selon le degré de résistance
de la roche.

Effets généraux de la décomposition des roches. — Les eflets
généraux de la décomposition des roches sont I'isolement des in-
dividus minéralogiques, la préparation de matériaux meubles pour
les dépots d’alluvion ou de sédiment et la formation de la ferre vé-
gétale. Cette derniére consiste en terreau ou humus provenant de la
décomposition de matiéres organiques, plus ou moins intimement
mélangé avec les détritus pulvérulents et fragmentaires des roches
sous-jacentes. Elle manque presque absolument sur les calcaires et
les basaltes compactes et résistants, qui forment de véritables dé-
serts quand ils ne sont pas recouverts de charriages diluviens.

DEGRADATIONS DU $OL. —Le plus souvent précédées et facilitées par
la décomposition et la désagrégation des roches sur place, les dé-
gradations du sol superficiel sont produites par les causes les plus
diverses, telles que le choc des vagues, les infiltrations des eaux
pluviales ou des eaux courantes, les pluies, les gelées, les vents
violents, les avalanches, les tremblements de terre, les coups de
foudre, les ébranlements de l'air & la suite de détonations, enfin,
le développement de grosses racines dans les interstices des roches

Document numérisé par la Bibliothéque Interuniversitaire Scientifique Jussieu - UPMC



168 PHENOMENES ACTUELS.

et I'action directe des animaux. Elles ont pour effet de modifier
quelque peu les reliefs primitifs des terres fermes, par la destruction
ou le tassement de quelques parties des surfaces exposées a lair.
Dans un grand nombre de cas, ces phénomeénes ne dépendent pas
oxclusivement de l'atmosphére; mais comme ils se rattachent
intimement les uns aux autres et qu'ils se passent dans P'air et
a la surface du sol, j'ai micux aimé les réunir & cette place, sous
un méme litre, que de les répartir en diverses catégories, qu'il
elt d'aillears été fort difficile de classer rigourcusement. Les
principaux effets des dégradations du sol superficiel sont les sui-
vants :

10 Corrosion et polissage des roches. —- Ue sont des actions phy-
siques et chimiques produites pav les caux pluviales plus ou moins
chargées d’acide carbonique, Elles s’exercent principalement sur
les roches les plus attaquables aux acides, comme les calcaires et
les dolomies, quelle qu'en soit la durcté. Les surfaces deviennent
inégales et comme vermiculées; elles se remplissent de petites
dépressions et de cannelures flexueuses indiquant les parties de
moindre résistance et les endroits les plus directement exposés
i la pluie, et sillonnés de préférence par les petits filets d'eau
qui sc forment & la suite des averses. Plus en grand, et lorsqu’il
s'exerce sur des roches meubles ¢t détritiques, le phénomene de-
vient une véritable érosion, d’ol peuvent résulter des ravines, des
excavations ou méme des éhoulements considérables. Les surfaces
polies et corrodées se montrent jsous toutes les inclinaisons; elles
ahondent dans les Causses du midi de la France et sur tous les
afflenrements oolithiques, coralliens et portlandiens du Jura. Au-
cune roche dure n’en est ahsolument exempte.

2° Fendillement et morcellement des roches. — Un peu plus du
domaine particulier de 'atmosphére, ce phénoméne s’opére prin-
cipalement sous l'influence des gelées et de 'humidité. A I'état
solide, I'ean se dilate de 1/16 environ, ct cetle augmentation de
volume a lieu malgré tous les obstacles, avec une force a laquelle
rien ne résiste. Il est donc facile de comprendre que I'eau plu-
viale, ou simplement I'humidité de carriére, quand elle se trouve
saisie par la gelée dans les interstices des roches, les agrandit
et produit de nouvelles félures. Les veines ou méme les parcelles
argileuses contribuent au méme résultat. La plupart des pierres
dites gélives doivent leur facheuse propriété aux petites quan-
tités d’argile qu'elles renferment, et qui vient en aide & la gelée,
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A laquelle résistent certains calcaires poreux, mais d’ailleurs par-
faitement purs. Il v a, du veste, & apprendre encore bien des choses
sur cette matiere.

Quoi qu’il en soit, le phénomene dont nous nous occupons a
pour effet de morceler les roches superficielles. Un grand nombre
cependant vésistent énergiquement a la division, et, sauf les grandes
fentes de stratification, de retrait ou de rupture, clles se présen-
tent en hanes ou en massifs compactes. Tels sont certains granites,
certains porphyres, certains hasaltes et heaucoup de caleaires et de
grés sédimentairves. Mais ils constituent plutit Pexception que la
régle, et T'on peut dire, en général, que le morcellement s’opére
sur toutes les roches, méme les argileuses. La forme et le volume
des fragments dépendent de la nature du milieu qui les a fournis.
Les calcaires et les roches stratifiées se divisent ordinairement en
petits morceaux anguleux, quelqueiois grossiérement cubiques, et
d’un formal assez constant pour la méme assise. Les roches mas-
sives, au contraire, par exemple les granites et les porphyres, pro-
duisent des morceaux anguleux de toutes formes et de toutes
dimensions. Les uns et les autres de ces fragments sont d’ailleurs
susceptibles de subir la désagrégation pulvérulente, la kaolinisa-
tion, la décomposition chimique ; de sorte qu’il n’est pas toujours
facile de faire la part de chacune de ces actions, qui, ordinairement,
concourent plusieurs ensemble au résultat final. Suivant les cir-
constances, le volume des fragments varie de la grosseur d’'un grain
de sable a celle de blocs mesurant plusieurs décimetres et méme
plusicurs métres dans tous les sens.

Le morcellement des roches, ne s’effectuant que sur les surfaces
exposées a l'air libre, est empéché par le revétement de la terre vé-
gétale, et s’arréte a une certaine profondeur. Il a licu sous toutes
les inclinaisons. Plus exposés a I'action des agents atmosphériques,
les pics et les crétes nues des montagnes sont plus morcelés que
les roches horizontales. La plupart des arétes et des sommets gra-
nitiques des Pyrénées, notamment le pic de Crahioules, paraissent
formés de blocs juxtaposés, que I'on pourrait, en quelque sorte,
édifier plus loin de la méme maniére, en les numérotant comme on
le fait des pierres d'une maison que 'on veut transporter. Peut-
étre les mouvements du sol ne sont-ils pas étrangers a ces disloca-
tions, mais peut-étre aussi s’est-on trop avancé quand on a affirmé
qu'ils en étaient la cause unique. 1l existe, en effet, au pied des
arétes de Crabioules, des affleurements du méme granite usés et
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arrondis par les anciens glaciers, out la roche ne présente pas la
moindre félure.

Quand le morcellement affecte des surfaces horizontales, les
fragments restent sur place, et se cimentent quelquefois par des in-
filirations : ce sont les débris remaniés, qu’on remarque dans toutes
les tranchées, au sommet de toutes les carrieres, et qui forment
quelquefois une couche de plus d'un métre d’épaisseur. Il y a d’ail-
leurs souvent une transition presque insensible entre les débris re-
maniés et la roche intacte, les premiers se trouvant d’autant plus
enchevétrés les uns dans les autres (fig. 47) qu'ils sont plus

Fig. 47.— Débris remaniés. — a, terre végétale ; b, couches remaniées ;
¢, coucles intactes.

superficiels. Parfois I'action de nappes d’caux torrenticlles an-
cicnnes ou récentes a quelque peu déplacé tous ces débris, et les a
entrainés et entassés, sans en émousser les angles vifs, dans les
dépressions et au bas des pentes : ce sont les débris des pentes, dont
les sabliéres des environs de Niort offrent de heaux exemples. Si la
dégradation s’opeére sur des parois escarpées ou verticales, les mor-
ceaux s’accumulent a leur pied en talus inclinés au plus de 35 a
40 degrés, que la végétation transforme souvent en pelouses se-
meées de broussailles. Ce sont les éboulis, qui abondent dans les
pays de montagne, ¢t notamment dans le Jura, ou ils fournissent
des groises toutes préparées, quelquefois méme toutes triées pour
I'entretien des routes. Combiné avec la désagrégation pulvérulente
el la kaolinisation, le morcellement des roches a pour effet d’adou-
cir les aspérités, d’émousser les arétes, de multiplier les surfaces
courbes. C’est ainsi qu'on explique la transformation en blocs arron-
dis des matériaux primitivement anguleux des anciennes moraines
des Vosges; c’est ainsi qu'on explique la forme actuelle en ballons
el en mamelons de heaucoup de montagnes autrefois plus abruptes.

3° Excavations et cannelures. — Elles se produisent dans les
roches calcaires, mais seulement sur les pavois verticales ou af-
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fleure la tranche des assises. Ce sont des sillons, ou plulot des
cannelures larges, arrondies, parfois profondes, ordinairement
creusées sur une grande étendue dans une méme couche (fig. 48),

Fig. 48. — Roches cannelées, dans le Jura.

dont elles suivent toutes les inflexions. Leur largeur et leur niveau
dans les bancs excavés sont ordinairement constants. Il arrive
parfois néanmoins qu'elles s’élevent et s’agrandissent brusquement
pour se transformer en véritables cavernes. On peut donc observer
tous les passages cntre les simples cannelures et les grottes peu
profondes. Comme elles bordent ordinairement les flancs rocheux
des vallées d’érosion, on les a attribuées aux anciens courants
qui ont ouvert ces vallées. Cependant, une obhservation un peu
attentive montre qu’elles ont une origine hien différente, et le fait
seul de I'inclinaison des cannelures dans les couches redressées
prouve qu’elles n’ont pu étre formées par les courants, qui restent
toujours & peu prés de niveau. Elles proviennent uniquement,
comme I'a montré M. Martins, du morcellement et de la désagré-
gation de certaines couches, plus détritiques, ou de certaines por-
tions de couches plus facilement attaquables par les agents atmo-
sphériques. Les excavations profondes et les cavernes-dénotent que,
sur des points délerminés, et a la suile de circonstances inconnues
qui se produisaient pendant le dépot des assises sédimentaires,
la pate de la roche est demeurée moins ferme et moins tenace
que dans les endroits ou la désagrégation n’a pu s’opérer. C'est
donc morceau par morceau, parcelle par parcelle que se déta-
chent peu & peu les fragments dont la disparition creuse les assises
a la longue : cette action se continue sous nos veux, et chaque
jour de nouveaux débris viennent s’ajouter aux éboulis rocailleux
qui s'accumulent en talus au pied des escarpements. Les canne-
lures et les excavations abondent dans les montagnes du Jura, ot
elles permettent de suivre, de fort loin, les allures des couches;’
elles ne manquent pas dans les pays de plaines, el 'on en voit de
beaux exemples dans les vallées qui entourent Pottiers.
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Je me hate d’ajouter (ue 1a n’est pas la seulo cause du crousement
des cavernes : les érosions souterraines, les suinlements d'eaux
acidules, les plissements et les dislocations du sol, les fissures et les
éboulements qui en résultent, ete., ont eu leur part d’action isolé-
ment ou simultanément. Il est peu de cavernes étendues qui doi-
vent leur origine & une cause unique.

he Blocs précipités, — Ils ont souvent la méme origine que les
thoulis, Ce sont alors des masses rocheuses d’'un grand volume,
détachées des escarpements ou des pentes, et précipitées dans le
fond des vallées par les ouragans, les avalanches, les tremble-
ments de terre, quelquefois 'agitation communiquée a lair par
I'explosion d’une arme a feu, ou, le plus ordinairement, entrainées
par la seule action de la pesanteur, dés que leur point d’appui
vient & manquer. Leur chute peat causer de véritables désastres.
Ils abondent dans les pays de montagne et au pied des falaises
maritimes. Dans ce dernier cas, c’est presque toujours le choc
des vagues, qui démolit peu a peu la hase d’une falaise, dont le
sommet s’éeroule (fig. 49). Dans les monlagnes, c¢’est souvent la

Fig. 49. — Falaise maritime.

destruction, par les pluies et les gelées, de couches marneuses sous-
jacentes, qui déchausse les assises superposées et en provoque la
rupture dés qu’elles surplombent. Les cotes du Dessoubre 2 Rosu-
reux, dans le Jura franc-comtois, sont remplies d’énormes bloes
de calcaire corallien, qui n’ont pas d’autre origine. Dans certaines
parties des Alpes, notamment & la base du mont Cervin, les chutes
de blocs presque continuelles rendent plusicurs passages extréme-
ment dangereux. On a pu dire, sans grande exagération, que les
hautes montagnes sont des ruines qui s’écroulent sans cesse.
Quelquefois les bloes précipités ont une origine particuliérve et
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exceptionnelle. Tels sont ceux de la forét de Fontainebleau, si re-
marquables par leur volume, leur forme souvent bizarre et leurs
prodigieuses accumulations. Ils donnent un caractere vraiment
unique aux aspeets de cette localité pittoresque, si chere aux paysa-
gistes. Tels sont encore les blocs granitiques arrondis de la mon-
tagne du Sidobre, pres de Castres. Les premiers ont été formés par
la rupture et le morcellement d’épaisses assises de grées compactes,
auxquelles appui a manqué des que les anciens courants diluviens
ont eu délayé ct entrainé les sables meubles sur lesquels elles repo-
saient. Cest done une accumulation formée sur place, comme celle
des débris remaniés. Les hlocs du Sidobre sont encore plus nom-

Fig. 50. — Bloes du Sidobre.

breux et plus volumineux; ils recouvrent des pentes fort étendues
ou remplissent des vallées sauvages, au fond desquelles ils sont
entassés de maniere a dissimuler complétement les eaux des tor-
rents, et laissent, dans leurs intervalles, une grotte pittoresque qui
a servi autrefois de lieu de vefuge et de prédication. Semblables i
(’énormes pachydermes pressés les uns contre les autres, ces bloes
noircis, qui mesurent souvent plusieurs metres dans toutes leurs
dimensions, ont été peu a peu déchaussés et isolés par les pluies
et les gelées; ils proviennent de la désagrégation profonde de la
roche granitique massive autour de noyaux arrondis ot plus durs
(ui ont résisté a la décomposition, et qui sont les blocs cux-mémes.
Rien de plus facile, dailleurs, quede prendre la nature sur le fait;
car on peut observer, sur les hords du sentier qui traverse la vallée
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de la grotte de Calvin, plusieurs de ces bloes en voie de formation,
et en partie déchaussés. A leur surface se distingue trés-hien la dis-
position de la roche en feuillets concentriques. Une fois libres de
toute adhérence, les uns ont roulé au has des pentes, ol ils se sont
entassés, les autres sont demeurés sur place, et quelques-uus, ne
touchant plus le sol que par un point, oscillent sous une forte im-
pulsion, et constituent des pierres branlantes. Ici, ¢’cst done une dé-
composition préalable de la roche qui a occasionné la désagréga-
tion du sol (fig. 50).

50 Kboulements. — Ce sont des masses de rochers, de grandes
étendues de terrain et méme des portions de montagnes qui glis-
sent et se précipitent dans les vallées. Le plus souvent ces acci-
dents désastreux sont la conséquence des gelées et des infiltra-
lions, qui délayent et entrainent peu & peu des couches marneuses
inclinées supportant d’autres couches plus solides, lesquelles se
dérobent dés que leur appui souterrain vient & mauquer. Cn a
signalé, dans les Alpes suisses, des exemples de pelouses et de
prairies qui ont descendu quelque peu le long d'une pente, sans que
leur surface et lear aspect se lrouvassent sensiblement modifiés, ct,
par conséquent, sans aucun danger pour les honnnes et les animaux.
Mais, le plus souvent, les choses ne se passent pas aussi tranquille-
ment. En 1618, la ville de Pleurs, en Valteline, fut détruite par un
immense éboulement, ct il en fut de méme, en 1669, d’une partic
de Salzbourg. Le 2 septembre 1806, les villages de Guldau et de
Busingen, une partie du village de Lowertz et beaucoup de fermes
et de hameaux furent écrasés par I'écroulement du Ruffiberg ou
Rossherg, situé en face du Righi. I’énorme masse de houe et de
rochers qui se précipita dans le lac de Lowert, en fit refluer les eaux
jusqu’a Pautre extrémité, ou le village de Seven eut & soullrir de
I'inondation. On porte a 800 ou 900 le nombre des victimes. Le
26 aout 1835, la Dent du Midi, dans le Valais, s’écronla avec un
bruit formidable, en produisant un ébranlement comparable & un
tremblement de terre. Une masse extraordinaire de pierres, de glace
et de boue fut précipitée dans la vallée, et chemina ensuite vers le
Rhone, en franchissant une vingtaine de kilométres en une demi-
heure, et en ch=rriant des blocs énormes.

On a vu que les gelées prennent une part active au plus grand
nombre des actions qui ont pour résultat une dégradation quelcon-
que du sol; notamment le morcellement des roches, leur décompo-
sition, le creuscment des cannelures, 'isolement des blocs précipités
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et les ¢houlements. Il serait intéressant de déterminer la part
exacle qui leur revient dans tous ces phénomenes, et de comparer
intensit¢ de ceux-ci dans les contrées tropicales, ot il ne gele
jamais, et dans les régions froides, ot vraisemblablement les débris
et détritus de toute nature sont plus abondants. Mais, faute de ren-
seignements, je me bornerai a appeler Pattention sur ce point. Je
dois ajouter que les dégradations du sol ont été fort importantes
autrefois, et (u’elles ont beaucoup contribué a abaisser certaines
chaines de montagnes et & en modifier les formes. Quand on voit
les immenses alluvions qui entourent les Vosges et le Plateau central
de la France, on arrvive presque a doubler la hauteur de ces mon-
tagnes, si 'on suppose, par la pensée, tous les matériaux qui en
proviennent rétablis a leur ancienne place.

PHENOMENES ELECTRIQUES. — Peu importants et longlemps inapercus
et négligés, ils consistent surtout dans l'altération ou la fusion et
dans la rupture des roches par les coups de foudre. De Saussure
signale dans le massif du mont Blanc des roches superficiellement
vitrifiées par le tonnerre. Dans les dunes sablonneuses du nord de
I'’Allemagne, et ailleurs, on a trouvé des fulgurites, sortes de tubes
vitreux lisses en dedans et recouverts a I'extérieur de grains de sable
agglutinés. Ils sont formés par 'action de la foudre, qui a fondu le
sable sur le trajet souterrain de 'étincelle. Ces fulgurites sont ordi-
nairement flexueuses; assez souvent inégal, leur diameétre inté-
rieur varie de 1 & 50 millimétres; leur longueur peut atteindre 8 et
méme 10 métres. On a obtenu de semblables tubes au moyen de
fortes hatteries électriques, ce qui ne laisse pas de doute sur leur
origine. Les fulgurites se produisent quelquefois dans les monta-
gnes. D’aprés M. Abich, tout le massif de I’Ararat est couvert de
cannelures et de tubes vitrifiés, tellement nombreux et rapprochés
qu'au sommet du Petit-Ararat, la roche, originairement compacte
et cristalline, a pris Paspect d’une masse caverneuse imparfaitement
fondue, perforéc comme les pieces de hois attaquées par les larets,
Le mont Ararat parait étre, en effet, le point du globe le plus souvent
frappé par la foudre.

ACTION GENERALE DE L'ATMOSPHERE. — On peul résumer briévement
les actions diverses des phénoménes atmosphériques, en disant
quelles sont toujours superficielles, qu'elles n’exercent qu'une
trés-faible influence sur le modelé actucl de la planéte, et qu’a part
Iédification des dunes, leur effet est plutot d’émousser les aspérités,
de combler les dépressions, en un mot de niveler, que de creuser Ia
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surface terrestre et d’en augmenter les rveliefs et les inégalités. I faut
ajouter que ces phénomenes méritent essentiellement la qualification
de contemporains, parce (ue, bien qu'ils se soient manilestés i
toutes les époques, les traces en ont presque toujours disparu a la
suite des changements survenus 4 la surface du globe.

CHAPITRE 11
PHENOMENES AQUATIOUES

1l v aurait a distinguer les actions de 'eau & I'état solide, a I'état
liquide et a I'état gazeux. Mais la vapeur aqueuse n’intervenant que
dans les phénomenes éruptifs, qui appartiennent 4 la catégorie des
phénomenes terrestres, nous n’avons pas a nous en occuper ici, et
uous examinerons seulement I'action de 'eau solide et celle de 'eau
liquide.

§1. — Eau soribe,

Sous c¢e titre, nous étudierons les principaux effets de la neige,
puis les glaciers et les glaces polaires, qui lui doivent, en grande
partie, leur origine.

NEIGE. — (Vestdel’eauen vapeur, qui se condense et cristallise sans
passer par I'état liquide, si non molécule pav molécule, si I'on peut
ainsi s’exprimer. Les crislaux sont groupés, comme on le sait, de
maniére a constituer de petites étoiles a six ravons cexirémement
elégantes ; souvent aussi la neige tombe en gros flocons, formeés
de cristaux irrégulierement enchevétrés. Cest vers la température
de 0, et un peu au-dessus, que les chutes de neige sont le plus abon-
dantes et q@'elles donnent les plus gros flocons; & 5 ou 6 degrés
au-dessus de zéro la neige se transforme en pluie et en grésil; elle
est plus vare par les grands froids et ne tombe plus guére deés que
le thermometre descend & 18 ou 20 degrés au-dessous de zévo,

Un voit (que Fabondance de la neige dépend en grande partie de la
température. Elle st done plus fréquente dans les montagnes et dans
les contrées seplentrionales, ct la durée de son séjour sur le sol aug-
mente avee la latitude et avee élévation au-dessus du niveau de la
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mer. J. Thurmann a reconnu que, dans le Jura, il y a en moyenne
vingtl jours de chute de neige par année a 270 métres d’altitude,
lrente-trois jours a700 metres, cinquante et un jours a 1300 meires,
soixante-sept jours & 1709 metres; ce qui donne trois jours de plus
pour une augmentation d’altitude de 100 meétres. D’aprés le méme
observateur, laneige séjournc pendant un mois sur le sol aux niveaux
compris entre 270 et 400 metres, deux mois entre 400 et 700 melves,
trois mois entre 700 ct 1000 maetres, (uatre mois enlre 1000 et
1300, cing mois entre 1300 ¢t 1600 metres ct six mois au-dessus
de 1600. On observe les mémes gradations quand on sc rapproche
des poles.

Effets de 1a peige sur lcs roches. — Les effets de Ja neige sont
assez variés. Pendant qu’elle recouvre le sol, elle le préserve de la
gelée et de la dégradation ; mais pav sa fusion, elle contribue au mor-
cellement des roches, dans les interstices desquelles s’infiltre 'eau
liquide. Quand la neige est fort ahondante ou que les tourbillons
en ont amoncelé une grande (uantité dans les has-fonds, un dégel
subit peut amener des débacles, qui houleversent et ravinent les
terres. Dans les hautes montagnes, les avalanches contribuent heau-
coup & la dénudation des penles et au déplacement des blocs de
rochers. Elles sont peu dangereuses pendant I'hiver, parce que la
neige gelée se précipite en une poussiére fine incohérente; mais les
avalanches de l'automne et du printemps remplissent quelquefois
le fond des vallées de masses énormes de neige compacle, de boue
el de débris rocailleux, et ravagent tout sur leur passage, presque
aussi dangereuses et infiniment plus [réquentes (ue les écroulements
des montagnes. Ce sont les avalanches qui produisirent la terrible
débicle de 1818 dans la vallée de Bagnes, en Valais. Le torrent de la
Dranse, qui la traverse, est fort resserré prés de Mauvoisin. Une
ravine y fait descendre les blocs de glace et les avalanches qui se
détachent du glacier de Gétroz. En temps ordinaire le courant en a
facilement raison. Néanmoins, durant les années froides qui précé-
dervent 1818, le lit de la Dranse commenca & s’obstruer, et peu a
peu il se trouva complétement barré. Les eaux se frayérent cepen-
dant une issue jusqu’au mois d’avril ; mais, a partir de cette époque,
elles s’accumulerent au-dessus de leur barrage improvisé, et for-
merent un lac profond, de plusieurs kilométres de longueur. On
essava de prévenir le danger en creusant une galerie d’écoulement;
mais I'issue s’agrandit rapidement, le barrage ful emporté, ct les
eaux, longtemps contenues, se précipitérent dans lavallée avee une

CONTEJEAN, 12
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force ivrésistible. Le lac fut vidé en une demi-heure. D’apres
M. Escher de la Linth, les caux parcoururent d’abord 30 métres par
seconde jusqu’au Chable, puis 6 meires seulement du Chable &
Martigny, un peu moins de 4 metres de Martigny a Saint-Maurice,
enfin 2 meétres de cette derniére localité au Rhone. On est encore
étonné en contemplant les blocs énormes entrainés dans cette dé-
Bacle : la plupart ont leurs angles émoussés; plusieurs mesurent
une soixantaine de pas de circonférence, et des carriéres sont ou-
vertes dans quelques-uns.

GLACIERES NATURELLES. — Dans les pays de montagne et dans les
contrées boréales, la neige se conserve quelquefois pendant toute
I'année dans certaines cavités ouvertes au nord. Rien de plus fré-
quent que les creux de neige et les creux de glace dans les hautes
montagnes du Jura. La neige se conserve de méme dans les pays
du Nord : j'en aivu en juillet 1845 des plaques assez élendues, dans
les foréts de sapins de la partie septentrionale du gouvernement de
Novgorod. Elle passe toujours & 1'état de glace dans les cavilés ol
elle persiste jusqu’aux neiges suivantes; ces cavités sont les gla-
ciéres naturelles. Est-il besoin de dire qu'elles n’existent que dans
les lieux froids mais non glacés, et toujours en deca et au-dessous
de la limite des neiges éternelles, aussi bien dans les contrées
boréales que dans les pays de montagnes? Le préjugé populaire
suppose que la glace des cavités souterraines s'v forme pendant
I'été. Cest 1a une grossiére erreur. Il est facile, au contraire, de se
convaincre qu’elle diminue beaucoup durant la saison chaude, et que
la glace de I'été n’est que le résidu de celle qui s’est établie en hiver.
Une belle glaciere naturelle est celle de la Grace-Dieu, prés de
Besangon; il y en a quelques-unes dans la cheire de Come, en
Auvergne, mais elles sont infiniment moins importantes, et plu-
sieurs ne conservent pas leur glace tous les étés. Les sources d’air
ne paraissent pas étrangéres & la formation de ces derniéres.

GLACIERS. — Les glaciéres naturelles nous font passer naturellement
de la neige aux glaciers. Ceux-ci n’existent que dans les hautes
montagnes et dans les terres polaires; et si leur extrémité inférieure
descend au-dessous des neiges éternelles, ils ont toujours leur ori-
gine dans la région occupée par ces dernicres. Ce sont des amas de
neige et de glace fort importants, fort étendus, et qui laissent des
traces plus durables que tous les phénoméncs jusqu’ici passés en
revue. Nous étudierons d’abord les glaciers alpins, ou des haules
montagnes.
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Glaciers alpins. —— Un glacier est une énorme masse de neige
et de glace qui remplit certaines vallées ou qui recouvre le flanc des
montagnes. On a souvent comparé un glacier & un fleuve congelé.
1l s'alimente, en eflet, se déplace, coule entre ses rives, recoit des
affluents, présente des remous et méme des cascades, comme un
cours d’eau. Il s’alimente par les neiges qui tombent dans les cirques
rocheux ou il prend naissance. Une des conditions nécessaires a
Pexistence d'un glacier, ¢'est qu'il y ait & son origine de vastes
dépressions, appelées cirques, ou les vents puissent entrainer et
accumuler les neiges (fig. 51). G’est donc avee raison qu’on a comparé
les glaciers aux fleuves sortant d’un lac, comme le Nil, par exemple.
A leur extrémité inférieure, les glaciers s¢ terminent par un escar-
pement appelé front du glacier, d’ott s’échappe un torrent provenant
de la-fusion de la glace. Le Rhin, le Rhone, la Garonne ct un grand
nombre de cours d’cau n’ont pas d’autre origine. Toutes ces riviéres
grossissent en été.

Formation de la glace. — La neige qui cntretient les glaciers se
tasse peu a peu et descend le long des pentes, cédant & la pesan-
teur, ou précipitée par les avalanches. Elle passe de proche en
proche & I'élat de glace; mais elle se renouvelle sans cesse dans les
hautes régions, par des chutes presque quotidiennes. Voici ce que
I'observation nous apprend sur la formation de la glace : Quand la
température est assez élevée, en ¢été par exemple, la neige se ra-
mollit & la surface et éprouve un commencement de fusion. L’cau
qui en provient s'infiltre a I'état liquide dans les couches profondes,
et les couvertit en unc masse granuleuse composée de petils gla-
cons sans adhérence. C'est le névé des physiciens. Assez fin dans le
voisinage des neiges éternclles, l¢ névé devient de plus en plus
grossicer, par 'augmentation du volume des glacons dont il est
formé. Ceux-ci finissent par se souder entre eux, et donnent nais-
sance 4 une glace, d’abord bulleuse et remplic de petites cavités,
puis compacte, et présentant, dans les crevasses, celle merveilleuse
coloration blene que I'eil ne peut se lasser d’admirer. Tous ces
effets sont dus aux alternances de fusion et de congélation qu’é-
prouvent chaque jour les glaciers; car, méme aux époques les plus
chaudes de I'année, le thermometre descend toutes les nuits au-
dessous de zéro dans les hautes montagnes. II en résulte que les
infiltrations du jour ¢t la gelée des nuits tendent & agglutiner de
plus en plas les éléments des néves pour les transformer en glace,
et que I'can qui pénetre a Pétat liquide dans les pores de la glace
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hulleuse finit par s’y congeler et par en faire disparaitre les cavités.
Aussi, loin de présenter un tout homogene, les glaciers varient dans
Jeur composition, suivant qu’on s'éloigne du cirque ot ils commen-
cent, pour se rapprocher de leur extrémité opposée. Ils sont d'a-
hord formés de neige, puis de névé ct de *glace hulleuse, enfin de
glace compacte. Celte diversité de composition est dailleurs
décelée par T'analyse physique. En étudiant au polariscope la
structure de certains glaciers des Alpes, M. Berlin a reconnu qu’a
I'extrémité inférieure ct au front méme des glaciers de quelque
étendue les cristanx sont orientés comme dans la glace des rivieres,
ct présentent leur grand axe perpendiculairement aux surfaces; au
contraire, & mesure (qu’on remonte le glacier et qu’on se rapproche de
la glace bulleuse et des névés, l'orientation devient de plus en plus
confuse et irréguliere. Disons aussi que la limite entre la glace et le
névé est oblique a 'axe du glacier, toutes les fois que ce dernier ne
recoit pas également des deux cotés les rayons du soleil.

Fusion des glaciers. — En méme temps qu’ils s’alimentent par
les neiges, les glaciers diminuent par la fusion. Celle-ci a licu
principalement & leur surface et a leur extrémité inférieure; elle est
(’autant plus active qu'on l'observe sur des points de plus en plus
¢loignés du cirque d’origine, puisque, au fur et & mesure que le
glacier pénétre dans les régions hasses, il y rencontre une tempéra-
ture plus élevée.

Dans les Alpes, la fusion superficielle enléve chaque année une
couche d’environ 3 métres d’épaisseur. Un de ses effets les plus
remarquables, c'est de meltre a découvert les objets enfouis dans
les parties profondes. Les glaciers rejettent toute impureté, disent
les montagnards. Quelquefois d’énormes bloes de rochers, ainsi
rendus a la lumiere, préservent de la fusion les couches sur les-
quelles ils reposent, tandis que la glace s’abaisse autowr d’cux; ils
linissent par se trouver supportés & une certaine hauteur sur des
especes de colonnes, et constituent ce qu'on a appelé les tables des
glaciers.

Marche des glaciers. — La fusion du front du glacier est la plus
importante & considérer, car c’est celle qui en arréle les progres
vers les régions hasses. Aussi les glaciers sont-ils en équilibre in-
stable. Un 6té sec et chaud les fait veculer vers les hauts sommets,
un é1é froid et humide leur permet de s'étendre dans les vallées.
Quand il arrive une suite d’années pluvieuses, la marche du glacier
peut devenir inquiétante pour les hameaux rapprochés. En 1818,
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plusieurs communes du Valais craignivent de se voir envahies.
De 1846 & 1854, les glaciers du massif du mont Blanc firent de tels
progres, que les habitants des Bossons, pres de Chamonix, délibé-
rérent pour savoir s'ils n’abandonneraient pas leurs demeures, sé-
rieusement menacées. [leurensement une série d’étés sees et chands
vint ramener les choses dans leur ancien état. Depuis douze ans le
glacier des Bossons a reculé de 332 métres; il se trouve actuelle-
ment & plus d'un demi-kilometre du hameau.

Conditions nécessaires a extension des glaciers. — On voit
que l'existence ct Iextension d’un glacier dépendent & la fois de
son alimentation par les neiges et de ses pertes parla fusion. Sila
premicre devient prépondérante, le glacier progresse, si c’est la
seconde, il recule. Pour qu’un glacier prenne de I'extension, il faut
et il suffit que son alimentation I’emporte sur ses pertes. L'établis-
sement d'un glacier n’implique done pas du tout, comme condition
indispensable, lexistence d'une trés-hasse température. Je dois
insisler des a présent sur ces propositions, fort importantes au point
de vue de la géologie générale, et dout I'idée premiere revient a
Lecoq.

Progression des glaciers. — Les glaciers ne restent donc pas
tout a fait immobiles, comme le serait un fleuve congelé. Ils che-
minent, fort lentement, il est vrai, du coté des vallées, ou ils s’é-
tendraient indéfiniment, si, comme on l'a vu, ils n’étaient arrvélés
par la fusion de leur extrémité frontale. Le mouvement de progres-
sion est facile & constaler, méme & observation la plus superfi-
cielle. Depuis longtemps on a remarqué que les blocs de rochers
précipités en si grand nombre i la surface des glaciers par les
gelées ct les infiltrations ne restent pas au pied des escarpements
qui les ont fournis, et que tel fragment granitique provenant du
cirque ou commence le glacier peut sc trouver amené en face
d’autres roches, de schistes, par exemple, entre lesquels le fleuve
de glace se trouve encaissé dans la partic infévicure de son cours.
Divers objets abandonnés, a des ¢poques conmues, vers le haut des
glaciers, ont fini par reparaitre plus loin el par étre rejetés. On cite
notamment une échelle laissée au pied de Paiguille noire du mont
Blanc par les guides de de Saussure, le 19 juillet 1788, et dont les
fragments furent revus en 1832 sur la Mer de glace par M. Forbes,
2 4050 métres plus bas. M. Martins vetrouva, le18 aout 1845, le pied
gauche de cetle méme échelle & 4420 métres de son point de départ :
elle avait ainsi parcouru 87 meétres par an. M. Hugi avait fait con-
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struire en 1827, au confluent des glaciers du Finsteraar et du Lau-
teraar, une cabane, qui était, en 1843, & 1340 metres plus bas, ce
qui indique un mouvement de 96 métres par année.

Des mesures exactes montrent que la progression des glaciers
s’accomplit d’'une manicére continue et sans saccades; quwelle est
plus rapide en été qu'en hiver; qu’elle varie suivant 1'étendue des
cirques, I'inclinaison et la configuration de la vallée; qu’elle n'est
pas toujours en rapport avec la perte ; enfin qu'elle se ralentit &
mesure qu'on descend le glacier. Ainsi, la partie supérieure du gla-
cier de I’Aar chemine de¢ 75 metres par an, la partie moyenne
de 71 metres, et la partie inférieure de 39 metres sculement. Quant
a la vitesse moyenne, elle ne peut étre appréciée fort exactement,
car la différence est souvent considérable entre deux glaciers voi-
sins et méme entre les divers affluents d'un glacier. Tandis que celui
de I'Aar, déja nommé, progresse de 70 métres par an, la Mer de glace
de Chamonix se déplace en raison de 147 métres dans le méme espace
de temps. On ne s’écarle pas beaucoup de la vérité cn admettant,
pour les Alpes suisses, une vitesse annuelle de 50 a 120 métres;
estimation qui n’a rien de compromettant en raison méme de son
élasticilé. Sans doute le ralentissement de la progression dans le
has des glaciers provient, en grande partie, de la diminution de
leur masse par la fusion.

Non-seulement la progression est inégale dans le sens de Ia lon-
gueur, mais elle I'est aussi dans le®sens de la largeur. Des jalons
plantés en ligne droite d'un bord a I'autre d’un glacier, perpendicu-
lairement 2 son axe, ne tardent pas & se déplacer, et & présenter a
I'ceil une courhe dont la convexité est dirigée dans le sens de la pente.
Le mouvement est done plus rapide au centre du glacier que sur
ses rives. M. Tyndall a en outre reconnu que, dans le cas ot il se
présente des courbes et des sinuosités, la ligne qu’'on ferait passer
par tous les points de la surface ou le mouvement est le plus rapide,
ne suit pas le centre du glacier, mais se rapproche de la rive con-
cave et s’éloigne de la rive convexe. Enfin, pour achever de justifier
cette assimilation qu'on a proposée de la marche d'un glacier a
celle d’un cours d’eau, j'ajouterai que le premier contourne les ob-
stacles qui peuvent obstruer son lit, de la méme maniére qu'une
riviere; qu’il éprouve des refoulements comparables aux remous
des caux, et que, dans certains cas, il a ses rapides et ses chutes.
Ainsi, dans les Alpes bernoises, le glacier de Schwartzwald se
précipite en cascade solide d’'un escarpement des Wetterhoerner,
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au pied duquel la glace hrisée se ressoude pour continuer de §'¢-
couler.

Cause dela progression des glaciers. — La cause dela progres-
sion des glaciers a été longtemps un probléme qui n'a regu que
depuis peu d’années unc solution satisfaisante. Je me bornerai &
rappeler, sans les discuter, les principales opinions ¢mises & cet
égard. Pour de Saussure, c'était le poids du glacier qui I'entrainait
vers les régions inféricures. Pour M. Agassiz, dont la maniere de
voir a été longtemps admise, la dilatation de 'cau qui se congele
chaque nuit dans les fissures occasionnait le mouvement. Rendu,
puis Forbes, considéraient la glace comme une sorte de malicre
visqueuse, qui s’écoule lentement, sollicitée par son poids ct abéis-
sant & la pente. Toutes ces hypothéses ont quelque chose de vrai,
mais chacune d’elles, élant trop exclusive, n’expliquait qu'un des
cOtés du phénomene. Forbes se rapproche surtout de la réalité ;
mais il restait & montrer que la glace est une matiere plastique.
(est ce qu'a fait M. Tyndall, en s’appuvant sur des expériences
quon répéte maintenant dans tous les cours de physique, et dont
jindiquerai les résullats sans entrer dans des explications théo-
riques. Deux morceaux de glace fondante pressés 'un contre laulre
se soudent el se réunissent en un seul glacon. Gomprimée dans un
moule par une presse hydraulique, une masse de glace ou de neige
fondante prend toules les figures qu’on veut lui donner, et se trans-
forme, suivant le cas, cn un disque, un vase, un anneau de glace
solide et compacte. C’est ce qu’on appelle en physique le phéno-
mene du regel. La glace est done une maticre plastique susceptible
de prendre toutes les formes, de garder toutes les empreintes. On
comprend maintenant que le glacier, poussé en avant par la masse
des neiges et des névés de ses parties supérieures, obéissant d'ail-
leurs & la pente de son lit, glisse entre les pavois rochecuses qui l'en-
caissent, se¢ moule en quelque sorte sur clles, surmonte ou con-
tourne les obstacles, puisque, sous I'influence de I'énorme pression
qu’elle subit, la glace, & chague instant hrisée et morcelée, con-
serve la propriéte de sc réunir en un tout homogene, Sans le regel,
les glaciers se réduiraient en poussiére. A toutes ces causes, M. Mo-
seley ajoute enfin la dilatation produite par les rayons solaires, sans
laquelle, au dire de cet auteur, les agents de propulsion indiqués
par M. Tyndall ne produiraient ordinairement qu’un résultat insi-
gnifiant.

Crevasses. — Mais ces divers mouvements ne s’accomplissent
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pas sansamener des perturbations profondes et des dislocations in-
nombrables dans le corps méme du glacicr. A examen superficiel
ce dernier parait un amas compacte de neige, de névé ct de glace; en
réalité ¢’cst un assemblage de fragments en contact de toutes di-
mensions, unc masse poreuse imprégnée d’eau. Dans bien des cas,
une enfaille superficiclle de quelques métres de longueur donne
naissance & un véritable ruisseau, qui persiste un jour entier. Non-
seulement la glace en apparence la plus solide renferme une mul-
titude de petites fentes, mais le glacier lui-méme est profondément
morcelé par de grandes fissures, qui le traversent quelquelois dans
son épaisseur. Ces crevasses ontreca le nom de rimayes. On en
distingue de trois espéces. Ge sont d’abord les crevasses marginales,
qui n’existeni que sur les bords du glacier. Leur direction cst tou-
jours plus ou moins oblique et curviligne, et la convexité de la
courhe regarde le haut du glacier. Elles résultent évidemment d’une
traction provenant de ce que lc mouvement est plus rapide au
centre que sur les bords (fig. 52). Il y a ensuite les erevasses
transversales, qui coupent le glacier dans toule sa largeur et le
divisent ordinairement dans toute son épaisseur. Elles sont occa-
sionnées par une saillic du sol sous-jacent relevant le glacier et lui
faisant éprouver un ploiement qui le force & se rompre (fig. 53).
On connait enfin des crevasses longitudinales, qui sc forment toules
les fois que la glace vient buter contre un obstacle situé en avant.

Dans les hautes montagnes, il peut neiger tous les jours de
I'année. Les chutes ont souvent une telle abondance, qu’en peu
d’heures une couche de neige de plusicurs décimetres d’épaisseur
recouvre le sol. Alors tout se confond, et les crevasses disparaissent
sous un blanc linceul. Quelquefois elles sont entiérement comblées
par les tourbillons, mais le plus ordinairement c’est un simple
pont de neige qui les dissimule aux regards. Quand ce pont n’a pas
acquis la solidité suffisante, malheur 2 I'imprudent voyageur qui
vient a y poser le pied. Il n'est pas de glacier qui n’ait dévoré ses
victimes. Les récits des guides sont remplis de lamentables his-
toires. I y a quelques années, un jeunc Russe altaché d’ambassade
était parti de Zermatl pour visiter les immenses et magnifiques
glaciers du mont Rose. Il précédait de quelques pas son guide,
lorsque soudain il disparait dans une crevasse. Le malheurcux
jeune homme élait tombé la téte en bas. Pressé entre deux murailles
de glace, el & moitié enseveli dans la necige, il conserva cepen-
dant sa présence d’esprit, et ordonna au guide d’aller chercher du
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secours. (e dernier mit beancoup de temps & se rendre au hameau
le plus voisin, o il se munit de cordes dont la longuear fut recon-
nue insuffisante. Toujours rempli de courage, le jeunc voyageur lui
donna de nouvelles instructions, mais quand les montagnards
revinrent en nombre, ils ne retirérent plus qu’un cadavre. Le corps
du malheureux étranger, dont I'agonie dura cingq heures, avait
laissé son empreinte dans la glace, qui s’était fondue autour de lui.

Bruits des glaciers. — (es mouvements inlesting, ces déchire-
ments, ces dislocations incessantes des glaciers sont accompagnés
de bruits divers dont il est facile de reconnaitre la cause. Tantot une
détonation formidable annonce qu’une grande crevasse vient de
s'ouvrir subitement; tantét un grondement plus sourd indique la
démolition d’une partic du front du glacier ou la chute de quelque
avalanche. Les innombrables tiraillements de la masse produisent
des craquements presque continuels : le glacier céde en gémissant
& sa destinée, a pu dire avec raison M. Forbes.

La vie sur les glaciers. — (est donc & tort qu'on se représen-
terait les champs de glace comme le domaine du silence et de I'im-
mobilité. Dans un heau jour d’été, rien n’est au contraire plus
animé que leur surface, pour qui sait observer. Des Ie matin, la
chaleur fait fondre la pellicule solide formée pendant Ia nuit, et
bientét circulent une multitude de petits filets d’eau, qui s’écoulent
en murmurant, se réunissent et s’anastomosent de mille manieres
pour constituer des ruisseaux, qui se précipitent en cascades dans
les crevasses, et se joignent au torrent sortant du [ront du glacier.
Parfois la neige est colorée en rouge par un végétal microscopique
presque réduit & une simple cellule, le Profococcus nivalis, qu’on a
ohservé dans les glaces du pole aussi bien que dans celles des mon-
tagues. Des ilots rocheux, connus sous le nom de jardins des cha-
mois, percent les névés des cirques et se revétent d’une charmante
parure de mousses, de saxifrages, d’androsaces el d’autres plantes
alpines, fort recherchées des collectionneurs., H arrive aussi que de
grands bloes précipités par les avalanches ameénent jusqu’a la sur-
face du glacier cette végétation aux vives couleurs. Le regne ani-
mal ne fait pas non plus défaut. A des hauteurs prodigieuses plane
le gypaéte barbu, ou vautour des agneaux, sur le compte duguel
circulent tant de fables. La corneille des Alpes fait retentir de son
cri raugue les hasses vallées, ol elle se précipite en tournoyant.. La
perdrix des [vimas, ou lagopeéde, établit son nid dans le voisinage des
neiges éternelles. L'ours, le chamois, le bouquetin, fréquentent ces
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régions désolées, de plus en plus rares et méfiants. Fort nom-
breuses, au contraire, les marmottes font entendre & chaque instant
leur sifflernent aigu, et courent a leur terrier & la moindre alarme.
Les voyageurs qui passent la nuit dans les hautes régions vecoivent
souvent la visite indiscréte et intéressée d’aulres rongeurs particu-
liers aux montagnes glacées. Il n'est pas jusqu'aux, insectes qui
wajent leurs représentants. Pendant le séjour que fit, en 1840, sur
le glacier de P'Aar, la jeune phalange des naturalistes neuchatelois, ils
trouverent en grande abondance un petit animal agile et bondissant,
la puce des glaciers puisqu’il faut Pappeler par son nom. Cet insecte,
découvert année précédente, par M. Desor, dans les glaciers du
mont Rose, appartient a la famille des Podurelles. De tous les habitants
des neiges, c’est sans contredit le plus curieux & observer, car il
pénetre dans Uintérieur de la glace en apparence la plus compacte,
ety circule avec une grande rapidité; ce qui prouve bien que les
bloes qui nous paraissent les plus homogénes sont remplis de fis-
sures que I'ceil ne distingue pas aisément.

Etendue et volume des glaciers. — La masse et I'étendue d'un
glacier dépendent surtout de circonstances locales, telles que la sur-
face plus ou moins grande du cirque d’alimentation, le nombre des
alfluents, l'orientation par rapport a de hauts sommets, Ialtitude,
I'abondance des neiges, ete. Les amas plutot formés de neige que de
vraic glace qu'on rencontre ¢a et la dans les Pyrénées, méritent a
peine le nom de glaciers. Ces derniers sont au contraire fort nom-
breux dans les Alpes, et contribuent surtout a leur donner I'incom-
parable beauté qui les distingue parmi toules les montagnes. Voici
les dimensions de quelques glaciers. Le plus grand de la péninsule
scandinave a 9 kilometres de longueur sur 700 & 800 metres de lav-
geur. Le glacier de I'Aar, dans les Alpes bernoises, a 8 kilometres
de long sur 1459 metres de large; son voluine est estimé deux
milliards et demi de meétres cubes. Celui d’Aletsch, le plus étendu
de la chaine, a 24 kilométres, et son volume est de 22 & 24 milliards
de metres cubes. Dans I'Himalaya, ol tout est gigantesque, le gla~
cier de Baltoro a une longueur de 58 kilomeétres sur une largeur
de 3 & 4 kilometres ; enlin le glacier le plus considérable du globe,
appelé glacier de Humboldt, s'étend au nord de la baie de Baffin,
du 79¢ au 80° degré de latitude septentrionale, sur une longueur
de 111 kilometres. En Suisse, I'épaisseur ordinaire des glaciers est
de 10 & 25 meétres dans la partic infericure de leur cours, ot la fu-
sion a loujours le plus d’activité; elle atteint 40 & 60 metres vers
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leur milicu, ct dépasse quelquefois 100 meétres dans la région des
névés et des glaces bulleuses.

Structure d’un glacier. — Il est peu de spectacle aussi saisissant
et aussi grandiose que celui d’un glacier & vol d’oiscau. L'immense
fleuve immobile serpente dans le fond de la vallée sauvage ot il est
profondément encaissé, et recoit & droite et & gauche ses tributaires.
A sa surface, les débris rocheux précipités des pentes dessinent des
lignes sombres d'une grande régularité. Les grands blocs & moitié
enfouis, les tables élevées sur leur fréle support, les crevasses, les
puits, les ruisseaux, attirent ct captivent tour a tour Iattention. A
chaque sinuosité, 4 chaque rétrécissement, les fentes semultiplient,
la surface se souléve, et de véritables vagues se pressent contre les
promontoires. Dans les brusques déclivités surgissent des dents,
des aiguilles, des arcétes déchirées qui forment un inextricable
chaos (fig. 54). Rien de plus inégal et de plus irrégulier que la
surface d’'un glacier. Néanmoins on peut dire u’en général cette
surface est concave dans la région des névés, a cause du tassement
et de l'affaissement de la masse glaciaire encore incohérente, et
convexe dans tout le reste du parcours. Elle se souléve, et la con-

* vexité augmente a tous les réirécissements, ou 'on apercoit en-
core des ondulations transversales, et ou se formeni les dents et
les aiguilles. Dans son intéricur, le glacier présente la méme variété,
Outre les différentes especes de glaces dont il a été question, on y
remarque une stratification plus ou moins réguliere dans les régions
supérieures. Des allernances de glaces, de texture et de coloration
différentes, y indiquent les principales chutes de neige. Souvent aussi
les lits sont accusés par de minces couches de matieres terrcuses
et pulvérulentes éparpillées sur le glacier pendant la belle saison.
Mais ces diverses apparences s’effacent peu a peu & mesure que I'on
passe de la glace bulleuse a la glace compacte, et celle-ci devient
lout & fait homogene vers le front des glaciers de quelque étenduc.

— Les détails qui précedent sont relatifs & la conslitution in-
time, & la vie des glaciers, si j’osais ainsi m’exprimer. Il est temps
d’appeler Yattention sur d’autres particularités, qui intéressenl sur-
tout le géologue.

Moraines; roches striées. — La surface d'un glacier est cou-
verte de fragments rocheux de tout format, de toute dimension,
depuis Je volume du grain de sable a celui de bloes de plusicurs
centaines de metres cubes. Ges matériaux, arrachés par les infillra-
tions et les gelées aux pentes qui dominent le glacier, ne sont pas
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disséminés au hasard. Hs aflectent, au contraive, certaines dispo-
sitions, constituent des groupements, des accumulations qui ont
recu le nom de moraines. Gelles-ci n'existent que sur la glace solide
et manquent dans la région des neiges et des névés, o les bloes
précipités s'engloutissent dans les profondeurs du  glacier qui
wollre pas asscz de consistance pour les retenir & sa surface. On
distingue les moraines superficielles et les moraines profoudes , et
parmi les premiéres, les moraines latérales, les moraines médianes
et la moraine frontale.

Moraines latérales ou marginales. — Les moraines latérales ou
marginales proviennent des éboulements qui arrivent le long du
glacier. Ce soul des trainées de bloes et de débris rocheux formant
des lignes continues sur les deux bords. A la jonction d’un affluent
qui vient déboucher & gauche, par exemple, la moraine latérale
droite du glacier tributaire se réunit a la moraine latérale gauche
du glacier principal (fig. 35) ; mais, entrainés par la progression de
la glace, les matériaux des deux moraines, désormais confondues,
s’avancent pea a peu vers le milieu du glacier, ol ils dessinent une
ligne partout a égale distance des deux bords. Telle est I'origine
des moraines médianes, dont le nombre est ézal a celui des alfluents
du glacier principal. Continuant d’obéir au mouvement qui les
transporie, les matériaux des moraines latérales ¢l des moraines
médianes, ainsi que les blocs et les débris enfouis dans la profon-
deur de la glace, arrivent tot ou tard et successivement au front du
glacier, d’our ils sont précipités pour constituer un barrage trans-
versal appelé moraine frontale ou terminale. Cetle derniére, qui s'é-
tend d’'un bord a lautre de la vallée, en avant du glacier, i'eg.oit a
chaque instani de nouveaux blocs, et, par conséquent, s’aceroit sans
cesse. Elle a quelquefois une hauteur et une épaisseur considérables,
et sc préseute de loin comme un rempart élevé qui intercepte la
vallée. Si le glacier progresse, il pousse devant lui sa moraine fron-
tale ; s’il recule, celle-ci ne peut le suivre dans son retrait, et de-
meure i une certaine distance, en avant, comme un index gigan-
tesque au moyen duquel on peut mesurer la limite extréme de la
dilatation du glacier.

Les moraines qui viennent d’étre décrites sont appelées superfi~
eielles, car elles n’existent qu’a la surface et a I'extérienr du glacier.
La moraine profonde est formée de tous les matériaux qui se rou-
vent sous le glacier et sur ses cotés entre la glace et le sol. On
distingue du premicr coup d’ail les blocs et les cailloux qui appar-
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- Fig. 55. — Moraines et afflucnts du glacier du mont Cervin.”
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tiennent aux moraines superficielles de ceux ui proviennent de la
moraine profonde. Les premiers, en effef, ne sont jamais usés ni
rayeés, et conservent tous leurs angles vifs, & moins que la désagre-
gation naturelle de la roche ne les ait émousses, ce qui wWarrive que
dans des cas assez rares. Au contraire, les matériaux des moraines
profondes, surchargés d'un poids énorme, éprouvent contre les
surfaces rocheuses encaissantes des frottements énergiques qui les
couvrent de stries, en émoussent les-aspérités, les usent, les atté-
nuent, au point de converlir les moinus résistants en sables et en
boues qui rendent trouble et laiteuse Peau des torrents. D'an autre
coté, ces cailloux, solidement enchassés daus la glace, et entrainés
par son mouvement, agissent contre les roches en contact comme
le feraient autant de burins, usent et polissent les surfaces, et les
couvrent de stries et de cannelures, toutes dirigées dans le sens de
la progression.

Traces laissées par les _glaeiers; roches moutonnées: blocs
erratiques. — Si, Inaintenant, nous imaginons par la pensée quun
glacter vienne a disparaitre en se fondant peu & peu, nous saurons
retrouver, a la place qu’il occupait, d’irrécusables témoins de son
ancienne existence, Un rempart transversal de blocs anguleux de
tout format en-fera reconnaitre la moraine frontale. Deux lignes de
blocs également anguleux, qui dessinent une pente assez uniforme
le long des flancs de la vallée, indiquent le niveau des moraines
latérales. Le lit du glacier demeurera couvert de débris anguleux
provenant des moraines superficielles et de cailloux usés et rayés
provenant de la moraine profonde; les roches qui le constituent
seront elles-mémes polies, striées, arrondics et moutonnées, pour
me servir de Pexpression consacrée. Quelquefois tous ces indices
wexistent pas simultanément : les moraiues latérales, abandonnées
sur des pentes trop rapides, n’ont pu s’y maintenir partout; la mo-
raine frontale et les débris des moraines superficielles et de la mo-
raine profonde ont été souvent entrainés par d’énergiques aclions
torrentielles ; mais alors restent le poli glaciaive et les stries, ou si
ces derniéres ont disparu par les effets de Ia désagrégation, la forme
arrondic et moutonnée des roches. Fajouterai qu’il est impossible
de confondre les rochers et les cailloux usés par les glaciers avec
ceux qui ont ¢té émoussés ou roulés par les torvents; car les formes
ne sont pas les mémes, et les cailloux roulés ne présentent jamais
de stries. On appelle débris erratiques les blocs et les matériaux
transportes et dissémines par les glaciers, el, sous le nom de rerrain
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erratique, on désigne I'ensemble des vestiges laissés par les glaciers
a I'époque de leur plus grande extension.

Ancienne extension des glaciers. — De nos jours les glaciers ne
sont connus qu’au voisinage des poles et dans les hautes montagnes ;
car il faut que leur cirque d’alimentation se trouve dans la région
des neiges élernelles, et, d'un autre coté, leur front s’arréte & des
niveaux ot la température moyenne de I'année ne dépasse pas de
heaucoup celle de la glace fondante. Mais il y eut une époque géolo-
gique assez rapprochée de nous ou les glaciers avaient pris une
extension énorine. Non-sculement ils recouvraient le nord des con-
tinents et envahissaient les plaines dans des contrées ou ils n’exis-
lent plus depuis longtemps, mais ils occupaient encore la plupart
des montagnes de I'Europe centrale. Les glaciers des Alpes ne s’ar-
rétaient, au midi, que dans la vallée du Po, dépassant les emplace-
ments du lac Majeur, du lac de Come et du lac de Garde. Au nord,
ils recouvraient presque toute la Suisse et venaient huter a droite
contre I'alpe de Wurtemberg, et a gauche contre le Jura. Le plus
considérable de tous, lc glacier du Rhone, emplissait le Valais,
comblait le lac de Genéve, et s’étendait des environs de Lyon &
Olten, dans le canton de Soleure. Il déposait les blocs alpins de ses
moraines jusqu’a une altitude de 1000 metres, environ, sur les flancs
du Colombier et du Chasseron, les disséminait dans les vals inté-
ricurs du Jura, et les étendait au pied de la chaine jusqu’au dela
de Soleure. Ces blocs, appelés erratiques, ont quelquefois des di-
mensions énormes, témoin la Pierre & Bot, de Neuchatel. Dans l¢
Valais, le bloc monstre de Charpentier mesure 17 metres de lon-
gueur sur 16 de largeur et 20 de hauteur, ce qui représente une
masse de 5522 métres cubes. Dailleurs tout était prodigieux a cette
époque. Tandis que 'épaisseur des glaciers actuels des Alpes ne
dépasse gudre 50 a 60 metres, en moyenne, le gigantesque glacier
du Rhone s’élevait a plus de 600 métres au-dessus dec Ja plaine
suisse.

Anciens glaciers des Vosges, du Jura et des Pyrénées, — Les
Vosges et le Jura avaient aussi leurs glaciers particuliers, et les
Pyrénées se trouvaient largement envahies. C’est peut-étre dans
cette derniére chaine qu'ils ont laissé les traces les plus manifestes.
Ainsi, toutes les vallées qui débouchent dans celle de la Pique, aux
environs de Bagnéres de Luchon, sont remplies d’anciennes mo-
raines, de débris et de roches moutonnées. Les schistes du port de
Vénasque sont fréquemment striés. La sauvage et profonde vallée
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qui sépare le massif de la Maladetta de Pavdte centrale de la chaine,
est bordée, a une grande hauteur, de moraines latérales fort éten-
dues. Dans le val 4’0o, on rencontre & chaque pas des stries gla-
ciaires, nolamment sur les schistes que cotoic le sentier cutre le
village d’0o et les Granges d’Astan. Plus haut, un peu au-dessous
du la¢ du Portillon, on remarque, 2 une altitude de 2200 metres,
environ, de vastes alfleurements granitiques usés, arrondis et mou-
tonnés, mais non rayés, la désagrégation ayant elfacé les siries. La
parfaile conservation, je dirai méme la [raicheur de toutes ces
traces, pourrait faive supposer que les glaciers ont disparu d’hier.
Plus haut encore, mais toujours en dech des neiges élernelles, le
fond de certaines dépressions étroites est rempli de petits bloes gra-
nitiques juxtaposés, de grandeur & peu prés semblable, comprimés
et nivelés au point de ressembler, & s’y méprendre, aux chemins
pavés par les Romains. Ces chaussées ou voies glaciaires, car on pour-
rait leur donner ce nom, ont été aussi observées par M. Lézal sur le
revers méridional de la Maladetta. Je m’arréte avee quelque com-
plaisance sur ces détails, parce que I'extension des glaciers pyré-
néens a été nide par certains géologues, et ensuite parce que je n’ai
jamais vu, méme dans les Alpes, les anciennes actions glaciaires
plus nettement représentées.

Aneiens glaciers du Platean central de Iz France, — Longtcmps
on a pensé que les montagnes du centre de la France étaient de-
meurées en dehors du phénomene, dont on ne trouve pas de traces
mauifestes dans les massils du Mézene, du Cantal ¢t des monts
Dore. Un expliquait cette anomalie par Ja nature méme des roches
volcaniques de ces massifs, qui se désagrégent aisément ct ne gar-
deni aueune empreinte. 1 serait, en eflet, difficile & comprendre
que des montagnes plus ¢levées (ue les Vosges et la forct Noire, et
qui conservent au moins aussi longtemps leurs nciges d’hiver,
malgré leur latitude plus méridionale, cussent été exeeptées. Une
heureuse et récente découverte de M. Martins les fait ventrer dans la
loi commune. Ge n’est pas dans les massifs voleaniques, mais bien
dans les massifs granitiques qu’ont été dirigées ses recherches. Il a
signalé, en 1868, un glacier de second ordre, avec ses moraines
latérales, sa moraine frontale et quelques roches moutonnées, wais
non striées, daus le hant de la vallée de Palhéres, qui fait partie du
massil granitique de a Lozire.

Anciens glaciers en géméral. — Dailleurs les anciens glaciers
ne sont pas connus seulement en Europe; ils ont laissé des vestiges
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tdans tout le nord des continents et dans les montagnes les plus éle-
vées des deux hémispheres : partout des roches striées et moulon-
nécs, des moraines, des blocs erratiques, sont des témoins irrécu-
sables de leur présence. La cause de cetle immense invasion est
donc générale et s’est étendue a toute la terre. Dans la suite de cet
ouvrage, je montrerai que I'époque de I'extension des glaciers cor-
respond a celle du creuasement des vallées d’érosion, et (que ces
deux ordres de phénomeénes sont la conséquence de pluies et de
uciges d’une abondance désormais sans exemple.

Glacicrs des vallées et glaciers des pentes. — Tout ce qui ])l‘é—
ctde a rapport aux glaciers des vallées. Ils different surtout des gla-
clers des pentes, par leur forme, leurs sinuosités, leur encaissement
dans une véritable vallée, ou ils s’allongent a la maniére d’un
fleuve, leurs affluents, et lanetteté des caracteres de leurs moraines,
(ui se distinguent facilement les unes des gutres. Les glaciers des
pentes, dont le versant nord de la Maladetta oflre un magnifique
exemple, sont toujours plus raves dans les montagnes que les
glaciers des vallées ; mais, en compensation, ils existent presque
seuls dans les régions polaires, ol ils trouvent une assiette qu’of-
frent rarement les montagnes, saveir de vastes surfaces planes ct
inclinées. Leur origine est d’ailleurs celle des autres glaciers ; ils
présentent la méme structure, les mémes variétés de glace, les
mémes- accidents. Comme leur développement n’est géné dans
aucun sens, on comprend qu’ils ne recoivent point d’affluents, ou,
si l'on veut, qu'ils se fondent complétement avec leurs affluents.
Ils s’étendent donc a leur aise dans toutes les directions, et pren-
nent une forme arrondie, souvent plus large que longue. Les mo-
raines onl peu d’importance, le glacier n’étant dominé que par
Paréte au has de laquelle il se forme, et ne recevant ainsi que peu
de débris. Elles hordent le glacier d'une ceinture continue, ot il
est impossible de distinguer la part qui revient & la moraine fron-
tale et celle qu'on doil attribuer aux moraines latérales. 11 w’y
a done le plus souvent qu’une vaste moraine frontale semi-cireu-
faire.

Glaciers polaires. — La plupart des caractéres des glaciers des
pentes se retrouvent dans les glaciers polaires. Leux-ci s'en distin-
guent cependant par leurs dimensions imfiniment plus considéra-
bles, leur étenduc n’ayant souvent d’autres limites que celles des
lerres qu'ils recouvreut, el lewr épaisseur dépassant quelquefois
300 ow 400 metres, par exemple dans la Terre-Adélie. Tls différent
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encore des glaciers des monlagnes par corlaines particularités qui
doivent ¢lre signalées.

Leur constitution intime n’est plus la meéme. Sur les lmites
meéridionales des glaciers polaires, ot la fusion de I'été peut s'exer-
cer comme dans les montagues, il sont composés de neige, denéve,
de glace hulleuse et de glace compacte. Mais aa fur et & mesure
(u'on se rapproche des poles, et que la chaleur des étés diminue, la
glace est peu & peu remplacée par le néve, et celui-ci par la neige,
qui régne seule aux latitudes extrémes. La glace, quand elle existe,
woccupe que les hords inférieurs du glacier; d'ott résulte une ré--
duction des moraines encore plus grande que dans les glaciers des
pentes. 1 1’y a jamais de moraines médianes, non plus que des mo-
raines profondes, le glacier reposant sur un sol gelé avec lequel il
fait corps. La progression ne peut s’exercer que pres de la surface,
et par le glissement des couches supérieures sur les couches pro-
fondes : il n’y a done ni stries, ni polissage de roches, ni galets
rayés, ni surfaces moutonnées; de sorte que les moraines seule-
ment décéleraient Texistence des glaciers polaires, s'ils venaient
a disparaitre. Les crevasses sont peu nombreuses; les cavernes
manquent; la circulation des eaux demeure tout & fait super-
ficielle, la masse du glacier restant éternellement congelée dans la
plus grande partie de son épaisseur. La plupart des glaciers polairves
aboutissent & la mer, qui en arvéte le développement. Au fur et &
mesure qu'ils envahissent le domaine des caux, leurs frouts, ne
reposant plus sur un appui solide, se brisent et se démolissent
avec un bruit formidable. De cetie maniére, ils présentent constam-
ment des abruptes verticaux ou surplombants appelés banquises,
dont la hauteur vavie de 30 a 120 metres et da\'aliluge. Entrainés
au loin par les vents et les courants, les débris des banquises
ne sont autre chose que les montagnes de glaces, si vedoutées des
navigateurs.

GLACES POLAIRES. — Elles se forment dans les mers par Pagglomeé-
ration et la soudure, sous influence du froid, des petites aiguilles
de glace qui apparaissent a la surface des eaux , dont elles calment
la houle | dit-on , comme le ferait une couche d’huile. Ges eristaux
se réunissent en morceaux de pareil format, appelés pavés, lesquels
se soudent entre eux pounconstituer des glagons plus volumineux,
qui finissent par recouvrir la mer d'une couche solide. Une fois
constituce, la couche de glace augmente en ¢paisseur de haut en
has par les progres de la congélation, de bas en haut par les chutes

Document numérisé par la Bibliothéque Interuniversitaire Scientifique Jussieu - UPMC



PHENOMENES AQUATIQUES. 199
de neige. Gelle-ci se transforme d’abord cn névé, soit a Ja suite de
fusions el de congcélations suceessives, soil par la eompression, soit
enfin par infiltration, de bas en haut, de Peau de Ja mer, qui s'in-
troduit par les fentes et les ruptures accidentelles de la glace sous-
jacente. De la, une-stralification plus on moins grossiére, qui per-
met de distinguer quelquefois les couches et les alternances de la
glace, de la neige et du névé. Telle est Vovigine des champs de glace
gqui envahissent toutes les mers polaires dans la saison rigou-
reuse.

Leur épaissear augmente avee lintensité du froid, sans devenir
jamais illimitée | paree que la glace conduit mal la chaleur, et que
les chutes de neiges cessent presque absolument quand le thermo-
metre descend au-dessous de —202.0n a pu constater que, par un
froid de — 47°, la glace navait que 3*,40 d’¢paisseur. Ce chiffre
ne représenle cependant pas un maximum. {Cest platot la dorce
que Pintensité du froid qui épaissit les champs de glace, et souvent
Jes neiges contribuent & ce résultat plus encore que la gelée. La plus
grande épaisseur que U'on ait mesuvée, en deca du 75¢ degre de la-
titude septentrionale, ne dépasse pas 5 meétres. Dans ces parages, la
température moyenne est & peu prés de -— 182, et le maximum du
froid peut atteindre -- 47° au-dessous de zéro.

[élendue des champs de glace augmente par le froid, el diminue
par le dégel et Pagitation de la mer, qui les démolit peu & peu et
les transforme en glaces flottantes. Dans Pocéan Arctique, les plus
vastes onl 400 of méme 500 kilometres dans toutes les directions.
Plus étendues et plus épaisses, les glaces du pole antarctique oppo-
sent nne harriere infranchissables aux tentatives des explorateurs ;
tandis que celles du pole arclique, souvent rompues ou séparées par
des espaces libres et des passages navigables, seront peut-élre fran-
chies quelque jour. il est permis d’espérer qu’on parviendra jusqu’au
pole mord, ou, selon toute vraisemblance, la mer reste libre une
partie de 'année. Daus Phémisphere seplentrional, les champs de
glace ne conmmencent guere qu'a partir du 78¢ degre de latitude, et
dans 'hémisphere opposé, ils savancent de 10 & 12 degrés de plus
vers I'équateur.

GLACES FLOTTANTES. — Elles ont deux origines, et proviennent
de la rupture des banquises des glaciers ou du morcellement des
(:hamps de glace. Dans le premier cas, elles constituent les monta-
gnes de glace ; dans le second, les iles de glace. Une fois libres, les
unes et les antres obdissent aux vents et aux courants, qui les divi-
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gent, en général, du coté de I'équateur. Elles se hvisent, s’éparpillent
et se fondent peu & peu dans leur trajet. Leurs principaux eourants
sont : dans Phémisphere nord, celui qui arrive de la mer de Baffin
et qui charrie les glaces polaires jusque dans les parages de Terre-
Neuve ; dans I'hémisphére sud, celui qui ameéne directement ces
glaces dans les mers du cap de Bonne-Espérance. Le 40¢ degre de
latitude nord et le 36° de latitude sud sont les limites que ne fran-
chissent jamais les glaces flottantes, et qu’elles n’afteignent qu'ex-
ceptionnellement.

Les montagnes de glace acquiérent parfois des dimensions ex-
traordinaires. On en a mesuré qui s'élevaient de 40 a 50 metres au-
dessus du niveau des caux; ce qui dounerait, pour la partie sub-
mergée, une épaisseur de 280 a 300 metres (fig. 56). Elles fondent
et se démolissent par leur base; aussi affectent-clles souvent la
forme de champignons supportés par des pédicules graduellement
amincis. Incessamment battus par le flot et rongés par le dégel. ces
pédicules finissent par se rompre; alors la partie aérienne de Ia
montagne s’écroule avee un grand fracas. Souvent aussi la fusion
de Ta partie immergée détermine des déplacements dans le centre
de gravité de la masse, qui bascule ct chavire en soulevanl des va-
gues énormes. Les (races de ces déplacements sont parfois marquées
par des plans de stratification discordants, ou, en d’autres termes,
dirigés en sens divers; ce qui prouve que des neiges se sonl ajou-
tées & la montagne flottante aprés un ou plusicurs chavirements de
celle-ci. Quant aux iles de glace, on en a vu qui dépassaient 150 ¢t
méme 200 metres carrés.

ACTION GENERALE DE L'EAU SOLIDE. — Toujours peu imporiante,
cette action laisse pourtant des traces plus marquées et plus dura-
bles que eelles des phénomeénes atmosphériques. On comprend que
les débris précipités par les avalanches, les stries glaciaires, le polis-
sage des roches, I'élévation des moraines, la dissémination des blocs
erratiques et Paccumulation, dans certains parages, des houes et des
fragments rocheis transportés par les glaces {lottantes, ne peuvent
altérer que d'une maniére infiniment petite le modelé actuel des
terres fermes. Cependant, & Pépogue de la grande extension des
glaciers, des collines assez élevées ont é1¢ formdées dans le pourtour
des grandes montagnes par Ventassement des débris glaciaives, et,
dans le nord des deux continents, certaines régions sont restées
largement parsemées de bloes erratiques , qui constituent méme
des accumulations assez importantes dans les provinees russes de
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la Baltique et ailleurs. Mais, & un autre point de vue, les moindres
vesliges glaciaires ont un tres-grand intérét, car ce sont eux surtout
qui ont permis de reconstituer une des périodes les plus curieuses
de Phistoire de la terre,

Fig. 56. — Montagnes de glace.

8 2. — EAvu LIQUIDE.

Nous étudicrons laction de 'eau liquide sous les titres suivants :
1° pluie, 2° eaux souterraines, 3° caux courantes, h° eaux lacustres,
3° eaux marines.

PLUIE. — On sait que la pluie est formée par la condensation de
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la vapeur d’eauw atmosphérique, qui passe & I'élat liquide, ef seré-
sout en goulteletles, dés que le point de saturation de Pair est atteint.
Tres-variable suivant ane foale de civconstances, au nombre des-
quelles figare en premiere ligne la température de aix, puis la to-
pographie, la situation maritime ou continentale des licux consi-
sidévés et la divection des vents dominants, 'abondance des pluies
augmente, absolument pavlant, en sens inverse de la latitnde et de
Paltitude. Cela ne veut pas dive, cependant, que la quantité d’cau
qui tombe des nnages soit proportionnelle a celle de la pluie. Dans
les régions polaires, en effet, et dans les hautes montagnes, la neige
remplace la pluie, ‘et sa fusion peut donuer souvent une eouche
d’cau plus épaisse que celle qui arrive sar Je sol & Pétat tiquide,
dans des contrées plus basses ou plus méridionales. Ainsi, M. Mar-
tins a reconnu qu’il est tombé au Grimsel, da mois de novemiwe
1845 au mois ’avril 1846, une couche de neige de 16 metres d'¢-
paisseur, ce qui correspond & 1,50 d'eau pluviale. Dans certaines
conlrées horéales, les neiges ont presque la méme abondance. En
général, la quantité d'ecau pluviale est heaucoup plus considérable
dans les montagnes, au-dessous des neiges éternelles, que dans les
plaines envirounantes, et la différence s’éleve quelquefois au double
et au triple.

Régime des pluies sar le globe. — (est dans les pays tropi-
caux, ou I'évaporation est trés-aclive, que les pluies acquierent leur
plus grande intensité. Elles sont & peu prés quotidiennes dans une
zone qui s'élend a quelques degrés au nord et an sud de I'équa-
teur, et il y régne une humidité extréme. Uniformément répandues
sur fe sol dans toute cette zone, les eaux pluviales formeraient une
couche de 4 & 5 metres de hauleur, et quelquefois davantage. Les
averses y sont subiles et torrentielles. A Cayenne, Roussin a con-
state, dans la seule nuil du 14 au 15 février 1820, une hauteur de
pluie de 07,280, ce qui fait juste la moiti¢ de celle qui tombe an-
nuellement a Parvis. Du 1 au 24 féveier, il en mesura plus d'un
metre. Dans certains lieuy, la configuration du sol ¢l la prédomi-
nance des vents de mer provoquent des averses tout & fait extraor-
dinaives. A Genes, ott la hawteur annuelle de Veau pluviale est de
17,345, les annales météorologiques ont envegistré une chute de
0,247, enmoius de dix heures, le 25 aout 1842, et la chute encore
plus remarquable du 25 octobre 1822, dans laquelle Ja quantité
d’ean pluviale s’éleva 2 0™,820, d'apres M. Boecardo. Le vent du sud-
estdéverse sur les pentes méridionales des Gévennes des pluies
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d'une telle abondanee qu'on connait des vallons ot fa hauteur an-
nuelle dépasse 2 meétres. Entre les tropiques, la mousson du sud-
ouest inonde la chaine des Ghattes de vérvitables déluges; et, sl
faut en croirve les relations, la vallée de Kérapoundji, située sur le
versant indien de Pllimalaya, vecoit jusqu'a 17 métres de pluie,
ammée moyenne. En admeftant, comme il est infiniment probable,
quil y ait une exagération considérable dans ce dernier chiffve, il
west pas moins certain que cette contrée recoit une quantité
d’'eau pluviale extraordinaive et exceptionnelle. En revanche, on
connait des parties du globe ot il ne pleut jamais. Tel est le litto-
al du Grand Océan a 'ouest des Cordilleres, du 6¢ au 30¢degré de
latitude sud ; tels sont les déserts du Sahava et du cenfre de I'Asie,
formant une immense contrée, presque d'un scul tenant, de 15
2 20 degrés de largeur nord-sud, ct de 120 degrés de longueur
est-oucst. Sur certaines parlies des cotes ovientales du Brésil et
dans les déserts du Mexigue, les pluies sont aussi, pour ainsi dire,
inconuues.

Fréquenece et ahondance des pluies, — Si les contrées ma-
ritimes et celles o dominent les vents du large ont un hiver plus
humide que l'intérieur des continents, ol si, en général, le ciel v
est nébuleux et la pluie trés-fréquente, c’est une erreur de eroire
qu’elle y soit plus abondante. Dans I'ouest de 'Europe, et surtout
en Bretagne et dans les iles Britanniques, rien de plus ordinaire
que les pluies et les grains, mais souvent la terre en est i peine
mouillée. Il tombe phus d’cau dans les vallées des Alpes et duJura,
en quelques heures, qu'a Paris ou 4 Londres en plusieurs mois; et les
localités ot la hauteur moyenne annuelle dépasse 02,700, comme,
parexemple, Nantes, Manchester et le Westmoreland, sont tout & fait
exceptionnelles dans 'ouest de I'Europe. Un hiver humide et plu-
vieux peut done indiquer souvent la fréquence, et non Uintensité des
pluies. Trés-variable en raison des circonstances locales, le nombre
annuel des jours de pluie diminue dans la zone tempérée de Pan-
cien continent & mesure ¢u'on s'avance vers Pest, abstraction laite
d’aillears des eontrées montagneuses. 1 est & peu pres de 152
dans Pouest ot de 147 dans le centre de la France ; il descend a 141
dans PAllemagne eontrale, et w'est plus que de 90 & Casan, et de 60
dans la Sibérie. Le tableau ci-dessous vient a Fappui de tout ce qui
précéde, en ce qui concerne la quantité d’eaun pluviale. le dois faire
remarquer cependant que tous les chiffres ne sont peut-élre pas
comparables | les observations avaut é1é faites dans des conditions
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trés-variables, suivant les procédés particuliors des ohservateurs; ils
représentent plutot de minima que des maxima.

m. m.
Breslau. ......... 0,353 Nantes............. 1,303
Orenbourg. ....... 0,432 Génes, ... 1,345
Saint-Pétersbourg.. 0,440 Suitt-Cergue  (Vaud). 1,560
Londres.......... 0,489 Vallerange  ( Géven-
Marseille ... ...... 0,512 nes ), environ. 2,06
Berlin ........... 0,522 Bengale, — 3
Paris. ........... 0,538 Antilles. — 3—14
Toulouse. ........ 0,626 Saint-Beuoit (ile Bour-
Edimbourg........ 0,632 bon), environ. 4 —35
Lisbonne. ........ 0,683 Himalaya (versant, in-
Dublin........... 0,740 dien), environ. 5—6
Genéve.. oo vvnn.. 0,821 Continents, en géné-
Manchester. ...... 0,902 ral, d’aprés Cor-
Besangon. . ....... 1,163 dier ............ 1
Répartition des pluies suivant les saisons, — [icen de plus

variable, ¢galement, que la répartition des pluies suivant les sai-
sons. Dans la zone torride, ott clles sont périodiques, 'annce se di-
vise en deux saisons, une séche et une pluvieuse, ct celle-ci arvive
quand le soleil est vertical, ¢’est-a-dire en é1¢é. Dans le voisinage de
I'égnateur, la saison pluvieuse s’élend a presque toute lanmée. En
dehors des tropiques, les pluies tombent de préférence & certaines
épogues. Ainsi les pludes d’hiver régnent dans le sud et dans l'est de
la Méditerranée, & lest de la Caspienne, an Kamtehatea, aux Etats-
Unis el & Pouest de la Patagonic; les pluies de printemps, dans le
bassin de la Garonne et dans le nord-ouest de la Méditerranée ; les
pluies d’été, dans le Plateau central de la France, le nord de I'Alle-
megne, le centre de la Russie, le midi de la Sibérie et le long des
cotes orientales des Etats-Unis et de la Patagonie; les pluies d’au-
tomaz, sur tout le littoral occidental de I’Europe, du Portugal i la
Norvége, dans le midi de la Russic et dans la ci-devanl Amérique
vasse ; les pluies d'autonme ef d’hiver, an cap de Bonne-Espérance et
dans toute I"Australie.

Abondance des pluics dans le passé et dans Pavenir. — Ahso-
lament constante & I'époque actuelle, la quantité d’cau pluviale qui
tombe sur le globe ne peut varvier que si les conditions climatéri-
ques de la planéte viennent i changer. Les déboisements, Pexten-
sion des cultures, le desséchement des marais ont plutot pour
résultat de maodifier le végime des pluies que d’en diminuer abon-
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dance; ot si les averses sent plus rares dans les pays découverts,
cles v répandent des masses d’ean plus considérables. Sans doute,
les pluics ¢laient plus intenses eb plus fréquentes dans les temps re-
culés ol la terre jouissait d’'un climat tropical ; sans doute aussi
elles diminueront insensiblement d’abondance & mesure que le
alobe se refroidiva. Mais ces questions ont élé déja cxaminées a
Poccasion de la vapeur d’eau almosphérique.

Composition de 'ean de pluie. — Moins chargéc de sels que
les eaux courantes, et s¢ rapprochant de Peau distillée par ses pro-
priétés chimiques, la pluie renferme cependant toutes les poussicres
en suspension dans 'air. Elie tient ézalement en dissolution les gaz
de Patmosphere, savoir @ Poxygeéne & tous ses états, l'azote et T'a-
cide carbonique. Pendant les orages, elle se charge quelquefois
d’un proportion fort minime d’azotale d’ammoniaque ; enfin, au mi-
licu des mers et pendant les hourrasques et les coups de veuts, elle

»

peat retenir du sel marin projeté par 'écume des vagues.

L’eau pluviale a la surfaee du sol. — Une fois sur le sol, 'cau
plaviale v circule sous la forme de nappes et de filets, qui se réu-
nissent de proche en proche et finissent par aboulir aux riviéres.
Cependant une grande partic est absorbée par la végétation, une
autre est évaporée dans Patmosphére, une autre s'infiltre dans la
terre pour alimeuler les sources. Cordier estimait que les deux tiers
des eaux pluviales sont enlevés aux rivieres par ces diverses causcs.,
et que les sources n'en recoivent (ue le trentieme.

Actions des caux pluviales. — [l nous reste a passer en revue
les actions les plus importantes produites par les caux pluviales.
Ce sont surtout des dissolutions, des corrosions, des dégradations
el des atterrissements ou alluvions.

10 Dissolutions. — La pluie se charge de toutes les maticres solubles
quelle rencontre dans aiv ou a la surface du sol, et qui sont prin-
cipalement les azotates de potasse, de soude, de chaux et d’ammmno-
niaque ; les sulfates de soude, de chaux, de magnésie et de fer; les
carbonates de potasse, de soude et d'ammoniaque; le chlorure de
sodium et e chlorhydrate d’ammoniaque. Le tout est entrainé par les
couranissuperficicls. Ges diverses substances se mélent aux ruisseaux
ou pénetrent daus les sources, d’oli peuvent résulter diverses com-
binaisons, divers précipités. Mais ces actious 1'ont gu’une hien faille
importance; et e n'est que dans des cas toul 4 fuit exceptionnels,
que la pluie rencontre des substances solubles en quantité sulli-
sante pour qu’elle puissc en retenir des traces appréciables. A Car-
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done, en Catalogne, ol la movenne annuelle des caux pluviales
s’éleve au moins & 0™, 80, il existe une véritable colline de sel
gemme, exposée, sans aucun abri, & loules les intemperies. Cepen-
dant le ruisscan qui en découle apres les averses est 4 peine salé;
les formes de la montagne ne s’altérent point, ct, suivant Cordier,
elle perd au plus une couche de 1,50 dans un siécle; de sorte qu’il
s’écoulerait 30 000 ans avant qu'elle fut diminuée de 100 métres.

20 Corrosions. — (est la conséquence des dissolutions. On les oh-
serve sculement dans les roches solnbles @ sels gemmes, gyvpses el
caleaires. Ce (ui a 6té dit a cet égard dans le paragvaphe consacré
aux phénomenes atmosphériques me dispense d’entrer ici dans de
plus grands détails.

30 Dégradations. — Méme observation. Les cffets de Patmosphaore
et ceux des caux pluviales se combinent tellement dans la plupart
des actions de ce genre, qu’il est iinpossible de distinguer les uns
des autres. (’est done encore au chapitre consacré aux phénomenes
atmosphériques que je renverrai le lecteur. En ce qui concerne
particulierement les pluies, je dois ajouter que, sur des surfaces
horizontales ou peu inclinées, les nappes d’cau enlévent a peine la
terre végétale, mais y creusent des ravines ahsolument compara-
hles en petit aux vallées d’érosion. La pluic n’exerce aucune action
sur le sol boisé ou gazonné, méme cn pente; mais les averses ex—
traordinaires, si fréquentes dans les pays de montagnes, ameéncat
peu & peu la dégradation des pentes nues, entrainent la terre vége-
tale et laissent le roc & découvert. C'est ainsi que, dans les Alpes
francaises, d’immenses surfaces ont élé enlevées a 'agriculture ou
i la production forestiere, sans qu’il soit permis d’espérer qu’on
arrive jamais, dans Pavenir, a réparer complétement le mal causé
par Iimprévoyance actuelle,

Lo Atterrissements, — Je me horne a mentionner, sous ce titre, les
accumulations de sahles ou de vases entrainées dans les lieux has
pas les averses et les pluies d’orage, leur origine et leur disposition
étant en tout point identiques avec celles des alluvions fluviatiles,
dont nous nous accuperons ci-apres.

EAUX SOUTERRAINES ET SOURCES. — Une partie de I'eau liquide qui
pénétre dans le sol circule dans les couches superficielles seule-
ment, d’'ou elle ressort le plus souvent pour former les sources
qui alimentent les cours d’eau; une autre s'infiltre dans les pro-
fondeurs de I'écorce solide, s’y échauffe et finit par étre rejetée
au dehors & P'état de vapeur par les geysers et les éruptions volea~
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niques, ou a P'état liquide par les sources thermales. 1l y a done
une circulation superficielle et une circulation profonde des caux
souterraines. Nous ne nous occuperons ici que des eaux superfi-
cielles, la circulation profonde se rattachant aux phénomeéncs vol-
caniques.

Leur origine. — Les caux qui alimentent la civculation souter-
raine superficielle proviennent surtout de fa pluie, de la neige, de la
rosée et quelquefois aussi, assure-t-on, des hrumes et des nuages.
On cite, en effet, des montagni's, et méme des dunes sablonneuses
sur lesquelles il ne plent que rarement. mais dont les sommets,
fréquemment environnés de brouillards, soutivent la vapear d’cau,
qui se résout en sources abondantes. Les caux souterraines pro-
fondes sont plutot fournies par les mers, les lacs et Jes riviéres.

Aection du sol. — Les caux pénétrent et -circulent dans le sol
de diverses manieres, suivant 'état d’agrégation ct la perméabilité
des roches sous-jacentes. A cet égard, ces dernicres forment trois
catégories distinctes :

1° Roches impermdéables (avgiles et marnes ). — Les eaux ne peavent
que s’étendre, a leur surface, en nappes et en filets qui v creusent
des ravines tres-nombreuses et trés-rapprochées, et v entretiennent
des mares stagnantes. Il n'y a done pas de pénétration. Pendant la
pluie, Je sol superficiel se détrempe ct se transforme en vase; pen-
dant la sécheresse, il se durcit, se fendille et s’éeaille.

2° Roches perméables en petit (sables, gres, schistes, roches ignées
et roches éruptives en général). —Remplies de pores ou de fissures
nombreuses mais peu profondes, ces roches s'imbibent facilement,
mais ne se laissent pénétrer que dans leurs parties superficiclles, la
circulation intérieure étant bientot arrétée par I'état compacte du
sous-sol. Les eaux souterraines se tiennent donc i une faible profon-
deur; et des qu’elles rencontrent laroche non désagrégée, ot elles ne
peuvent s'introduire (il n’est pas question ici de I'imbibition ni de
la porosité), elle glissent & sa surface, et s’écoulent en suivant les
declivités, pour ressortir, au pied ou sur le flanc des pentes et des
vallées, en sources nombreuses, mais, en général, peu abondantes.
Les eaux de ces sources, qui tarissent facilement, s’écoulent en in-
nombrables filets, qui se réunissent peu & peu en un ruisseau dont
le débit varie suivant les saisons. Il en résulle que le sol superfi-
ciel est frais, humide, profond, bien arrosé, mais souvent maréca~
geux. Les montagnes des Yosges, de la forét Noire, de la Bretagne,
la Vendée, le Plateau central de la France, el en général toutes les
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contrées granitigues ou formdes de roches anciennes apparticnnent
a cette calégorie de sols.

3° floches perméanbles en grand (calcaires, surlout jurassiques, puis
certaines nappes hasaltiques, certaines laves). — Géndralement stra-
tilices en bances, traversées dans toute leur épaisseur par wn grand
nombre de fentes provenant, soit de relrait, soit de rupture, ces
roches sont tout a lait imperméables en pelit. Les eaux pluviales
glissent & lear surface, s'écoulent dans les fissures, ot elles pénelrent
jusqua la rencontre d'une de ces assises marneuses ou impermea-
bles, si fréquentes dans les sols de celte catégorie. Alors elles s'éten-
dent en nappes ou en ruisseaux soulerrains & la surface de celte
assise, quelles ne peuvent traverser, se réunissent en suivant les
pentes, augmentent de volume par le concours de divers alfluents, of
se Lransforment en rivieres souterraines, qui viennent jailliv dans le
fond des vallées, an niveau ou affleure Ia couche imperméable. Il en
résulte que le sol superficiel estavide au plus haut degré, et qu'il wa,
pour ainsi dire, aucune profondeur, la roche se montrant partout
anu. A eel ézard, le contraste est frappant entee les vallons si frais
et si bien arroscés des Yosges et de la Bretagne, cl les causses dé-
serles et rocailleuses da midi de la France, ou meéme les plateanx
du dura, sur lesquels on peut vovager pendant bien des heures
sans rencontrer une seule fontaine.

Mais si les sources sont rares dans les sols perméables en grand,
en revaneie efles ont une abondance extraovdinaire. Ge ne suul
plus de minees filets d’cau, mais bien de véritables rivieres, qui s
chappent du fond des vallées. Dans la plupart des cas, en uﬂel., la
source n'est (que le fiew ot un ruissean, déja constituc sous lerre,
apparait a lalumiere. Une foule de cours d’eau dudura, el méme du
Poitou, de la Bourgogne el, en géncral, des contrées caleaives, onl
presque autant d’'importance a leur source qu'a leur cribouchure,
et foarnissent immédiatement une force motrice considérable. Telles
sont, dans le Jura, les rivieres du Lizon, de la Loue, du Dessoubre,
de la Doue, de la Barboche @ telles sont la souree da Sirod (Ain), qu1
déhite 37 metres cubes d'eau a la minute; la source du Loiret, qui
en débite 33, el la célebre fontaine de Vaucluse, qui en fournit
quelquefois, assure-t-on, jusqu’a 780. Le végime de cos sources est,
en géneral, assez constant, car les ruisseaux soulerrains qui les
alimentent eirenlent & ane grande profondenr et yecoivent les caux
de vastes surlaces de plateaux. Elles ne tarissent jamais par les sé-
chercsses ; mais les pluies d’orage peuvent les grossir et les fairve
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déborder, plus rapidement peut-étre que les sources des contrées
granitiques. Souvent fort grands et fort étendus, leurs canaux
souterrains s’élevent et s’élargissent quelquefois en grottes spa-
cicuses, qui renferment des lacs, dans quelques-uns desquels on
a trouvé des animaux particuliers, par exemple, en Carinthie et
dans le Kentucky. Les gouffres, les puits, les entonnoirs dont il a
déja été question, communiguent avec les canaux des riviéres sou-
terraines et y déversent les ruisseaux superficiels.

Gisement des somrces; lear régime, ete. — Les sources ne
peuvent donc exister que dans les terrains perméables en grand ou
en petit; elles manquent dans les terrains imperméables. Elles
font habituellement défaut dans les roches trés-meubles, telles que
sables, cendres et scories volcaniques, ou les eaux pluviales iihbibent
promptement toute la masse, et s’y maintiennent fort longtemps,
saus se répandre au dehors, & moins qu’elles n’y tombent avec une
abondance exceptionnelle. Dans la région des puys de I'Auvergne,
uniquement formeés de cendres et de scories, il est impossible de
trouver une goutte d’eau en temps ordinaire, En général les sour-
ces sont d’autant plus stables, d’autant plus constantes, que leur
origine souterraine est plus profonde, leur hassin hydrographique
plus étendu. Le couvert des foréts, ou simplement de la végétation
herbacée, en favorise le maintien, et en rend le régime plus égal,
de méme qu'il protége les glaciéres naturelles. On voit, a chaque
instant, les ruisseaux diminuer d’abondance, et méme disparaitre &
la suite des déboisements, pour se reformer quand le sol est envahi
de nouveau par la végétation forestiére. Voici un curieux exemple
de l'influence des bois sur le régime des eaux. M. Boussingault
rapporte que la ville de Nueva-Valencia, batie en 1765, a une demi-
lieue du lac de Tacarigua, dans le Vénézuela, s’en trouvait a plus
de 5 kilometres en 1800, & la suite des défrichements ; mais les
guerres civiles ayant désolé ce pays durant une longue suite d'an-
nées, les eaux du lac s’étaient peu & peu rapprochées de la ville, a
mesure que la végétation forestitre avait remplacé les cultures
abandonnées.

Apres tout ce qui vient d’étre dit, il est presque inutile d’ajouter
que Pabondance des sources dépend de I'étendue du bassin d’ali-
mentation, du degré d’imperméabilité de leur lit, du nombre
et de la profondeur des fissures ou des couches absorbantes
sur lesquelles clies eirculent, de Tabondance des eaux pluviales.
Les marées exercent quelquefois leur effet sur les sources et les

CONTEJEAN. 14
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caux souterraines des contrées littorales @ les puits de Londres ¢t
méme ceux de Lille se ressentent de cette influence ; sculement,
dans cette derniere localité, lexhaussement de la marée met huit
heures & se transmetlre. On cite des sources ol des puits artésiens
dont le niveau s’éleve et s’abaisse avec celui des marées.

Altitude des sources. — Rien de plus variable que le niveau des
sources relativement au rclief de la contrée. Dans les sols per~
méables en petit, on les observe & toutes les hauteurs, sauf
les sommets extrémes; mais le volume de leurs caux diminue
ordinairement 4 mesure (uaugmente la hauteur. Dans les sols
perméables en grand, les sources ne jaillissent guére qu’au pied des
escarpements et dans le fond des vallées, quoiqu’il y ait des excep-
tions. On connait méme des sources sous-marines. Llles existent en
assez grand nombre, assure-t-on, sur le bord de la Mediterranée,
depuis Collioure jusqu’a Génes et la Spezzia, et déversent dans la
mer jusqu’a 50 metres cubes d’eau douce par seconde. De Hfumboldt
en mentionne plusieurs 4 10 ou 12 kilometres au large de T'ile de
Cuba. On cite le fait, presque aussi surprenant, d’'une source ali-
mentée sur le continent, ct jaillissant dans l'llot de Carava, prés
de la cote de Caramanie. _

Recherche des sources. — (Vest donc une chose assez difficile
¢t assez délicate que la recherche des sources. Elle doit étre prépa~
rée par une étude minutieuse de la topographie, de la stratigra-
phie, de la nature des roches et méme de la végétation de la contrée.
Les gisements argileux et.les couches imperméables qui arrétent
les nappes souterraines, sont décelés par une flore de jones, de
laiches et de saules particuliers a ces sortes de terrains. Si le sous-
sol est massif et d’origine ignée, c’est dans le creux des vallons et &
la rencontre de leurs versants quil faut chercher les caux; si les
roches sont stratifiées et perméables en grand, c’est au niveau des
assises marneuses, et au liew ou convergent Jeurs pentes princi-
pales qu'on a Je plus de chances de les rencontrer. Mais le géologue
doit se horner a indiquer les régles générales; car il y a i se préoc-
cuper d'une foule d’accidents locaux, tels que rupture, mmincisse-
ment ¢t méme disparition de couches, crevasses dissimulées, etc.,
(ui rendent quelquefois le sucees tress-problématique. Rien ne peut
done remplacer le coup d’eeil et habitude du tervain ; cependant
le sourcier moderne se lrouvera bien de laisser au sorcier du
moyen age, dont il descend en droite ligne, sa haguelte divinatoire
oscillant sous linfluence de la vapeur des caux cachées, ct
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d’échanger ses pratiques surannées contre des notions précises de
géologic.

Classification des sourees. — On peut classer les sources de la
manicre suivante :

1° Sources permanentes. — Ce sont les plus communes : elles
existent partout, ne tarissent jamais et varient seulement daus leur
débit.

2° Sources temporaires. — Elles se forment sous I'influence de cir-
constances particuliéres, par exemple, & la suite d’orages et de pluies
prolongées, et tarissent quand disparait la cause a laquelle elles
doivent leur existence. De ce nombre sont les creux, les puits, les
goullves du Jura, dont jai déja cité des excmples, et la plupart des
filets d’eau superficiels des terrains massifs, lesquels se trouvent
aussi secs en été (u'ils sont inondés et ruissclants en hiver.

3° Sources intermittentes. — Bien distinctes des sources tempo-
raires, clles appartiennent plutot & la catégorie des sources perma-
nentes, mais elles ne laissent échapper leurs eanx qu’a des inter-
valles plus ou moins réguliers. A tort oua raison on en explique le
jeu en imaginant une cavité, ou réservoir souterrain, (ui se déverse
par un canal repli¢ en siphon suivant un plan vertical. Le siphon
s’ouvre dans le fond du réservoir; son canal, d’abord ascendant,
s'infléchit cnsuite en formant un coude dont la hauteur arvive au
niveau ol peuvent monter les caux dans le bassin, puis il s'abaisse
jusqu’a Porifice extéricur de la source. Quand les eaux souterraines
atteiguent le niveau du coude du siphon, celui-ci se trouve amorce
naturellement, le réservoir s’épuise ct la source jaillit. Dés que les
caux ont haissé de maniere a laisser & sec 'ouverture intéricure du
siphon, I'écoulement s’arréte, et la source tarit pendant le temps
nécessaire au remplissage de la cavités Comme exemple de source
intermittente on peut citer la Fontaine-Ronde, pres de Pontarlier.

4° Sources jaillissantes et puits artésiens. — Ge sont des jets d’eau
ascendants, qui s’élévent au-dessus du sol toutes les fois que la
nappe souterraine ou ils s’alimentent est située 4 un niveau supe-
rieur & cclui de leur orifice. Si, par une cause ou par unc autre, le
niveau de celle nappe vient a baisser, le jet ascendant se déprime
d'une quantité proportionnelle, et un moment peut arriver o il
ne parvienne plus jusqu’aw sol. Alors on a un pwits interissable. Les
sourees jaillissantes sont le plus souvent amendes a la surface par
un forage vertical, pénélrant jusqu’a la couche imperméable qui
retient les eaux. On les appelle alovs puits artésiens, paree que ceux
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de I'Artois sont les plus anciens en France, sinon en Europe. De-
puis longtemps, en effet, de semblables forages avaient été prati-
qués en Italie, ou existent encore les puits de Parme et de Modéne ;
et les ltaliens avaient été précédés par les Chinois, et peut-étre par
les Arabes des oasis du Sahara.

La condition indispensable a la réussite d'un forage artésien,
c’est qu’il y ait au-dessous du point attaqué une couche imper-
méable, d’'une grande étendue, qui se reléve pea a peu de toutes
parts, de maniére a venir affleurer & la surface du sol & un niveau
supérieur a celui.du forage. De cette facon, I'assise imperméable
ressemble 4 un verre de montre reposant sur son coté convexe.
C’est un fond de bassin, dans lequel s’accumulent les eaux de la
pluie et des riviéres qui s’infiltrent dans les couches perméables
reposant sur cette assise. Pour que le jet s’éléve dans I'air, il est
nécessaire que les couches absorbantes immédiatement superpo-
sées a I'assise imperméable, et sur lesquelles passent les rivieres
qui alimentent le bassin, se trouvent, au moins sur le pourtour,
@ un niveau supérieur a celui du lieu ou s’operele forage (fig. 57).

Fig. 57. — Coupe théorique d’un puits artésien.

En effet, un puits artésien n’est autre chose qu’'un vaste niveau
d’eau, ou les choses se passent comme dans des vases communi-
cants. Le bassin parisien est peut-étre 'exemple le mieux ca-
ractérisé que I'on puisse fournir & I'appui de la théorie ci-dessus
esquissée. Sous le sol méme de Paris, les forages artésiens rencon-
trent, & plus de 500 metres de profondeur, une couche aquifére re-
posant sur un fond imperméable. Elle s’alimente, 2 des niveaux
supérieurs, dans le pourtour du bassin, en Champagne et en Bour-
gogne, ou elle est traversée par I'Aisne, la Marne, I'Aube, la Seine,
I'Yonne et beaucoup d’autres rivieres. Si 'on se rapproche de la
ceinture du bassin, les lorages trouvent I'eau & une profondeur de
plus en plus faible. On voit encore, par ce qui précede, que Jes
puits artésiens n’offrent aucune chance de réussite dans les terrains
ignés et massifs, non plus que dans les terrains sédimentaires ot
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les couches sont brisées et tourmentées, quoique tous les hassins
ne montrent pas, il s’en faut de beaucoup, la régularité théorique
de celui de Paris.

Le débit des puits artésiens est constant, et ne recoit, pour ainsi
dire, aucune modification des averses les plus prolongées, non plus
(uedes débor dements de riviéres. Il est en rapport avec le diametre
du forage, I'étendue de la couche aquifére et 'abondance des eaux
dont elle est imbibée. Des puits trop rapprochés se nuisent récipro-
(uement, en partageant entre eux les eaux ambiantes. Cest ainsi
qu'on a vu le débit du puits de Grenelle diminuer apres I'ouverture
du puits de Passy, qui n’en est éloigné que de quelques kilomeétres.
Si 'on maintient au-dessus du sol, dans un tube vertical, le jet as-
cendant, le débit se trouve également alfaibli, parce que 'aceroisse-
ment de la pression favorise les infilirations et les pertes sur le
trajet du forage. On en a vu un exemple dans le puits de Grenelle,
dont les eaux ont diminué d’abondance 4 mesure qu'on en élevait
le niveau & leur sortie de terre.

Quoique les nappes artésiennes séjournent fréquemment & des
profondeurs assez grandes pour arriver encore tiedes a la surface
du sol, et qu’elles paraissent ainsi constituer un moyen terme entre
les eaux souterraines superficielles et les eaux thermales profondes,
elles appartiennent cependant & la premiere catégorie, plus encore
peut-étre que les infiltrations qui alimentent les sources ordinaires.
Ces derniéres, en eflet, ne recoivent qu'une partie des edux qui tom-
hent ou qui circulent & la surface du sol, une autre partie s'insinuant
dans I'écorce solide pour se réunir aux eaux profondes. Au con-
traire, les nappes artésiennes, maintenues par la couche imper-
méable, ne laissent rien échapper, sinon du coté de la surface du
sol. On peut donc définir la circulation superficielle des eaux souter-
raines en disant qu’elle s’opére, soit dans les massifs et les plateaux
(qui séparent les vallées, soit dans les bassins artésiens. Dans le pre-
mier cas, elle ne descend pas sensiblement au-dessous du niveau
des cours d’'cau; dans le second cas, elle s'arréte toujours a la
couche imperméable du fond du bassin.

Puits absorbants. — Les puifs absorbants sont la contre-partic
des puits artésiens. Ils consistent en forages pénétrant dans des
couches qui absorbent les liquides dont on veut se débarrasser.

Composition des eaux souterraines superficielles. — La com-
position chimique des eaux souterraines superficielles varie suivant
la nature des terrains qu’elles traversent, car elles leur enléevent
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toutes les substances solubles. Les plus communes de celles-ci sont
l'oxygeéne, I'azote, I'acide carbonique, le carbonate et le sulfate de
chaux, les chlorures de sodium, de calcium et de magnésium, et
souvent des matieres organiques. Quand les sources renferment
d’autres principes, ou que I'une quelconque des substances ci-dessus
énumeérées vient & y dominer de maniére a lenr communiquer des
propriétés particulieres, elles entrent dans la catégorie des eauz
minérales. La plupart de ces derniéres appartiennent a la circulation
profonde ; cependant il en existe quelquefois, mais exceptionnelle-
ment, dans la zone de la circulation souterraine superficielle : telles
sont les eaux d’Enghien, prés de Paris.

Qualités des enux des sources. — L’eau des sources n'est jamais
chimiquement pure ; néanmotns, dans les contrées granitiques, elle
trouble & peine les réactifs. L'ean granitique est infiniment préfé-
rable & toute autre pour les usages économiques et comme bois-
son : pour qui est habitué aux eaux des puits et méme des sources
des terrains calcaires, les eaux si fraiches et si limpides des Vosges
et du Plateau central constituent une véritable friandisc. Sensible-
ment plus chargées de sels, les eaux des contrées calcaires ne de-
viennent désagréables que lorsque le sulfate de chaux y domine.
Alors on les dit séléniteuses; elles ne dissolvent plus le savon, et
sont impropres a la plupart des usages domestiques,-Dans le voisi-
nage des mers, les sources des plages basses et horizontales.de-
viennent quélquefois saumatres, c’est-a-dire plus ou moins chargées
de sel marin. Les eaux des Landes et méme de la ville de Bayvonne,
et beaucoup de celles de la Courlande et du nord de Ia Prusse pré-
sentent cet inconvénient.

Tempcérature des sources. — La température des sources ordi-
naires s’éleve toujours un peu au-dessus de la moyenne du lieu,
quand clles ne regoivent pas les eaux des glaciers. Llle est d’au-
tant plus constante, que les canaux souterrains d’alimentation
aménent des eaux plus abondantes, et ont un gisement plus pro-
fond. La nature du sol parait exercer une certaine influence, qui
semble en grande partie provenir du mode de circulation des caux.
Les sources des terrains massifs el des sols meubles et perméables,
ordinairement alimentées par des nappes moins profondes, subissent
davantage P'influence des saisons et sont plus froides, a parcille alti-
tude, que celles des terrains calcaires. Telle est, du moins, la con-
clusion & laquelle arrive J. Turmann, aprés une comparaison et
une étude consciencieuse des sources des Vosges, du Jura el des
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régions voisines. La température des sources abondantes & débit
constant peut renseigner également sur la moyenne de la conirée,
dont elle ne s’écarte le plus souvent que de quelques dixiemes de
degré.

Action des caux souterraines superficielles. — Les principales
actions des eaux souterraines superficielles peuvent étre énumeérées
ainsi qu'il suit

1° Réactions chimiques. — Elles consistent, soit en corrosions
s’exercant sur les parois des canaux souterrains, soit en décomposi-
tions qui peuvent changer I'espéce minéralogique des couches atta-
(udes, soit en précipités qui incrustent les surfaces sur lesquelles ils
se déposent. Dans les conditions ordinaires, ces diverses réactions ne
peuvent guére étre produites que par acide carbonique en dissolu-
lion; elles ne prennent de I'importance que dans le cas o les eaux
souterraines renconirent, sur leur trajet, des matiéres solubles (ui
wentrent pas habituellement dans leur composition. Mais alors elles
deviennent des sources minérales.

2° Minéralisation des fossiles. — Dans certains cas, les parties so-
lides des animaux et des végétaux, enfouis dans le sol, et recouverts
d’incrustations par les eaux souterraines, changent de nature, et sont
remplacées, molécule par molécule, par du calcaive ou de la silice
ou de 'oxyde de fer. Je reviendrvai plus tard sur ces pétrifications, au-
trefois si nombreuses, et qui ne sc¢ forment, & notre époque, que
dans des circonstances exceptionnelles.

30 E'rosions souterraines. —Comparables en petit aux érosions des
{leuves, elles proviennent de corrosions par I'acide carbonique dis-
sous, et de l'action mécanique des eaux et des matieres solides
qu'elles charrient. C'est donc un phénomene a la fois physique et
chimique. On ne rencontre guére ces érosions que dans les régions
caleaires, ot elles ont pour effet d’agrandir les canaux souterrains,
les gouffres, les crevasses, et d’y laisser divers sillons, diverses
cavités. Plus énergiques autrefois, et venant en aide aux actions
atmosphériques, elles ont heaucoup contribué a la formation de
cerlaines cavernes, notamment dans le Poitou et dans la Franche-
Comté. Elles provoquent souvent des éboulements et des effondre-
ments.

h° Dissolutions.— Les caux souterraines, avons-nous dit, se char-
gent de toutes les matiéres solubles qu’elles rencontrent. C'est ainsi
que, d'apres Gordier, clles ont peu & peu dessalé les roches sédi-
mentaires d'origine marine, tandis que, suivant d'autres géolo-
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gues, ces roches se sont constituées sans retenir de sel dans leur
intérieur. Quand les eaux circulent sur des banes de sel gemme,
elles les dissolvent peu a peu, laissant a Ia place de vastes cavités, qui
s’effondrent quelquefois, au grand détriment des habitations con-
struites au-dessus de ces emplacements. L’exploitation des salines
par injection d’eau douce provoque des affaissements analogues: on
en cite plusieurs exemples dans le département du Jura, notamment
2 Lons-le-Saulnier.

5° Cristallisations. — La plupart des cristaux qu'on rencontre
dans les petites cavités, ou géodes, des roches ignées, et tous ceux que
renferment les roches sédimentaires ont une origine aqueuse. Les
eaux souterraines, plus ou moins chargées de principes minéraux,
les déposent; molécule par moléeule, dans les fentes et les creux, ol
elles parviennent, taniot par voie de suintement et de capillarité,
tantét par leffet de la circulation souterraine. Quoique les sub-
stances minérales en dissolution se trouvent le plus souvent en
proportion extrémement minime dans ces eaux, la continuité de
I"action et la longueur du temps ameénent des résultats quelquefois
surprenants. C'est ainsi qu’on explique la formation des agates, dont
on peut suivre 'accroissement couche par couche dans les vacuoles
de certaines roches trachytiques ; c’est ainsi que se sont constitués
les cristaux de quartz, de pyrite, et surtout de calcaire et d’arago-
nite, si fréquents dans les terrains jurassiques. Autrefois ces actions
étaient beaucoup plus énergiques, mais elles provenaient surtout
des sources minérales. De nos jours encore, ces derniéres fournis-
sent des cristaux plus variés que les eaux ordinaires : je n’en
veux pour preuve que les zéolithes trouvées par M. Daubrée dans
les bétons romains des sources de Plombiéres.

6° Incrustations et concrétions. — Elles sont presque toujours cal-
caires, ferrugineuses ou siliceuses; mais je ne m’occuperai ici que
des premiéres, de heaucoup les plus répandues, et dont la formation
explique celle des autres. On les trouve, le plus souvent, dans les
grottes et dans les grandes fissures des roches calcaires ; mais on
les voit aussi se produire sous les voites nouvellement construites,
et, en général, dans tous les lieux ou des eaux, tenant du calcaire
en dissolution, & la faveur d’un exces d’acide carbonique, viennent &
se répandre au dehors. Au contact de I'air, ces eaux, qui se sont char-
gées de carbonate de chaux pendant leur trajet souterrain, perdent
une partie de leur acide, et alors le calcaire se dépose sous la forme
de minces pellicules. Dans les grottes et sous les vottes humides,
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Fig. 58. — Stalactites et stalagmites.
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les mémes eaux, tombant goutte a goutte en un méme. point, for-
ment, & la longue, des conerétions coniques cristallines semblables
aux glacons suspendus a nos toits. Ces concrétions, qui s’accrois-
sent lentement, couche par couche, sont les stalactites. L'ean qui
tombe des stalactites ne s’est pas entierement dépouillée de tout son
calcaire ; celui-ci se dépose alors sur le sol, et donne naissance a
une concrétion aux contours arrondis, qui s’éléve peu & peu en ma-
melon, puis en pointe, & la rencontre de la stalactite, avee laquelle
elle finit par se souder (fig. 58). Ces concrétions ascendantes sap-
pellent stalagmites. Unc fois réunies aux stalaclites, elles forment
ces colonnades étincelantes & la lumiére des flambeaux, dont les
aspects si variés ont rendu justement célébres certaines grottes,
par exemple celle d’Antiparos. Quand les eaux ruissellent le long
des parois, elles les recouvrent de placages et d’incrustations cris-
tallines de méme nature que les stalagmites, sous le nom desquelles
on les désigne quelquefois. ’

Dans certaines circonstances, des grains de sable et des corpus-
cules de toute nature, incessammment agités et ballottés par les jets
des sources, et retombant ensuite au fond du bassin, se recouvrent
peu a peu d’une incrustation caleaire, qui leur donne apparence
de dragées arrondies, de la grosseur d’un grain de millet a eelle d’un
pois ou d’une noisette. Ce sonl les oolithes, si abondantes-dans cer-
tains terrains que des couches épaisses de caleaire jurassique en
sont eniiérement composées. Les concrétions arrondics connues
sous le nom de dragées de Tivoli n’ont pas d’autre ovigine. On con-
nait aussi des oolithes en oxyde de fer. Elles abondent dans certains
marais de la Suéde, et sont I'objet d’'une exploitation importante ;
elles constituent également des couches, souvent épaisses, dans les
terrains sédimentaires.

Les incrustations proprement dites sont produites par des sources
dites incruslantes, exceptionnellement chargées de caleaire. Cette
matiere se dépose sur tous les objets qu'on laisse séjourner dans
Peau, et les revét d'une couche cristalline homogéne, qui les con-
serve indéfiniment. On donne ainsi & des branches d’arbre, i des
nids d'oiseaux l'apparence de la pierre, el ces produits, connus
sous le nom de fausses pétrifications, sont Iobjet d’'un commerce
assez important en Auvergne, o exislent les célebres sources inerus-
tantes de Saint-Allyre, a Clermont-Ferrand, et de Saint-Nectaire.
Dans cette derniere localité, les incrustations calcaires revétent la
plupart des pentes granitiques de la vallée d’un placage épais de
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plusicurs metres, dans lequel sont enveloppés une foule de- débris
de plantes et de petits animaux de notre époque, qui deviendront des
fossiles pour les générations & venir. Les sources incrustantes de
’Auvergne proviennent de la circulation souterraine profonde, et
sont de véritables eaux minérales; au contraire celles des monta-
gnes du Jura, et notamment du val de Travers, dans le canton de
Neuchatel, sont des eaux superficielles. Il n’est d’ailleurs pas tou-
jours facile de distinguer les effets des deux circulations; aussi,
sans viser & uie précision impossible en pareille matiére, con-
tinuerai-je de décrive a cette place toules les actions qui leur sont
communes.

7° Formation de roches. — Nous venons de voir que les incrusta-
tions prennent quelquefois l’imporlance de véritables roches. Elles
nous conduisent naturellement & ces derniéres, dont elles se rappro-
chent heaucoup dans certaines circonstances. Les fufs, en effet, ne
sont que des incrustations qui se forment le plus souvent autour
des mousses, et finissent par s’élever peu & peu en massifs d’'une
arande épaisseur. On les exploite dans une foule de licux, car ils
donnent une pierre poreuse et légére trés-solide. Dans presque tout
le Jura, les cheminées et les voltes sont construites en tuf, et cette
matiere abonde dans les ruines romaines de Mandeure. Les tufs qui
remplissent le fond de la vallée du Dessoubre, 2 Consolation, ont une
telle importance, qu’une route passc en tranchée, puis en souter-
rain dans leur massif. On connait aussi des tufs siliceux et des in-
crustations de meéme nature qui se forment autour des geysers de
PIslande et des caux chaudes chargées de silice; ils renferment
également les débris des coquilles terrestres et des plantes de notre
¢poque.

Les travertins, qui constituent des couches si épaisses dans cer-
taines contrées de I'ltalie, et auxquels Rome a emprunté les
matériaux de ses monuments, ont une origine analogue a celle des
tufs, et proviennent de sources calcaires. Beaucoup plus lourds et
plus compactes que les tufs, ils fournissent des bloes plus volumi-
neux, et sont criblés de vermiculations quelquefois microscopiques,
dues au dégagement de Pacide carbonique. Quand les sources se
déversent dans la mer, la roche prend le nom de panchina : c'est
un travertin mélé de sable et de fragments de coquilles. De méme
iue les tufs, les traverlins s’épaississent chaque jour sur le trajet
des sources calcariferes.

8 Civmentation des roches meubles, — En s’infilvant dans les déhris
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remaniés qui recouvrent la plupart des banes calcaires superficiels,
les eaux pluviales, toujours quelque peu chargées d’acide carboni-
(ue, dissolvent du carbonate de chaux, quoique leur trajet souter-
rain ne soit souvent que de uelques décimetres. Elles I'abandon-
nent hientot dans les interstices de ces débris, qui se trouvent ainsi
soudés, et se transforment en une bréche plus ou moins résistante.
Il est bien peu de tranchées et de carriéres & la partie supérieure
desquelles on ne remarque ¢a et l1a de semblables consolidations.
Dans des circonstances analogues, le calcaire abandonné par les
eaux revét les débris cimentés ou incohérents d’une fine poussiere
blanchatre connue sous le nom de farine fossile, et qu’il ne faut pas
confondre avec une poussiére de méme aspect, qui se forme autour
de silex décomposés, ou qui provient des débris d’infusoires. Si les
eaux incrustantes se déversent dans des sables, elles les agglutinent
et les transforment en grés, dont le ciment est calcaire ou siliceux
suivant la nature des substances abandonnées par les eaux. On con-
nait aussi des incrustations ferrugineuses, et celles-ci ne sont pasles
moins solides. Toules ces actions avaient autrefois une bien plus
grande énergie : témoin les énormes assises de poudingues, de grés,
de calcaires et méme de fers oolitiques qui se sont formés a pres-
que toutes les époques. Pour avoir été le plus souvent sous-marins,
ces phénoménes de cimentation et d’agglutination ne rentrent pas
moins dans notre cadre. Nous vovons encore aujourd’hui des cal-
caires oolitiques se former au Moule de la Guadeloupe par I'action
des sources.

9° Dépits meubles. — Les canaux des sources et leurs hassins sou-
terrains se remplissent souvent de cailloux, de sables, de graviers,
de limons qui peuvent former, isolément ou mélangés, de petites
alluvions comparables a celles des rivieres. Ces dépots, en général
peu consistants, sont charriés par les courants souterrains. Ils re-
couvrent et salissent la surface des roches, et s’introduisent dans
les fentes et les crevasses, quils finissent quelquefois par ob-
struer.

EAUX COURANTES. — Aprés une circulation souterraine plus ou
moins élendue, les eaux météoriques ressortent au dehors par les
sources. Alors commence la circulation extérieure, les eaux des
sources s’écoulant en filets ou en ruisseaux qui se réunissent de
proche en proche pour constituer les rivieres et les fleuves. Telle est
Porigine des eaux courantes, qu'on désigne encore sous le nom d’eauz
fluviatiles. Les rivieres sont aussi alimentées dircetement par les
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pluies, Ia fonte des neiges et les glaciers. Elles recoivent le tribut des
sources minérales et des eaux profondes qui arrivent 4 la surface.

Fleuves, rivié¢res, bassins, ete. — Il est inulile de définir les
expressions si usitées de flewve, riviére, ruisseau, torrent, par les—
(uelles on désigne les eaux courantes; d’autant plus que cette no-
menclature ne peut aspirer 2 un plus haut degré de précision que
toutes les autres. S'il est vrai qu'un fleuve se jette directement dans
la mer, et une riviere dans un fleuve ou dans une autre riviére, on
répugne a employer ce dernier terme pour désigner des cours d’eaux
tels que le Missouri ou I'Arkansas, et I'on peut hésiter a qualifier de
fleuves le torrent du Var ou le paisible ruisseau de la Sévre-Niortaise.
I ”’existe certainement pas, sur le glohe, de cours d’eau qui se rende
directement & la mer ou dans un fleuve sans recevoir lui-méme, &
droite et & gauche, des affluents, ne fat-ce que de simples ravines.
La conséquence est que chaque riviére recucille les eaux pluviales
de surfaces plus ou moins étendues. Ces surfaces constituent le
bassin hydrographique du fleuve ou de la riviere qui les traverse.
Elles sont séparées les unes des autres par des reliefs plus ou moins
accusés, qui forment des lignes de partage des equz. Toutes les eaux
qui tombent dans un hassin finissent donc par sc réunir en un seul
tronc. Comparahles aux ramifications des veines, qui se déversent &
la fin dans un seul canal, elles constituent dans leur ensemble un sys-
téme hydrographigue. En général indépendants, les bassins et les
systémes hydrographiques communiyuent cependant quelquefois les
uns avec les autres :-tels sont ceux de I'Orénoque ct de 'Amazone,
réunis par le Rio-Negro et le Cassiquiare; tels sont encore le Gange
el le Bramapoulre, qui confondent leurs eaux & leur-embouchure.

Surface de quelgues bassins hydrographiques. — Voici Péten-
due, en myriametres carrés, de quelques-uns des principaux bassins
du globe, d’apres la 5¢ édition de la géographie de Malte-Brun.

Myriam, carrds. Myriam, carrés.
Amazone......... 48 354 Don............. 3 343
Plata. . .......... 39 354 Rhin............ 1 976
Obi..oovvnvinn.. 35 022 Loirce. ..vvvenens 1 311
Saint-Laurent. . . .. 34 227 Garonnc.......... 792
Amour .......... 29 411 2 774
Volga,........... 16 558 Tage............ 745
Danube.......... 7 916 Seine............ 679

Longucur des principaux flenves, — Voicl maintenant, en kilo-
metres, la longueur des fleuves les plus comnus. De méme que,
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dans le tableau précédent, les chiflres ne donnent souvent que des
approximations :

Kilom.
Nil, au moins. .. ooveneeninevn v, e 6000
Mississipi, coropté a partirde lasource du Mlssourl 5600
Yan-tsé-kiang... .. ...t 5330
N T 5180
73 2 T S U 4440
AMOUT. ottt ittt i it e it e e eneanan 4380
(0] 4300
Hoang-ho.......... . coviiin ciininn.. 4220
Iraounady
Niger } COVIPOD. . oo vt i it 4000
Mackensie
Plata. ... o e 3650
Volga. .o e e 3340
Saint-Laurent .......... ... ... . oo, 3300
Indus } EOVITOI . o v i v e e iens v nsnnss ’ 3000
Gange
Euphrate. .. ...ouirereiiirirenaenenns 2760
Danube..... ... .. i 2750
Orénoque.. . ..c.oveun. e 2250
Duiéper } environ......... TR 2000
Sénégal
Don. o e e e . 1780
Riviere Murray (Australie), environ...... e 1500
3971 N 1320
Elbe
Vistule 2 ENVIPOM « v v v vt reneiennannnnnnns 1000
Tage
Loire
RIGNE. . .ottt ' 840
Seine.. ... i e i 770
T 750
Garonne. . .....oovv iienannn Geven ey 650
Doubs....coveiiinviniennnn., P . 430

1l est souvent difficile de distinguer le cours d’eau principal d’un
de ses affluents, quelquefois aussi considérable que lui-méme, par
exemple le Mississipi et le Missouri. Quand deux alfluents de pa-
reille étendue se réunissent en un seul cours avant d’aboutir a la
mer, on peut done- hésiter & désigner le fleuve et la riviere : tel est
le cas pour le Chat-el-Arab, formé par la jonction du Tigre et de
I'Euphrate. Enfin, la difficulté se trouve encore augmentée lors-
quun grand nombre de cours d'eau, d’importance a peu prés
pareille, convergent de toutes les directions, vers un fleuve, & Pori-
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gine de son bassin, comme les tributaires de 'Amazone. Dans tous
ces cas difficiles, on se laisse guider pav divers indices, tels que la
direction plus ou moins oblique habituelle aux affluents, la couleur
ct le volume des caux, ete.; mais il n’est pas toujours possible de
se diviger sirement dans les pays inconnus : plus d’un tributaive
a recu le nom du fleuve principal, et cette usurpation a ¢été consa-
crée par Phabitude.

Circonstancces influant sur les dimensions des cours d'cau. —
La longuewr d’'un cours d’cau dépend uniquement du relief et du
modelé de la surface terrestre, c¢’est-a-dire de I'étenduc du bassin.
Sa laryeur dépend du relief et da modelé de ce bassin, ou, en d’au-
tres termes, de la configuration de la vallée occupée par le fleuve,
Viennent ensuite la nature du sol traversé et 'abondance des caux.
A ce dernier point de vue, la largeur d'un fleuve se trouve en rap-
port avec la surface de son bassin et le régime des pluies. La Néva
w'a que quelques licues de longueur entre le lac Ladoga et la mer
Baltique, mais elle regoit les eaux d’un bassin fort étendu ; aussi
est-ce une des rivieres les plus larges et les plus profondes de I'Eu-
rope. Par opposition, le Nil, qui est certainement le plus grand
fleuve du monde, et dont les sources véritables seront trouvées, selon
toule probabilité, & 10 degrés environ au sud de IEquateur, n'a
(qu'une largeur et un débit fort modérés, en dehors de ses crues pé-
riodiques, parce qu’il ne recoit pas d'affluents dans la partie infé-
rieurc de son cours, ct parce qu’il diminue beaucoup par évapora-
tion. La largeur d'un cours d’eau n'augmente d’ailleurs pas toujours
régulierement & mesure qu'il s’éloigne de sa source. Quelquefois
il traverse des lacs, puis des gorges resserrées, auxquelles suc-
cedent des plaines ot il peut se dilater a son aise. Le lit des rivieres
est loujours plus élroit dans les roches dures ct compactes que dans
les roches détritiques. Le Saint-Laurent, qui alimente les plus grands
lacs du monde, consiste en une série de dilatations et d’élrangle-
ments, et se jette dans la mer par une embouchure trés-large. Fort
encaissé dans les montagnes de Grisons, le Ithin forme bientot le
lac de Constance, 2 la sortie duquel il est resserré entre des col-
lines assez élevées jusqu'au coude de Bale. 1 circule ensuite libre-
ment dans les alluvions meubles de la vallée d’Alsace et du pays de
Bade, o il se divise en bras nombreux, puis il s’encaisse dans les
montagnes entre Mayence et Dusseldorf, et se divise en hranches
fort larges dans les plaines de-la Hollande. Torrentueux, mais ce-
pendant assez libre daus le Valais, le Rhone se dilate ensuite dans le
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lac de Genéve, el se resserre assez hrusquement en franchissant le
Jura dans les gorges sauvages, ou il disparait & peu pres au rétré-
cissement appelé la Perte du Rhone. Dans la partie inférieure de son
cours, il s’élargit beaucoup au dela de Lyon, en conservant toujours
une grande rapidité, et se termine par un delta. Fort large dans les
plaines de la Bourgogne, la Saéne se resserre et s’encaisse au-dessus
de Lyon, a son embouchure dans le Rhone. Si done, en général, la
largeur d'un cours d’eau est proportionnelle a son étendue et ala
distance de la source, celte régle admet de nombreuses excep-
tions.

Profondcur des cours d’eaun. — La profondeur varie également
en raison du volume des eaux et des accidents topographiques. On
ne peut rien formuler de précis i cet égard, sinon cette loi générale
(ue, pour une pareille masse d’'eau, la profondeur est en raison
inverse de la largeur. Dans les montagnes, le fond des rivieres
présente les plus grandes inégalités. Ainsi, le Doubs n’est pas
navigable dans toute la moitié supérieure de son cours, parce qu’il
se trouve & chaque instant barré par des rapides rocheux, entre les-
quels existent des gouffres ou des bassins d'une grande profondeur.
Une autre regle qui souffre peu d’exceptions est la suivante : dans
un pays plat, et méme toutes les fois qu’une riviére ne coule pas
sur des roches dures, la plus grande profondeur existe toujours du
coté convexe des sinuosités par rapport au cours d’eau, et du coté
concave par rapport a la rive.

Pente des cours d’eau. — La pente des cours d’eau varie autant,
pour le moins, que la profondeur; et 'on peut ohserver tous les
intermédiaires entre les cascades verticales et les hassins ou les lacs
presque de niveau. Ordinairement rapides et torrentucuses a leur
début, les rivieres qui descendent des montagnes se ralentissent
plus tard, quand elles traversent des contrées unies ; d’autres cours
d’cau, au contraire, originaires des pays de plaine, ont des allures
assez tranquilles et assez uniformes sur tout leur parcours. Tels
sont, par exemple, le Don, le Volga et la plupart des grands fleuves
de la Russic d’Europe. En général, la pente des eaux courantes,
méme rapides, est extrémement faible, sauf dans les monfagnes.
Le Mississipi, la Seine et le Nil, qui sont au nombre des vivieres
lentes, ont une pente respective de 97, 207 et 227, Le Rhin, qui
ligure au nombre des riviéres rapides, a 17,227 4 sa sortie de France,
et le Rhone, plus rapide encore, a 1',247 & Avignon et 1,547 & Arles.

Au deli, les rivieres deviennent torrenticlles : telle est I'Arve, dont

Document numérisé par la Bibliothéque Interuniversitaire Scientifique Jussieu - UPMC



PHENOMENES AQUATIQUES. 225

la pente atteint 57, 33# & Chamonix; telle est encore la Durance,
dont la pente varie de 7°,19" & 16',22”. La pente d’une riviere navi-
gable ne doit pas dépasser 3',26, c'est-a-dire 1 millimetre par
metre.

Vitesse des cours d'eau. — La vilesse d’un cours d’eau dépend
au moins autant de son volume que de la pente elle-méme. Elle
peut, en effet, doubler et tripler dans les crues, sans que la pente
subisse le moindre changement. Beaucoup de riviéres a pente trés-
faible ont un cours rapide, griace au volume de leurs eaux, la Néva,
par exemple.

Une vitesse de 2 kilomeétres & U'heure est modérée ; dans ses plus
forts débordements, la Seine ne dépasse guere 6 a 7 kilometres ;
enfin la vitesse extréme des torrents peut aller & 10 et méme a
12 maetres par seconde, ou 32 kilométres par heure. La rapidité du
courant est toujours plus considérable au milieu du lit, et prés de la
surface, que dans le fond et prés des hords ; cependant, & toutes les
sinuosités le courant se porte sur la rive concave et s’éloigne de
la rive convexe, et, dans ce cas, il se trouve en relation avee la pro-
fondeur.

Cours des flenves. — Si maintenant nous considérons le cours
des fleuves d’une maniére plus générale , nous reconnaitrons qu'on
peut le diviser ordinairemeut en trois régions : une supérieure, une
moyenne, wie inférieure. Renfermé dans les montagnes, rapide et
torrentueux, le cours supérieur des flewves ahonde en obstacles et en
accidents de toute nature, tels que barrages, rapides, cascades, rétré-
cissements, petits lacs et méme pertes et disparitions momentanées dans
les rochers. Le cours moyen commence 2 la sortie des montagnes, et
s'arréte aux plages hasses voisines de 'embouchure. C'est ordinai-
rement la partie la plus longue et la plus imporfante du cours
d’eau; cest 1a que le fleuve présente sa physionomie la plas hahi-
tuelle. En général, Ie lit est plus ¢largi et plus profond, le courant
plus tranquille ; cependant, pour se présenter rarement, les acci-
dents ne font pas défaut. Si le cours supérieur est la région des cas-
cades et des rapides, le cours moyen est celle des cataractes : les
chutes si célehres du Niagara et du Rhin, les rapides du Nil impro-
prement appelés cataractes, les treize porogs du Dniester, les por-
tages des fleuves de I'Amérique du Nord, la perte du Rhone, les
rétrécissements ou portes du Danube existent dans la région
moyenne. C'est 1a également que les jles commencent a se multi-
plier. Encore plus large et plus tranquille, le cours inférieur se

CONTEIEAN. 15
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divise souvent en hras plus ou moins nombreux, qui constituent des.
deltas. Le Rhone, le Po, le Nil, le Gange, e Mississipi, en offrent des-
exemples bien connus. D'autres fois, le lit s’élargit assez brusque-
ment prés de I'embouchure, de maniére & former un petit golfe
ou estuaire, plus ou moins profond et sinucux : tel est le cas de-
la Seine, de la Gironde, du Tage, de la Plata. Ce dernier flenve a
200 kilometres & son embouchure, et 'Amazone 40 a 50, du Rio-
Branco & Sainte-Isabelle. Les dimensions de mnos rvivitres de
PEurope sont plus modérées; cependant la Givonde a 8 ou 10
kilometres, et la Seine s’élargit encore davantage entre le Ilavre
et Honlleur. Il arrive aussi que Pembouchure d'un fleuve se trouve
obstruée par des vases ou des sables refoulés par la mer. Les caux
s’accumulent alors au-dessus de Pobstacle, cmpiétant dans les
terrves basses a droite et & gauche, et forment des lagunes, ordi-
nairement marécageuses, entre-coupées de has-fonds. GQuelque-
fois encore le fleuve se déverse, pendant ses crues, dans des eanaux
latéraux, qu'il abandonne ensuite, et qui n’en élargissent le lit que
momentanément. Tels sont les marigots du Séndgal et les bayous du
Mississipi. Chacune des régions d’'un cours d’eau offre done des ac-
cidents particuliers; et ¢’est surtout & la partic supéricure et a la
partie inféricure qu'ils deviennent nombreux ct caractéristiques, 11
y a cependant beaucoup de riviéres, comme la Seine, I'Escaut, le
Volga, dont le cours presque entier, sauf I'embouchure, représente
la région moyeunc ; et la plupart des cours d’cau qui ne prennent
pas leur source dans les montagnes se trouvent dans ce cas.
Volume des fleuves. — Le volume des eaux dépend surtout de
I'étenduc du bassin et de la quantité d’ean pluviale. A cet égard,.
I'Amazone est privilégié sur tous les fleuves de la terve, car il deé-
verse les caux d’un immense hassin, ot les pluies ontl une abhon-
dance extréme, méme pour les régions équatoriales. Aussi les.
grands navires peavent-ils le remonter fort haut, et, dans les parties
inféricures de son cours, ressemble-t-il plutot & une mer qu'a un
{leuve. Au contraire, I'évaporation et les infiltrations réduisent le
volume des caux courantes. Comme exemple, on peut citer le Nil,
Ja Seine, le Mississipi et le Rhin. On sait que Ja hranche de ce der-
nier fleuve qui aboutit le plus directement & la mer, se-perd misé~
rablement dans les sables pres de Leyde. Le Nil est loin d’avoir un
débit proportionnel a son étendue. On estime que le huitieme de la
pluie qui tomnbe dans le bassin de la Seine, et le dixieme seulement
de celle qui tombe dans le bassin du Mississipi, parviennent jusqu’a
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la mer. On assure méme qu’il y a de telles absorptions souterraines et
de telles déviations des caux de ce dernier fleuve, que les inonda-
tions arrivant dans Ia partie moyenne de son cours, ne se font
presque jamais sentir jusqu’a la Nouvelle-Orléans. D’aprés Hall, en
effet, la hauteur des crues, (ui dépasse 16 méetres a Natchez, s’dléve
a peine & 4 métres dans le bas du fleuve. Voici, a propos du sujet
qui nous occupe, quelques chiffres, donnés cependant sous toutes
réserves. A I'étiage du Pont-Royal, d’apres Dausse, la Seine débite
74 metres cubes d’eau en moyenne, et pendant les grandes crues,
elle en fournit dix-huit fois plus, ou 1384 meires cubes. Si toules
les eaux courantes de I’'Europe étaient représentées par 1000, celles
du Volga entreraient dans ce chiffre pour 0,144, celles du Danube
pour 0,124, celles du Rhin pour 0,030 et celles de la Seine pour
0,009 seulement.

Régime des fleuves. — Le régime des eaux courantes varie
avec les saisons, la durée et I'abondance des pluies; la fonte des
neiges, la direction des vents, la hauteur des mavées et peui-étre
I'état des cultures et de la végétation forestiere. Il est parfaitement
inutile d’insister sur linfluence bien connue de plusicurs de ces
facteurs. Je dirai cependant que les fleuves qui descendent des gla-
ciers, comme le Rhin et le Rhone, grossissent en ét¢, quand la fonte
de la glace est le plus active. Je rappellerai aussi que les inondations
périodiques du Nil, occasionnées par les pluies équatoriales des ré-
gions supérieures de son bassin, mettent un certain temps a par-
venir dans la Basse-Egypte, ot les grandes crues, qui s'élevent a
8 ou 9 metres, ne se manifestent que dans le mois d’aott. L’influence
des marées ne se fait sentir que dans le cours inférieur des fleuves,
mais, sur les plages basses, elle se transmet fort avant dans les
terres. Bien au del de Bordeaux, la Garonne s’exhausse ou s’abaisse
avec Ja marée; et rien n’est plus surprenant, pour un observateur
pris & I'improviste, que de voir, 4 lheure du flot, le fleuve remon-
ter rapidement vers sa source. Quand ils acquiérent une certaine
violence, les vents du large soufllant plusieurs jours dans la méme
dirvection, refoulent les eaux de la mer sur les rivages, cn exhaussant
le niveau des rvivieres. Dans le fond du golfe de Finlande, le vent
d’ouest, qui empéche I'écoulement de la Néva, a été trop souvent,
pour la ville de Saint-Pétershourg, la cause d’inondations désas-
treuses, dont les niveaux ont été marqués aux coins des rues. Au
mois d’aotit 1844, j'ai vu les caux de la Vindau s’élever de plus
de 2 métres, inonder les quais du port de méme nom et refluer
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dans les bas quartiers de la ville par un violent coup de vent
d’ouest. Cependant, & 'embouchure de cetle riviére, lacote de Cour-
lande ne présente pas le moindre enfoncement. La question de
savoir si les déboisements provoquent les inondations a ét¢ soute-
nue et niée tour a tour. Il semble que la végétation abhsorbe unc
partie des caux pluvigles et ralentisse les nappes torrentielles qui se
rendent dans les fleuves. De cette maniere, ceux-ci recoivent moins
d’eau 2 la fois, et ils ont plus de temps pour écouler I’excédant fourni
par les averses. Cependant, des mesares et des observations précises,
aiusi que la comparaison de vallées d’égale étendue, les unes boisées
et les autres dénudées, semblent prouver que le tapis végétal et le
couvert des foréts n’exercent point l'influence bienfaisante qu’on
leur attribue.

Actions des eaux couramtes. — Les actions des eaux courantes
consistent surtout en érosions et en atterrissements ou alluvions ;
elles seront énuméries sous les titres suivants :

1° Krosions, — C'est le substantif qui correspond au verbe ronger.
Une érosion est donc un creusement, un affouillement. Les riviéres
creusent et rongent le terrain sur leur passage, et le sillon qui en
résulte est précisément le lit du cours d’eau. L’'énergie des érosions
dépend de la vitesse et du volume des eaux, de la nature et de l'a-
bondance des corps solides qu’elles charrient, enfin de la nature des
sols qu’elles traversent. D'aprés Cordier, la puissance érosive
augmente comme le carré de la vitesse, et celle-ci s’aceroit avee le
volume des eaux : ¢’est donc pendant les inondations que les fleuves
attaquent leurs rives avec le plus d’énergie. Les cailloux et les débris
solides sont toujours entrainés en plus grande abondance pendant
les crues, et leur action s’ajoute a celle de 'eau. 11 est presque inutile
de faire observer que les alluvions sablonneuses, les argiles et en
général les terrains meubles, sont plus facilement et plus profondé-
ment attaqués que les roches solides et résistantes. Dans les parties
ot il est rectiligne, un cours d’eau ronge plutét son lit que ses
rives ; mais la profondeur moyenne reste cependant i peu pres la
méme, parce que les matériaux enlevés sontremplacés par d’autres
débris venus de plus haut. Dans les sinuosités, au contraire, le cou-
rant, qui se jelie toujours presque normalement sur le bord concave,
attaque et démolit cette rive, dont les matériaux sont reportés plus
loin sur les rives convexes. Celles-ci s’abaissent en pente insensible
et s'enfoncent sous les eaux avec la méme inclinaison, toujours
trés-faible, de sorte qu'il faut s’éloigner beaucoup du bord pour
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rencontrer de la profondeur. Par opposition, les rives concaves sont
presque toujours i pic, ou au moins trés-escarpées, et la plus grande
profondeur se trouve a leur pied. Tous les fleuves au cours flexueux,
toutes les riviéres des pays de plaine, comme la Seine et le Volga,
tous les ruisseaux qui serpentent dans les prairies, offrent & chaque
instant des exemples de ce mode d’érosion.

Telle est la faiblesse actuelle des cours d’eau, que leur action
parait absolument insensible, & notre époque, sur les roches dures,
granitiques ou calcaires. Au contraire,elle s’exerce avec une grande
énergic dans les alluvions argileuses et sablonneuses. Quand les
caux ne sont pas endiguées, les rivieres qui traversent de sem-
blables terrains déplacent leur lit presque a chaque crue, rejetant
d’un coté ce quelles ont enlevé de I'autre, et modifient sensible—
ment I'étendue des propriétés riveraines. Souvent on peut recon-
naitre les emplacements des anciens lits, qui constituent des bas-
fonds marécageux connus sous le nom de laisses ou de mories.
Souvent aussi les iles sont enlevées et rétablies plus loin, ou réunies
aux rivages parcelle par parcelle. Des canaux Jatéraux, d’'une exis-
tence plus ou moins éphémere, sont ouverts, pendant que d’autres
se remplissent. Dans la plaine d’Alsace, le Rhin transporte ainsi fré-
quemment son courant principal au milicu des innombrables iles
qui I'obstruent.

Démantelement des falaises, recul des cataractes, ete. — Un
autre effet des érosions, c’est le démantélement des falaises formées
par des assises horizontales. Il se produit dans le cas ou les hancs
situés au niveau de I'eau sont meubles et peu cohérents, et se trou-
vent peu & peu minés et affouillés par le courant, tandis que les
parties supérieures, privées de leur appui, glissent ou s’écroulent
dans le fleuve. Comme exemple, je citerai la colline du Pech-David,
pres de Toulouse, qui est incessamment démolie par la Garonne au-
dessous du confluentde I'Ariége. Un autre effet analogue est le recul
des cataractes. Le rocher du Belvédeére, qui s’éleve au milieu de la
chute du Rhin, a Schalfhouse, subsiste comme un témoin de 'an~-
cienne extension des assises que les eaux ont peu & peu emportées
a droite ou & gauche. Un exemple souvent cité est le recul de la ca-
taracte du Niagara. Elle s¢ trouve actuellement enfoncée de 7 milles
dans le plateau du haut duquel se précipite le fleuve; et le chenal ainsi
creusé s’avance incessamment vers le lac Erié, dont il n’était séparé
que par un espace de 18 milles environ, il y a une quarantaine d’an-
nées. Les causes du recul du Niagara sont I'affouillement incessant
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par les eaux, les tourbillons d’air chargé de gouttelettes liquides et
par les gelées, d’une assise schisteuse et friable qui réegne au pied de
Pescarpement, et qui est recouverte par des bancs calcaires en sur-
plomb. Au contraire, le Rhin démolit la partie supérieurc de son
escarpement, et roule ainsi sur un plan incliné.

Chaadiéres. — J'ai dit que Paction érosive des eaux ecst aidée
par le frottement des corps durs qu’elles charrient. Comme preuve,
on peut citer les chaudiéres, ou cavités hémisphériques plus ou moins
réguliéres, creusées dans les roches solides du lit des cours d’eaun par
des cailloux qu'on retourne toujours dans ces creux. Elles n’exis-
tent d’ailleurs que dans les endroits rapides, ou le tourhillonnement
des eaux communique aux matiéres solides entrainées un mouve-
ment circulaire. On en voit plusieurs dans le Tarn en amont d’Albi,
ainsi que dans la Vienne au-dessous de Limoges, de l'ile Jourdain et
ailleurs; elles abondent dans les rapides du Doubs, notamment &
Pont-de-Raide, o 1'on en compte une trentaine au moins.

Le mouvement de rotation de Ia terre a-t-il de Yinfluence sur
Ia direction des cours d’eaux ? — (est ici le lieu -de discuier une
opinion déja ancienne, mais qui a été reprisc dans ces derniers
temps, et qui semble destinée & se propager. Je veux parler de I'in~
fluence du mouvement de la terre sur la direction des cours d’eau.
II'm’a paru, d’ailleurs, que tous les physiciens n’envisagent pas cette
question de la méme maniére. Voici cependant, si j’ai hien compris,
Popinion la plus générale. Nous avons vu que la vitesse de la rota-
tion terrestre, qui est nulle aux poles, s’accroit & la surface dela
planéte & mesure qu’on se rapproche de I'équateur. Ce mouvement
produit sur les eaux un effet analogue a celui qui détermine au sein
de I'atmosphére les courants des vents alizés. Un fleuve qui se dirige
du pole vers I'équateur se trouve peu a peu en retard relativement
au mouvement de rotation du globe, et doit, par conséquent, ronger
sa rive occidentale; un ecours d’eau circulant en sens inverse se
trouve, au contraire, en avance, et ronge sa rive orientale. De cette
facon, les [leuves dirigés dans le sens du méridien dévient a droite
dans I'hémisphére boréal, et & gauche dans I'hémisphére austral.
Quant aux rivieres courant paralléelement & P'équateur, rien ne les
oblige & se porter d’un coté plutot que d'un autre; leur rapidité est
seulement diminuée quand elles vont de I'ouest & I'est, de méme
quelle se trouve augmentée quand elles se dirigent de I'est a
Youest.

Mettons tout de suite hors de cause ces derniers faits, qui reposent
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uniquement sur Phypothése, et qui ne peuvent étre démontrés par
I'observation. Restent les directions dans le sens des méridiens. A
cet égard, on peut dire, « prior?, que la lenteur des cours d’eau,
leurs sinuosités, le frottement du liquide conire le fond, contre les
hords ct les divers obstacles qu’il rencontre doivent absolument an-
nuler Pimpulsion communiquée par le mouvement de la planéte,
si tant est qu'elle existe. Les partisans de 'hypothese que je viens
Q’exposer citenl des exemples assez nombreux & l'appui de leur
théoric; mais il y en a aussi de contraires, notamment le Rhone, le
Mississipi et les autres tributaives du golfe du Mexique venant de
Amérique du Novd. On invoque, il est vrai, pour expliquer ces
anomalies, des faits plus ou moins probants, tels que mouvements
du sol, nature du terrain, direction des vents dominants, etc.; mais
on oublic que ces arguments peuvent étre retournés contre ceux qui
les emploient, et servir lout aussi bien a prouver la thése contraire.
Un oublic que, dans ces sortes de questions, une scule exception
bien constatéc renverse la théorie de fond en comble. Or, les excep-
tions abondent; elles portent, soit sur certains cours d’eau envisagés
dans leur ensemble, comme ceux qui viennent d’étre cités, soit sur
les diverses parties de la méme riviére. Les observations auxquelles
je me suis livré & cet égard depuis plusieurs années me laissent une
seule conviction, savoir que, dans les sinuosités, les fleuves rongent
leur rive concave, et que dans les frajets rectilignes ils se portent
indifféremment & droite ou & gauche, quelle que soit d’ailleurs la
direction, quand ils empietent sur leurs rivages. L'emplacement
méme de leur lit a ‘été déterminé par les dénivellements antérieurs
du sol. Dans tous les cas, un examen attentif du terrain indique
toujours la cause de la direction préférée. La Garonne est souvent
citée comme une desriviéres qui rongent la méme rive sur toat Jeur
trajet. Elle courl au nord-ouest, elle a de tout temps empiété sur
sa droite, les traces de ses anciens lits fournissent la preuve de ses
déplacements successifs. Mais cette riviere décrit un immense arc
de cercle, et son rivage concave est précisément celui de droite. Ge
fait seul explique, sans qu’il soit besoin d’autre hypothése, la ten-
dance constante de son courant. Néanmoins, & la sortie méme de
Toulousc, la Garonne se jette sur sa rive gauche, justement concave
en cet endroit ; et le géologue ui rapporte ce fait, et qui est d’ail-
leurs partisan de la doctrine de Vinfluence du mouvement de la terre
sur la direction des cours d’eau, en cite plusieurs autres dans le
meme sens. Une des rivieres qui m’est le micux connue, le Doubs,
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coule directement au nord a sa sortic des gorges du Lomont. A
Pont-de-Raide, il occupe la droite de la valléc; mais il se rejette
sur la gauche aux forges de Bourguignon, ou il décrit une petite
sinuosité, puis se reporte sur la droite jusque au dela de Mathay,
retenu dans cette derniére direction par linclinaison a I'est des
banes calcaires de la grande oolithe, qui forment le fond de la vallée
a sa gauche, tandis qu’il affouille, & droite, les assises plus meubles
des marnes oxfordiennes. Il décrit & Mandeurc un circuit qui le
porte & I'est jusqu’au moulin de Bélieu ; puis il se dirige au nord
jusqu’a Audincourt, occupant d’abord Ie cété droit, et ensuite le coté
gauche de la vallée, creusée dans les calcaires kimmeéridiens. La
Vienne, qui court du sud au nord, sc jette tantot a droite, tantot a
gauche entre Gonfolens et Chatellerault. D’Orléans a Tours la Loire
coule au sud-ouest. Elle devrait par conséquent se porter a droite.
Cependant elle quitte cette direction un peu au dela de Blois, pour
ronger sa rive gauche jusqu'a Mont-Louis; elle revient ensuite &
droite jusqu'au confluent du Cher, au-dessous de Tours, puis conti-
nue son trajet dans le milieu de la vallée. La plupart des rivieres
transversales, ¢’est-a-dire orientées dans le sens des paralléles,ron-
gent leurs rives aussi bien que les riviéres orientées dans le sens du
méridien, et, d’apres la théorie, cela ne devrait pas avoir lieu. Sans
multiplier davantage les exemples, je conclurai, non pas en niant
absolument l'influence du mouvement de la terre sur la direction
des cours d’eau, car je n’oserais donner comme une preuve m on
sentiment intime, mais en déclarant que, jusqu’ici, aucun des faits
invoqués ne me parait démontrer cette influence. J'ajouterai que
les anciens courants diluviens qui ont ouvert les vallées d’érosion,
et dont la masse énorme devrait éire moins génée par les obstacles,
se sont comportés, en général, de la méme maniére que les rivieres
actuelles, qui n’en sont (ue les restes bien affaiblis. G'est ce que dé-
montre, jusqu’a la derniére évidence, la forme des vallées qui leur
servaient de lit.

Ouverture ci formation des vallées d’érosion. — Les érosions
contemporaines n’ont, en effet, qu'une importance infiniment petite,
relativement & celles qui ont creusé les vallées, et qui sont de-
meurées longtemps un des problémes les plus intéressants et les
plus obscurs de la géologie. Comme ces phénoménes ont apparu au
début de I'époque actuelle, qu’ils inaugurent en quelque sorte, j'aime
mieux les exposer a cetle place que de les décrire avec les phéno-
meénes anciens, auxquels on pourrait tout aussi bien les rattacher.
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Autrefoisles vallées d’érosion n’existaicnt pas,oudu moinson n’en
voit aucune frace entre les assises des anciens terrains de sédiment.
En d’autres termes, et si j'osais m’exprimer ainsi, on ne connait
pas de vallées fossiles. Ce fait important, s’il n'est pas démenti plus
tard, prouve que les anciens fleaves, dont il ne reste également
pas de traces, n'ont point été alimentés par des eaux pluviales
d’une abondance exceptionneile. 11 est bien entendu que je ne parle
ici que des vallées d’érosion, et nullement des vallées orographi-
ques, qui ont existé & toutes les épogues. Comment les premiéres
ont-clles été creusées ?

Une vallée d’érosion n’est qu’une grande ravinme. — Rappelons
d’abord que la forme générale d’une vallée d’érosion est cxactement
celle du it d’'un cours d’eau, ou encore mieux d’une de ces ravines
qui s’ouvrent dans les terrains meubles, a la suite des averses et des
pluies d’orage. La seule différence, c’est qu'une riviére, parcourant
une vallée d’érosion assez large, dont le fond est rempli d’alluvions
meubles étalées de niveau, serpente dans ces alluvions et décrit
beaucoup plus de sinuosités que la vallée clle-méme. Mais il est facile
de voir que les circuits de la riviere actuelle, comparés a sa largeur
et & sa profondeur, ont & peu prés la méme importance que les dé-
tours de la vallée comparés aux dimensions de celle-ci. En d’autres
termes, les ondulations du cours d’eau sont moins étendues et plus
multipliées que celles de la vallée, parce que le cours d’eau lui-
méme est infiniment plus réduit que I'ancien torrent qui a creusé
cette vallée. Je ferai encore remarquer que, le plus souvent, la riviere
actuelle ne se trouve pas dans les mémes conditions que le courant
auquel elle a succédé, celui-ci ayant ordinairement entamé des
roches trés-résistantes, calcaires ou granites, au lieu que la riviére
circule presque toujours dans des terrains meubles, sables ou ar-
giles. Ainsi s’expliquent les différences qu’on peut trouver ca
et fa.

Les vallées d’érosion ont ¢té creusécs par des eaux cou-
rantes. — Puisque les vallées d’érosion ressemblent absolument
aux ravines et aux sillons creusés par les eaux courantes, il est
naturel de leur attribuer la méme origine, et d’admeltre qu’elles
ont été formées par d’anciens torrents, dont le volume était pro-
portionnel a la dimension de ces vallées. Cest la, en effet, une
excellente preuve, les mémes résultats indiquant les mémes causes.
Gependant, en considérant I'énorme masse des eaux qui ont du
circuler & la fois sur tout le globe pour produire les érosions,
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nombre de géologues, véritablement eflvayés, ont préféré des con-
ceplions au moins bizarres et invraisemblables & 'hypothése la plus
simple et la plus rationnelle. On enseigne encore aujourd’hui que
les vallées d’érosion ont ¢lé creusées par le déplacement des
océans. Mais si la masse des caux diluviennes étonne I'imagination,
est-ce une raison pour cu nier l'existence ? Je conlinue done, sans
me préoccuper en ce moment du probleme relatif & orvigine de ees
caux.

A la preuve empruntée i la ressemblance entre les vallées d’éro-
sion et les ravines creusées par les eaux courantes, vient s’ajouter
une considération négative tirée du manque absolu de tout indice
d’actions marines. Les alluvions charriées parles courants diluviens
qui ont creusé les vallées sont largement dispersées dans ces vallées
et sur les plateaux qui les séparent. Or, elles ne renferment ancune
trace de débris marins, et elles abondent en vestiges d’animaux ter-
restres et fluviatiles. D'un autre ¢6lé, une invasion subite et géné-
rale des océans sur les ferres fermes aurait laissé des nmrqu(-
qu’on ne renconire nulle part, et cette irruption des mers, d’ailleurs
purement hypothétique, est démentie par la géologie. En cffet, on
a pu retrouver, au moins sur les continents actucls, les emplace-
ments des anciens rivages, et Pon sait qu’a I'époque ol se creu-
saicnt les vallées, les terres et les mers avaient, & trés-peu de chose
pres, leur configuration actuelle. Je puis donc prouver U'intervention
des caux courantes par leurs effets, et I'on ne peut fournir le moin-
dre indice en faveur de Paction des caux marines. Il semble qu'entre
les deux hypotheses I'hésitation ne soit pas permise. Voici cepen-
dant encorc d’autres preuves :

1° Les vallées et les ravines d’érosion, grandes ou petites, existent
partout, au moins en Europe ; elles se rencontrent sur tous les ter-
rains, a tous les niveaux, de facon qu’il est & peu pres impossible
de parcourir un espace de quelques kilométres sans en traverser
plusicurs. De méme, les points d’origine, les sources de ces vallées,
st 'on pouvait ainsi s’exprimer, se remarquent sur tous les points
élevés du sol, de maniere qu'on tracerait difficilement quelque
part un carré de 2 ou 3 kilomeétres de coté qui n’en renfermat au
moins une. Les caux qui ont creusé ces vallées et ces sillons ont
du, par conséquent, intervenir i Ja fois sur toute la suface des terres
émergées.

2° Puisque tous ces sillons, toutes ces vallées, commencent dans
les licux les plus clevés et les plus rapprochés des parties culmi-
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nanles des plateaux ct des montagnes, et que leurs points d’origine se
trouvent constamment a lextérieur, et par conséquent au-dessus de
la couche ou s’opere la circulation souterraine des eaux qui alimen-
tent les sources, on doit conclure que les caux qui ont ouvert les
érosions ne proviennent ni des sources ni d’infiltrations.

3¢ Liles ne proviennent pas non plus de glaciers; car s'il est vrai
qu'un certain nombre de vallées ont un glacier a leur origine, la
plupart commencent & des niveaux ol les glaciers n’ont jamais
paru.

4° L’immense extension des phénomeénes d’érosion et leur mani-
festation a tous les niveaux excluent l'idée de les attribuer & des
déplacements de grands amas d’eau douce, tels que lacs, mers
intérieures, etc., qui n'ont d’ailleurs pas laissé plus de traces que les
prétendues invasions des océans. Ces lacs auraient du exister par
milliers sur tous les licux élevés et sur les extrémes sommets des
montagnes; ils auraient di se déverser & une méme époque, autre-
ment on n’expliquerait pas la direction des sillons et des ravines
d’érosion, qui rayonnent toujours autour des licux élevés, et qui,
évidemment, ont été creusés par des caux courantes s’écoulant
longtemps dans la méme direction.

5° A plus forte raison, ’hypothése d’une inondation générale re-
couvrant tous les continents jusque sur les plus hauts sommets est-
clle inadmissible.

6° Une immersion compléte des terres fermes sous les eaux ma-
rines, suivie d'une brusque émersion, expliquerait peut-étre cer—
lains faits. Mais une parveille supposition ne peut s’appuyer sur
aucune preuve, et se trouverait en désaccord avec toutes les données
de I'orographie et de la géologie.

7°.0n ne peut admetire davantage Phypothése du refoulement
des mers sur les continents par suite de mouvements orographi-
ques lointains, car il n’existe aucun indice en sayfaveur. Leffel
d’'une semblable irruption aurait été de ravager et de démanteler
horizontalement les terres fermes, de produire, en un mot, le phé-
nomene qui sera décrit dans la suite sous le nom d’ablation, ct
nullement de creuser les vallées d’érosion.

Ces caux proviennent de pluies. — uisque les eaux qui ont
donné naissance aux érosions ont du intervenir, a un meéme mo-
ment, sur toute la surface du sol émergé (au moins en Europe);
qu’elles ne proviennent ni de sources ni de glaciers, et que les
hypotheses de déplacements de lacs, d’inondation générale, d'im-
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mersion et d’émersion de continents, de refoulement et d’invasion
des mers, ne sauraient étre admises, ces eaux ont leur origine
dans I'atmosphére. Ce sont, par conséquent, des caux pluviales.
Ajouterai-je que ces pluies, qu'on pourrait appeler diluviennes,
avaient une abondance et une continuité proportionnelles a leurs
effets, et quelles dépassaient de beaucoup en intensité les plus
fortes pluies tropicales actuelles?

Modec d’action des eaux dilaviennes.— Voici maintenant com-
ment on peut se rendre compte du creusement des vallées. Les eaux
diluviennes formaient, dans le principe, des nappes torrentielles qui
irradiaient autour des lieux élevés, et se précipitaient vers les mers
en mondant les lieux bas et en suivant toujours les dépressions, les
déclivités ou les ruptures du sol préexistantes. Peu a peu la direc-
tion des courants se dessinait plus nettement, au fur et & mesure
que se creusait leur lit. La profondeur de I'érosion augmentant, sa
largeur, d’abord considérable, se réduisait graduellement, en méme
temps que la diminution de I'intensité des pluies amenait peu 2 peu
Iétat de choses actuel. Alimentées seulement par des chutes d’eau
modérées, nos rivieres ne remplissent plus quune partie infiniment
petite de leurs vallées, dont le plus grand nombre méme reste con-
tinuellement a sec, et constitue les vallées seches dont il a été ques-
tion précédemment. Hutton avait raison de dire que chaque vallée
d’érosion a été creusée par le cours d’eau qui l'arrose. On doit
ajouter que la direction de toutes les vallées a été déterminée par
des accidents topographiques antérieurs. II n’est pas du tout né-
cessaire de supposer, comme on I'a fait récemment, que les vallées
d’érosion ont été formées a la suite d’'un brasque soulévement des
rivages et des terres fermes, ayant produit, a4 I'embouchuredes
cours d’eau, des cascades et des rapides, qui auraient creusé peu i
peu les vallées en reculant & la maniére des chutes du Niagara. Une
semblable opération aurait exigé une longueur de temps hors de
proportion avec la durée probable de l'époque diluvienne; en
outre, cet exhaussement, dont on serait fort embarrassé de fournir
la preuve directe, pourrait, au plus, produire un effet utile dans les
terrains de sédiment ol les couches demeurent horizontales, mais
n’expliqueraient en aucune fagon I'ouverture des vallées dans les
terrains massifs ou a stratification tourmentce.

Preuves du retrait des eaux dilavicones. — Les preuves du
retrait des eaux diluviennes abondent : il suffit d’étudier avec
quelque attention les terrasses d’érosion des hassins de la Somme,
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du Doubs, de la Vienne, de la Charente, etc., et les terrasses d’allu-
vion de la Garomne & Toulouse et du Rhin & Bale, pour recon-
naitre que le volume des anciens cours d’cau a constamment décru,
et qu'ils ont occupé des espaces de plus en plus restreints dans
leurs anciens lits. La diminution du volume des caux du bassin
Aralo-caspien démontre la méme chose.

Le retrait des eaux diluviennes s’est opéré par saccades, la dispo-
sition en vasics gradins des terrasses de la plupart des vallées, no-
tamment de celles de la Somme et de la Garonne, indiquant de
brusques et de subites diminutions dans le volume des eaux. Les
conclusions a tirer de ces indices se trouvent conlirmées, comme
on le verra bientot, par le retrait ézalement saccadé des anciens
¢glaciers. Le dernier retrait, et Ie plus considérable de tous, est celui
qui a faif succéder le régime contemporain au régime diluvien, et &
la suite duquel les riviéres, qui s’étendaient sur leurs alluvions, d’'un
bord a I'autre des vallées, ont été renfermées sans transition dans
leur lit actuel, dont la section n’est souvent pas le millieme de celle
de leur ancien lit.

Diluviam. — L’hypothése des pluies diluviennes explique seule
la provenance et le charriage des dépots meubles, composés d’ar-
giles, de sables et de cailloux roulés, connus en géologie sous le
nom de diluvium, et qui se raltachent aux alluvions actuelles des
rivieres. Ces dépots constituent des assises grossiérement encheve-
Irées ou incomplétement stratifiées, dans lesquelles les sables, les
argiles et les galets-roulés alternent ou se mélent suivant les cir-
constances. lls emplissent le fond des vallées d’érosion, et recou-
vrent d'un épais manteau les dépressions de tous les plateaux dans
lesquels ces derniéres ont été creusées. Les matériaux qui les com-
posent proviennent toujours des montagnes ou des massifs éleves
autour desquels ont rayonné les érosions. lis sont d’autant plus
abondants que le sol de ces massils était plus décomposable. Ainsi,
le diluvium formé aux dépens des roches détritiques des Vosges ou
du Plateau central recouvre de vastes surfaces, tandis que celui qui
provient des montagnes du Jura, ot dominent les calcaires com-
pactes et résistants, comble a peine le fond des vallées. Ces maté-
riaux sont d’autant plus volumineux ct d’autant moins émoussés,
(u'on sc rapproche davantage de leur lieu d’origine. Ainsi, dans le
Plateau central de la France, les blocs et les cailloux roulés font
presque défaut ; mais & mesure qu’on s’éloigne du Limousin pour se
diriger & I'ouest vers Poiliers ou au sud vers Périgueux, on voit, pla-
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cardées sur les collines, des couches épaisses de sables et de cailloux
granitiques, d’abord presque anguleux et d'un grand format, puis de
plus en plus usés et arrondis, ct diminuant peu & peu de volume;
et 'on arrive par tous les degrés aux menus cailloux, aux sables.
etaux lions des contrées voisines de 'Océan. Les tranchées du
chemin de fer de Limoges & Périzuneux montrent tous ccs passages.
Partout on peut suivre pas a pas la trace des matériaux diluviens, ct
remonter de proche en proche a leur lieu d’origine. On détermine
ainsi la provenance et la direction des nappes el des torrents qui les
ont charriés, et I'on a trouvé qu'ils descendent tous des montagnes.
et des massifs culminants.

Notre hvpothese explique encore la disposition, les alternances et
les superpositions des diverses especes de dépots diluviens, «qui.
changeaient de” nature en raison de Ia variation du régime des
pluies, des moments d’arrét ou de recrudeseence dans 'extension
des glaciers, de la provenance ct de la direction des torrenls qui
venaient successivement déposer leur charriages au méme licu. Elle
montre pourquoi les matériaux les plus meubles occupent géndérale-
ment la partic supéricure des dépots diluviens et leurs hords ex-
trémes ; elle explique encore le remplissage des cavernes. Quel quae
soit, en elfet, le niveau de ces excavations, il est clair que les ma-
tériaux diluviens pouvaient 8’y introduire, au fur et & mesure que
le creusement progressif de la vallée, ot elles étaient situées, en
mettait les orifices & découvert. L'entrée de toules les cavernes
s’est donc trouvie an niveau des charriages diluviens, & commen-—
cer par les plus élevées. Je suis heureux de voir que ces derniers
faits, que j’ai signalés le premier, si je ne me trompe, se trouvent
absoluinent confirmés par les découvertes des géologues. Des ob-
servations récentes témoignent que les eavernes de certaines val-
lées (Ariége, Vézere, ete.) renferment des débris fossiles d’autant
plus anciens qu’elles se trouvent situces & un niveau plus éleve.
On voit en oulre, clirement, qu'elles ont été hantées par les ani-
maux ou habitées par 'homme au fur et & mesure que Pappro-
fondissement graduel de la vallée en mettait les entrées a la lumiére,
et, dans certains cas, permetlait & ces cavernes de s’agrandir el
de se remplir de limons. Ces phénomenes ont été accomplis sous
les yeux de I'homme ; pendant leur durée, bheaucoup d’animaux,
tels que le rhinocéros, le mammouth, ours et le lion des cavernes,
le grand cerf des tourbiéres, ont disparu de la surface du globe ;
d'autres , comme le renne, U'élan, le beeuf musqué, ont émigré
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vers Jes régions horéales ; tous ont él¢ peu & peu remplacés par
les animaux actuels. Ces faits démontrent, de la maniére la plus
évidente, que le creusement des vallées s’est effectué¢ de haut
en bas, ce qui, dailleurs, n’a jamais fait Uobjet d’un doute. Une
conclusion heaucoup plus importante en ressort également : ¢’est
que Popération a duré bien des siécles, puisque la faune a pu se mo-
difier aussi profondément. Il n’y a donc que des torrents alimentés
par des pluies d'une intensit¢ cxtraordinaire, et coulant dans le
méme sens pendant des milliers d’années, qui aient pu ainsi creu-
ser et approfondir graducllement les vallées ; toule théorie faisant
intervenir des phénomeénes de courte durée, tel que déversement
de grands lacs, raz de marée, déplacement des — ers, doit étre ab-
solument écartée.

Les pluies diluviennes prouvées par I'ancienne extension des

slaciers. — Enfin, notre hypothése rend parfaitement compte de
tous les phénomenes glaciaires. '

Nous avons vu, en ellet, que pour qu'un glacier se forme ot
s'étende, il faut ct il suffit que son alimentation par les neiges
Pemporte sur ses pertes par la fusion. -Si, les conditions de tem-
pérature restant les mémes, les glaciers des Alpes recevaient
cing ou six fois plus de neige, il est évident que leur volume
s’accroitrait en proportion, et (u’ils envahiraient les basses val-
lées, ol la chaleur les arréte. Nous pouvons de meéme imaginer
qu'il tombe chaque hiver, sur les Vosges et le Jura, une telle quan-
tité de neige, que la chaleur de Uété n’en puisse faire disparaitre
qu'une faible partie : dans ce cas, nous verrions renaitre les gla-
ciers qui ont pendant si longtemps recouvert ces montagnes. Or,
on a reconnu que le creusement des vallées a précédé quelque
peu la prodigicuse extension des glaciers dont jai parlé précédem-
ment, et que ces deux ovdres de phénomenes, aprées avoir long-
temps coexislé, se sont rapprochés graduellement, et par saccades.
de l'état de chose actuel. Comme aux débuts de U'époque gla-
ciaire la température du globe ¢tait au moins aussi basse que de
nos jours, sinon davantage, il est impossible de se refuser & ad-
mettre que les torrents de ploie, cause premiére des érosions, ne
retombassent & I'élat de neige sur les montagnes. Telle est done la
cause de I'énorme extension des glaciers. A peine est-il nécessaire
de supposer un abaissement de température, qui parait cependant
indiqué par la présence bien constatée dans I'Europe centrale et
jusque dans le midi de la France, & 'époque glaciaire, du renne, du
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glouton, du beeuf musqué et d’autres animaux aujourd’hui relégués
dans les contrées polaires. Mais ce refroidissement n’a-t-il pas été
seulement la conséquence de I'extension des glaciers? Ne voyons-
nous pas ceux de la Nouvelle-Zélande descendre jusqu’au niveau ol
croissent les palmiers, grace a Iextréme humidité du climat; et
I'ancienne existence dans le midi de 'Europe des animaux du Nord,
dont plusieurs habitaient encore les foréts de la Gaule indépen-
dante et de la Germanie, est-elle une preuve sans réplique d’un
abaissement extraordinaire de la température du globe ? Quoi qu’il
en soit, apres jeur période d’extension, les glaciers opérérent leur
retrait par saccades, de la méme maniére que les cours d’eau. Les
preuves de ces intermittences et de ces temps d’arrét abondent dans
le pourtour des montagnes, par exemple dans les vallées des Vosges,
et notamment a Giromagny, ol 'on observe un grand nombre de
moraines frontales, quelquefois distantes de plusieurs kilométres.
Evidemment ces moraines ont été formées les unes aprés les autres
pendant le recul du glacier, qui demeurait stationnaire durant le
temps assez long que chacune d’elles mettait & se constituer. Pour
les glaciers comme pour les eaux courantes, le régime actuel a é1é
brusquement inauguré, la moraine la plus engagée dans les mon-
tagnes, et par conséquent la derniére formée des glaciers des Vosges,
se trouvant ordinairement éloignée de plusieurs lieues des cirques
d’alimentation. Pour simplifier cette exposition, j’ai supposé qu'il
n’y a eu qu'une seule époque glaciaire, quoique les géologues en
admettent plusieurs ; mais je me réserve de traiter plus explicite-
ment ceite question a une autre place.

Concordance cntre les phénoménes diluviens et les phéno-
ménes glaciaires. — Si je ne m’abuse, il y a done la eoncordance
la plus parfaite, je dirai la plus surprenante, entre les phénomenes
diluviens et les phénoménes glaciaires. L’hypothése des pluies dilu-
viennes, auxquelles je les attribue les unes et les autres, satisfait &
toutes les exigences, donne raison de toutes les difficultés. Elle me
parait donc réunir toutes les conditions nécessaires pour obtenir droit
de cité dansla science;; et je me plais & espérer qu’elle sera un jour uni-
versellement adoptée, quoique Ja cause premiére de ces pluies dilu-
viennes ne soit peut-étre pas encore trés-netiement indiquée. Mais
est-il bien nécessaire de la connaitre si nous en voyons les effets; et
Pexistence des pluies diluviennes n’est-elle pas démontrée par les ré-
sultats mémes qu’elles ont produits? Ce quiest difficilea comprendre,
ce n’est pas la réalité de ces eaux, mais bien I'énergie de leur action
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sur les roches dures. Je dois me borner & cet expos¢ sommaire, car
il y aurait encore a donner bien des explications qui ne peuvent
entrer dans le cadre de cet ouvrage. Aussi renverrai-je le lecteur,
pour les détails, aux travaux de MM. Agassiz, Tyndall, Collomb,
Martins, Lecoq, et méme a mes propres publications, et me haterai-je
de reprendre la description, un moment interrompue, des phéno-
meénes produits par les caux courantes.

2° Alluwvions. — On les appelle encore atterrissements. Cest la
contre-partie des érosions. Elles consistent en accumulations inco-
hérentes ou grossicrement stratiliées des matériaux enlevés par
Paction érosive des eaux fluviatiles, puis abandonnés et déposés
dans les lieux ou la force du courant devient impuissante pour les
entrainer plus loin. On admet (ue la force de translation augmente
comme le carré de la vitesse : ¢’est donc pendant les crues que se
forment surtout les alluvions. La distance a laquelle les matériaux
des atterrissements sont entrainés dépend de la rapidité du courant,
de leur poids, de leur forme et de leur volume. On a reconnu quune
vitesse de 75 millimeétres par seconde entraine sculement largile
fine, qu'il faut 15 centimétres par seconde pour entrainer le sable
fin, 30 centimetres pour le gravier fin, 90 centimélres pour des
cailloux de la grosseur d'un ceuf, el ainsi de suite. Quelle devait
étre la rapidité des eaux de la débacle de 1818, qui déplacerent de
plus d’un kilometre, dans la vallée de Bagnes, des blocs granitiques
de 60 pas de circonférence !

Les caux courantes opérent donc un triage naturel des maté-
riaux. Aussi remarque-t-on, dans les alluvions actuelles aussi hien
que dans le diluvium, que les gros blocs sont abandonnés dans la
partie supérieure du cours, les cailloux dans la partie moyenne,
les sables fins et les argiles dans Ja partie inféricure. Les cailloux
du P6 ne vont pas au dela de Plaisance ; ceux du Gange s’ar-
rétent a 80 milles du delta et & 400 milles de la mer. Gependant
le triage n'est jamais bhien minutieux; et si les matériaux d'un
certain poids et d’un cerlain volume ne peuvent franchir une limite
déterminée , en revanche, dans toutes les régions supérieures des
fleuves, les vases et les sables se trouvent meélés aux galets. 11 n’en
peut étre autrement, puisque, dans chaque crue, les troubles formés
par les vases el les sables {ins en suspension se déposent, en dernier
lieu, sur toute 'étenduce du lit des cours d’eau.

Formation des galets, des sables et des boues. — Les mate-
riaux des alluvions dont la grosseur dépasse celle d'un grain de
CONTEJEAN. 16
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sable, sont loujours usés ct arrondis par les frottements qu’ils
éprouvent durant leur translation. Les arétes s’émoussent, les as-
peérités s’effacent, et les morceaux les plus anguleux et les plus irvé-
gulicrs se trouvent peu & peu transformds en galets ow cailloux
roulés, tandis que les parlies enlevées par le frottement, ainsique les
mernus matérianx, s'atiénuent cn sables el ¢n boues. La trituration
ue subissent les galets pendant leur charriage a souvent pour eflet
de détruire complélement les moins résistants. Cest ainsi que
M. Ch. Des Moulins explique 'absence ou la rarcté, dans le cours in-
[éricur de la Dordogne, des cailloux calcaires, assez fréquents dans
le cours supérieur et dans le cours moyen.

Blocs charrics, ete. — On trouve quelquelois ¢a ot la, au milicu
des galets roulés, des bloes anguleux ou & peine émoussés, que
leur grasseur et leur dureté a préservés de la corrosion. Souvent ils
proviennent des régions supéricures du bassin, ol ils ont ¢té acci-
dentellement saisis dans les glaces, qui les transportent comme un
radeau pendant la débacle du printemps. Les fleuves des régions
horéales charrient ainsi beaucoup de débris. Dans le Mississipi, des
arbres énormes, arrachés aux rivages pendant les débordements,
retiennent, dans leurs racines, du sable et des pierres qu'ils deépo-
sent plus loin. Souvent ils enchevétrent leurs branches de maniere
& constituer des radeaux naturels fort étendus, qui entrainent uel-
(uefois des animaux dount les ossements scront tot ou tard enfouls
sous la vase. En méme temps, les bois s’accumulent a I'embou-
chure du fleuve, se recouvrent de sable et de limon et se changent
peu & peu en lignites. CGes alluvions entrainent done et enfouissent
les étres organisés, animaux cl végétaux, aussi bien que les bloes
et les matiéres incrtes, et préparent ainsi des fossiles pour I'avenir.

Disposition des alluvions. — La plupart des torrents des Alpes
(ui se précipitent d'une pente rapide accumulent, & leur emhou-
chure dans une vallée, ct dés qu’ils rencontrent un terrain aplani,
un céne de déjection s’étendant a plusieurs kilometres, comme un
immense éventail bombé au milieu, et descendant en pente douce et
uniferme. Dans le Iit des rivieres qui coulent sur un terrain hori-
zonlal ou pea élevé, 'entassement et la disposition des alluvions
s'opere sans aucun ordre et suivant les caprices des crucs. Les atter-
rissements s’établissent en un point pour étre ensuite cnlevés et
transportés ailleurs. Néanmoins, dans tous les contours, ils sont re-
jetés sur la rive convexe, ot ils se disposent en pente douce en em-
pictant sur le fleuve. On peut les fixer au moyen du colmatage, en
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élablissant, du coté oit on veut les attirer, des harrages transver
saux qui s'arrétent vers le milicu de la riviere, et entre lesquels
s’accumulent les alluvions. La moitié libre devient ainsi plus pro -
fonde et plus rapide. Ce procédé est appliqué en grand le long du
Volga, dont il facilite beaucoup la navigation. Dans les crues extraor-
dinaires, les alluvions s¢ trouvent quelquefois amoncelées sur cer-
tains points, de maniére a former des ferrasses qui dominent ensuite
les caux moyennes du fleuve. On en remarque sur les hords du
Rhone, au-dessous de Lyon, et sur les hords du Rhin, a Bale et a
Saint-Louis, ot elles sont trés-hien caractérisées. Un effet des allu-
vions, c’est Pensablement des bras et des canaux latéraux des
fleuves, surtout dans les deltas, et la formation d’iles et de bas-fonds,
(Quand les rivieres sont endiguées, le fond de leur lit s’éléve quel-
(uefois heaucoup dans les régions inférieures du parcours, alors
que la vitesse devient insuffisante pour entratner plus loin les sa-
bles et les vases. C'est ainsi que, prés de Ferrare, le lit du Po s’est
exhaussé de 2m,30 depuis deux siécles, de maniere, assure-t-on,
(ue ses eaux roulent a un niveau supérieur & celui du toit de
certaines maisons. D’aprés M. Thomassy, le Mississipi s’exhausse
sans étre endigu¢, ses alluvions se portant naturellement sur ses
deux rives. Il se déverse ¢ et la pour former des étangs ct des
bras latéraux appelés bayous : ceux-ci, @ leur tour, donnent nais-
sance & des bayous de second ordre; de sorte qu’a une grande
distance du fleuve toute la contrée est entrecoupée d’un mextri-
cable réseau de marécages et de canaux latéraux plus ou moins
cnsablés (fig. 59).

Ancienne importance des allavions. — Autrefois les phéno—
meénes d’alluvion avaient une importance plus grande que de nos
jours. Leurs vestiges les plus anciens sont précisément ces im-
menses dépots diluviens déja mentionnés. L’action alluviale, de
méme que Paction érosive, a done débuté avec une violence ex-
tréme pour s¢ ralentir ensuite. Ce n’est plus, en effet, que dans des
débacles lout a fait exiraordinaives que sont transportés, de nos
jours, les bloes de quelque volume; et les grands ensablements des
crues ne sont presque rien en comparaison du revétement général
dos terres fermes par les dépots diluviens. Au contraire, les actions
qui restent & déerire, et dans lesquelles les caux courantes sont
aidées par les caux marines, caractérisent plus particulierement
épocue actuelle.

3° Deltas. — La plupart des fleuves se jetlent dans la mer par
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une seule embouchure; mais on en connait aussi qui se divisent
en plusieurs branches. Celles-ci s’écartent les unes des autres, ala
maniere des doigts d’une patte d’oie, et circonscrivent entre elles et
la mer un terrain plat, ayant la forme d’un triangle dont la premiére
bifurcation du fleuve serait le sommet, ¢t dont le littoral serait la
base. Cet espace de terrain est appelé delta, parce que sa forme res-
semble a celle de la lettre grecque de méme nom.

Les deltas sont édifiés par les alluvions des fleuves ; ils consistent
presque exclusivement en amas de vases et de sables fins, les maté-

Fig. 59. — Embouchures du Mississipi.

riaux plus volumineux ayant été déposés dans les régions supé-
rieures. Souvent ils sont entrecoupés de marais et d’étangs. Ils ne
peuvent se former que sur des surfaces presque horizontales, ou le
courant se trouve suffisamment ralenti pour abandonner ses allu-
vions. Au contraire, sila pente est rapide, le courant transporte les
sables et les limons dont il est chargé jusque dans la pleine mer, et
il ne se forme pas de delta, maisbien un golfe profond, tel que celui
duSaint-Laurentoudela Tamise.L’établissement d’'undeltaest encore
favorisé par la faible pente des rivages. Dans ce cas, en effet, les
alluvions empiétent plus rapidement sur le domaine des eaux. Si
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les marées n’existent pas ou ne se font que faiblement sentir, le
delta sc constitue plus facilement que dans les cas ol une grande
différence de niveau entre la marée haute et la marée basse déler-
mine, au moment du reflux, un courant rapide du fleuve, qui en-
traine alors ses alluvions dans la mer. Aussi les deltas se rencon-
trent-ils principalement le long des mers fermées: tels sont ceux du
Rhoéne, du Po, du Danube, du Volga, de 1'0ural, du Nil, on peut
méme dire du Mississipi, les marées étant extrémement faibles dans
le golie du Mexique. Le Gange seul fait exception, et cependant
son delta est le plus vaste du globe. Un courant marin qui se
dirigerait sur la cite aiderait & la constitution d'un delta, en refou-
lant les alluvions le long du hord; mais il court parallelement au
rivage, il empéche ou ralentit le développement du delta, en trans-
portant au loin les atterrissements. C'est ainsi que les dépdts de
I’Amazone sont rejetés jusque sur les cotes de la Guyane, o ils for-
ment des plages basses, marécageuses, hientot envahies et fixées
par les palétuvicers. On pourrait les appeler des deltas ¢ distance.
Une barriére de récifs paralléles a la cote empéche les troubles des
fleaves de s’éparpiller dans la mer, et favorise I'établissement des
deltas. L'intervention de ’homme aboutit quelquefois au méme
résultat. En elfet, 'endignement des riviéres en concentre le courant,
en aceroit la rapidité, et, par conséquent, augmente la quantité des
malieres meubles charriées jusqu’a I'embouchure. Tandis que le
delta du Nil, dont les eaux sont répandues, autant que possible, dans
des canaux, pour les besoins de I'agriculture, demeure presque sta-
lionnaire, celui da Pd, qui ne progressait guére que de 25 metres
par an jusqu’au xvi© siecte, s’est avancé de 70 meétres chaque année
a partir du moment ot le fleuve a été endigué.

Constitution d'un delta. — Un delta s’établit ordinairement a
la suite del'ensablement du lit inférieur d'un cours d’eau. Il se forme
alors un canal latéral, qui ne rejoint plus le fleuve dans le cas out la
bifurcation s’est opérée prés de la mer, et le delta se trouve con-
stitué. Les deux hranches ainsi divergentes pcuvent se diviser, se
subdiviser a leur tour ou se rejoindre et s’anastomoser, de manieére
quc certains deltas, celui du Gange, par exemple, consistent en un
immense réseau dans lequel il est fort difficile de se diviger. La
complication devient plus grande dans le cas ol deux fleuves comme
le Gange et le Bramapoutre viennent confondre leurs caux et leurs
deltas. D’ailleurs les branches changent souvent d’emplacement,
parce queles unes s’ensablent pendant qu’il s’en ouvre de nouvelles.
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Autrefois le courant principal du Rhone se portait sur la droite de
son delta, et maintenant il emprunte, au contraire, la branche de
gauche ; de facon que l'ancien lit appelé Rhone mort est combld,
et que Ia branche de droite, le petit Rhone actuel, a beaucoup
moins d'importance que Ja branche gauche, quia usurpé le nom
de grand Rhone. Quelquefois les branches d'un delta s'obstruent
sans étre remplacées : tel est le cas pour le delta du Nil qui, de
sept branches, se trouve réduit & deux, la- hranche de Toselte el
celle de Damictte. Les deltas s’accroissent incessamment a leur
base, empiétant sur la mer par I'entassement des alluvions. Mais en
méme temps, ils perdent du terrain en arriére par I'obstruction de
leurs anciennes branches, de sorte que leur sommet, aussi bien que
leur base, se transporte du coté de la mer, et que le delta chemine
dans son ensemble. Autrefois a Iléliopolis, le sommet du delta du Nil
se trouve actuellement a 12 kilometres plus bas, 2 la suite de I'en-
sablement des anciennes branches de Péluse et de Canope. La rapi-
dité du déplacement d'un delta dépend d’ailleurs de la quantité des
malériaux charriés. Le Nil, qui déverse ses caux et leurs troubles
dans des canaux d’irrigation, avance au plus son delta de 4 metres
par an. Il est vrai que ses alluvions sont en partic enlevées par un
courant parallele a la cote, qui les transporte plus a lest. Le delta
du thone progresse a raison de 50 & 60 metres. Nous avons va que
celui du Po empiéte annuellement de 70 meétres sur I'Adriatique, peu
profonde en cet endroit. Le vaste delta du Mississipi gagne chaque
année 250 metres. Le delta du Gange et du Bramapoutre s’aceroit
aussi fort rapidement, malgré la profondeur de la mer et la grande
amplitude des marées; mais ces fleuves, alimentés par des pluies
d'une abondance exceptionnelle, charrient dans leurs crues une
énorme masse de sables ct de limons.

Exhaussement des branches des deltas. — Souvenl les del-
tas sont entrecoupés de lagunes et d’étangs, dont le niveaun est ordi-
nairement inféricur a celui des eaux du fleuve, qui finit par s’éle-
ver quelque peu au-dessus dela plaine environnante. Cet effet est
produit par une sorte d’endiguement naturel, provenant de ce que
les alluvions sont portées contre les deux bords, pendant les crues,
aussi bhien dans les branches du delta que dans le lit supérieur du
fleuve.Le delta du Mississipi en offre 'exemple le mieux caractérisé,
toutes scs branches, tous ses bayous du premicr ct méme du
deuxiéme ordre s’élevant un peu au-dessus du niveau général de
la contrée.
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Les deltas peuvent servir & estimer la durée géologique. —
Les deltas peuvent servir de chronometres pour estimer la durée
géologique. En cffet, dés que leur progression annuelle est hien
déterminée, on peut calculer approximativement le temps qu'ils
ont employé & cheminer de leur point d’origine jusqu'au licu ot ils
se trouvent actuellement. Quelquefois on peut compter les couches
de limon qui se forment chagque année. On peut aussi, connaissant
le régime des caux du fleuve, la quantité de troubles contenue dans
chaque métre cube et le volume des alluvions d’'un delta, supputer
le nombhre d’années que celui-ci a mis & se constituer. C'est par ce
dernier procédé que M. Lyell assigne 67 000 ans au delta du Missis-
sipi. Mais sans vouloir d’ailleurs critiquer ce résultat, je ne saurais
trop tenir en garde le lecteur contre la croyance & lexactitude de
pareilles appréciations, que leurs auteurs ne présentent d’ailleurs
que pour ce (u'elles valent récllement. Les saisons ne marchent pas
comme un chronometre, ct rien n’est plus capricieux que le régime
des caux de la plupart des fleuves. 11 est difficile, sinon tout & fait
impossible de cuber exactement un delta, la profondeur des allu-
vions qui le constituent étant inconnue et variant suivant les lienx.
On ne peut non plus faire la part de ce qui est emporté et démoli
par les tempétes extraordinairves. Une vague de translation lancée
sur un rivage par quelque mouvement lointain du sol enlgverait
de grandes étendues de dépots meubles, sans que rien put le faire
soupconner (uelques années ou quelques siéeles plus tard. Enfin un
delta chemine d’autant plus lentement, dans son ensemble, qu’il
est plus ancien et que sa base s'est élargie davantage. Toutes ces
considérations et heaucoup d’autres encore doivent nous tenir en
garde contre les chiffres au moyen desquels on essaye de représenter
la durée des époques géologiques, surtout quand ils sont donnés
comme précis el ahsolus.

be Estuaires. — Ce sont, comme je Pai dit plus haut, des golfes
étroits, des lagunes maréeageuses formées 2 I'embouchure dun
flcuve par I'accumulation des eaux derriére un harrage élevé par les
vagues, qui refoulent et disposent en une espéce de rempart les sa-
bles du rivage et les sédiments charriés par le cours d’eau. Quel-
quefois plusicurs rivieres aboutissent au méme estvaire. Gomme
exemples, on peut citer la mer putride formée par la Don & son em-
houchure, et Ie Ziman du Dniéper et du Bug prés de Kherson. Les
eaux des esluaires sont généralement saumatres, et les animaux qui
les habitent, mollusques ct autres, apparticnnent a des types maring
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et ades types d’eau douce. Ils sont enfouis péle-méle, comme dans
les alluvions etles deltas, avee des cadavres d’animaux terrestres et
des débris végétaux terresires et marins; et leurs parties solides,
protégées par les sables et les vases, se minéralisent quelquefois et
préparent des fossiles pour les géologues des époques futures.

5° Barres. — Ce sont des ensablements paralleles au rivage, qui
s’établissent & peu de distance en mer ou méme dans 'embouchure
d'un fleuve, dont ils barrent plus ou moins I’entrée, ainsi quc le
nom l'indique. Les barres sont formées par les alluvions charriées
par le fleuve, auxquelles se joignent ordinairement les sables et les
galets du rivage; elles s’élevent sous la double influence du cou-
rant, qui les pousse en avant, et des vagues, qui les refoulent en
arriére. Aussi leur emplacement change-t-il souvent, de méme que
leur hautenr, leur largeur, la situation et la profondeur des passes oun
interruptions qui permettent aux navires de les franchir, et qui se
modifient a chaque coup de mer, a chaque débordement. Tantot les
barres s’élevent au-dessus des basses eaux, tantét elles se maintien-
nent au-dessous. Un exemple souvent mentionné est la barre de
I'’Adour, en tout temps indiquée par 'immense demi-cercle d’écume
projetée par les vagues a la rencontre du eourant. Beaucoup moins
apparente & cause de I'absence de marées dans la Baltique, la barre
de la Vindau peut étre citée comme une des plus mobiles et des
plus instables, le moindre coup de vent modifiant beaucoup la dispo-
sition de ses ensablements. Les barres enscvelissent péle-méle les
débris des animaux marins et des animaux terrestres, et consti-
tuent, pour I'avenir, des terrains fluvio-marins.

Action générale des eaux courantes. — Si, maintenant, nous
considérons dans leur ensemble les diverses actions des eaux cou-
rantes, nous reconnaitrons qu’clles n’ont qu’'une faible importance,
et quelles ne changeront jamais, d’'une maniére appréciable, le
relief actuel du glohe. En effet, les érosions, qui possédaient autre-
fois une extréme énergie, et qui ont donné aux terres fermes leur
dernier modelé, ne produisent plus de nos jours que des ravines ou
des affouillements & peu pres insignifiants. De méme les alluvions
actuclics se¢ réduisent & hicn peu de chose. De méme encore les
deltas, les estuaires et les barres ont un accroissement fort lent.
En supposant que l'élat des choses sc¢ prolonge indéfiniment,
il faudrait donc une suite incalculable de siécles pour que la sur-
face des tervres fermes se trouvit sensiblement accrue. Cordier a
reconnu que s'il tomhe, en moyenne, un métre d’eau pluviale, et
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que si le tiers de cette eau arrive & Ja mer avec des troubles dans la
proportion de 1/500, ce n’est qu'au hout de 6000 ans que la masse
du dépot étendu sur les continents et les iles formerait une couche
de 2 metres ’épaisseur. Or les données de ce caleul ont 6té & des-
sein exagérées. Les alluvions de gros sable el de galets sont encore
moins importantes. On peut dire, en résumé, que I'action des eaux
courantes est comparable & celle de l'atmosphére, en ce sens qu'elle
a platot pour effet de combler les dépressions, de reculer les rivages,
de fermerles golfes, de diminuer les reliefs, que d’augmenter les iné-
galités de la surface du globe.

EAUX LACUSTRES. — Sous ce tilre je désigne les eaux des lacs, des
étangs, et, en général, tous les amas superficiels d’eaux douces (ui
1w'obéissent & aucun courant. Ces amas constituent deux calégories :
les lacs sans écoulement’, tels que le Tchad et les lacs du Thibet, qui
ne communiquent & aucune mer, et les laes @ deoulement, tels que
les grands lacs des Ftats-Unis et de la Russie, qui communiquent
avec les océans par intermédiaire d'une riviere. Ces derniers for-
ment la grande majorité. Ce sont, a proprement parler, des dilata-
tions extraordinaires des fleuves; mais leur niveau se maintient a
peu prés constant, parce que les débordements de leurs affluents
peuvent s’étaler sur une vaste surface, en méme temps que 'excé-
dant s’écoule par le canal! qui sert de débouché. Au contraire, les
lacs de la premiére catégoric forment des bassins fermés, de véri-
tables mers intérieures, dont le niveau, plus ou moins stable, ré-
sulte de I'équilibre qui s’élablit entre I'alimentation par la pluie et
les affluents, d'une part, et les pertes par P'évaporation, dautre
part.

Mouvements des eaux lacustres. — Les uns et les autres se¢
comportent, a certains égards, comme les mers fermées, de sorte
quwil n’y a rien & dire de bien particulier sur leur hydrographie.
Tous les phénomenes provenant du mouvement des caux qui se
manifestent dans les mers se produisent aussi sur les lacs, mais
avec unc intensité proportionnelle 4 I'étendue de ces derniers.
Comme lcs océans, les lacs ont leurs courants, leurs vagues, leurs
tempétes, leurs tles et méme leurs dunes et leurs deltas, le tout sur
une ¢chelle bien réduite. Cependant, quoique les vagues du lac
Supérieur, le plus grand du monde, ne dépassent jamais une hau-
teur de 1 métre 30 centimeétres, la navigation lacusire ne laisse
pas d'avoir ses périls : & tort ou a raison de Humboldt affirmait
qu’il aimerait mieux essuyer une tempéte en pleine mer que sur le
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lac de Genéve. Je ne m’arréterai pas ici & énumcrer les aclions dy-
namiques des eaux lacustres, parce que leur description ferait dou-
ble emploi avec ce qui sera bientot dit des mémes actions produites
par les caux marines. Par un semblable motif, j’ajourncrai la des-
cription des érosions ct de la destruction des rivages, des ensable-
ments, de la {formation des cordons littoraux, etc., et jaborderai
immeédiatement I'étude de la sédimentation dans les lacs.

Sédimentatiou lacustre; terrains lacustres. — On {lpp(‘”(} ainsi
le dépot dans le fond des lacs des troubles, des limons, des sables,
des cailloux, en un mot de tous les matériaux qui sont entrainés
dans leurs eaux depuis I'extérieur, ou qui y soni injeclés depuis
I'intérieur du globe par les sources minérales. Ges dépots s’étalent
et se nivellent, se tassent peﬁ a4 peu, augmentent en épaisseur par
la superposition incessante de nouvelles couches, durcissent plus
ou moins avec le temps et se transforment en véritables roches
straliliées dont I'ensemble constitue les terrains ou formations lacus-
tres. Ces terrains, qui présentent en petit les caractéres physiques
des formations marines, consistent donc en couches ou strates pa-
ralléles, ordinairement minces, régulieres, de structure compacte
ou feuilletée, de texture variable, mnais généralement moins résis-
tante, plus lache et plus porcuse que celle des roches d’origine ma-
rine. Ce sont d’ailleurs des vases, des argiles, des marnes, des
calcaires, des sables, des grés et méme des poudingues et des con-
glomérats plus ou moins purs, plus ou moins mélangés de sub-
stances élrangéres. Quoique la plupart de ces lermes soient fort
usités, je dirai cependant que les grés ne sont que des sables ag-
glutinés par un ciment, le plus souvent siliceux, et transformés
en pierre dure; que les poudingues sont des grés & gros éléments
dont les grains de sables seraient représentés par des cailloux
roulés, et que les conglomérats ou bréches sont des poudingues
dans lesquels les cailloux ont conservé leur forme anguleuse pri-
mitive.

Stratification des terrains lacustres. — La stratificalion, ¢’est-
a-dire la disposition des couches et des lits superposés, est ordinai-
rement nette et distincte dans les terrains lacustres. Quoique les
banes se trouvent en contact immédiat, ils sont toujours séparés
par de vérilables solutions de continuité permetlant de les isoler
facilement les uns des autres dans les fouilles et dans les carriires.
L’adhérence est toujours moindre aux plans de démarcation, qui se
trahissent habituellement par une différence de couleur, ou par I'in-

Document numérisé par la Bibliothéque Interuniversitaire Scientifique Jussieu - UPMC



PHENOMENES AQUATIQUES. 251

terposition d'un mince feuillet d’une autre roche. En effet, chaque
lit est le produit d'une crue différente ; et pendant 'intervalle qui
s’¢coule entre deux déhordements consécutifs, la surface des sédi-
ments charriés et étalés dans le fond du lac reste exposée sans pro-
tection & 'imfluence des caux, se salit par les matiéres organiques
et les débris de toute espéce qui se précipilent accidentellement
dans le fond, et méme se dureit tant que subsiste 'arrél de la sédi-
mentation. En supposant que le” lit qui vient ensuite recouvriv le
précédent soit de méme nature, il s’en distingue toujours cepen-
dant par des caractéres physiques particuliers, au moins a la surface
de contact. Le nombre des lits indique le nombre des crues, et si
celles-ci w’arrivent qu’une fois par an, on pourra déterminer 'ancien-
neté d'un terrain de la méme maniére qu’on reconnail Fage d'un
arbre dicotylédoné.

Sédimentation mécanigque et sédimentation chimique. — Les
matériaux siratifies par la sédimentation lacuslre proviennent,
avons-nous dit, soit de transport et de charriage par les eaux cou-
rantes, soit d’'injections par les eaux minérales. En général, les pre-
miers donnent naissance aux couches de vases, d’argiles, de sables
et de conglomérats, et les seconds aux calcaires et aux couches
ferrugineuses. Les unes ont é1é formées par voic de sédimentation
mécanique el les autres par voie de sédimentation chimigue. Tel est,
du moins, le langage adopté par les géologues. Nous verrons
que les mémes phénoménes se produisent dans les océans. On
remarque souvent des alternances, dans un lerrain lacustre ou
marin, entre les produits des deux sédimentations, quoique la pre~
miére soil Ia seule (ui se manifeste de nos jours dans la plupart des
lacs. En général, les matériaux charriés par les riviéres s'accumu-
lent principalement dans le voisinage de leur embouchure, el le
rivage empiéle peu & peu sur les eaux, comme celui des deltas.
Cest ainsi que la localité de Port-Valais, autrelois sur le hord du Lé-
man, en est aujourd’hui a plusicurs kilometres; d’aprés M. Lyell,
Iintervalle a été comblé par le Rhone en huit siecles. On distingue
dailleurs trés-hien, & 'embouchure du’ fleuve, les troubles laiteux
qu’il entraine, et qui forment comme un nuage épais aux contours
ondulés se séparant trés-nettement des caux limpides du lac. An
contraire, les matériaux injectés par les sources calcariferes, tou-
jours trés-fins et trés-divisés, tendent davantage & s’élaler sur tout
le fond, et forment des couches en général plus égales, plus homo-
génes el plus continues. Quelle que soit dailleurs leur origine, les
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terrains lacustres renferment les débris des animaux et des végé-
taux terreslres et aquatiques entrainés dans les caux.

Ancicnne importance de la sédimentation Iacustre. — La sé-
dimentation lacustre actuelle n'est qu'un faible reflet de celle des
temps passés. A I'époque ol se formait la houille, les sables, les
boues, les cailloux charriés par les caux s’enlassaicnt dans les bas-
sins en puissantes assises, qui se sont transformées, avec le temps,
en massifs de roches trés-dures, de plusieurs centaines de métres
d’épaisseur. Plus tard, les lacs du Jura, de la Limagne, des environs
de Paris et d'une foule d’autres lieux se remplissaicnt de calcaires
et de gypses injectés des profondeurs du sol. Que sont aujourd’hui,
en comparaison, les ensablements si lents des rivages de quelques
lacs, dont le fond ne change pour aiusi dire en aucune maniére?
D’un autre coté, les exemples de sédimentation chimique devien-
nent extrémement rares & notre époque. Au nombre des plus re-
marquables on cite le lac de Bakie-Loch, en Ecosse, ou se forme un
calcaire marneux dont I'épaisseur atteint quelques metres au plus.
Mais si faibles qu’ils soient, les phénomenes actuels de sédimenta-
tion nous mettent sur la voie des phénomeénes anciens. Nous pre-
nons, en quelque sorte, la nature sur le fait; nous voyons comment
elle procede, ct Porigine de la partic sédimentaire de I'écorce du
globe cesse d’étre pour nous un mystere.

EAUX MARINES. — Les’ phénomeénes contemporains auxquels elles
donnent naissance consistent en mouvements particuliers produisant
les vagues, les marées, les courants, elc., puis en érosions, en atfer-
rissements et en sédimentations. Ils seront décrits sous les titres sui-
ants :

1° Vagues.— Soulevées par-le vent, les vagues sont des crétes ou
collines liquides fort allongées, qui fuient en s’élevant de plus en
plus, jusqu’a ce que leur aréte retombe en avant comme une cas-
cade, et que la vague tout entiere s’affaisse c¢n une longue ligne
d’écume. Assez inclinée du coté du vent, la pente des vagues est plus
abrupte dans le sens opposé. Les crétes et les sillons mobiles recou-
vrant une mer agitée restent toujours paralleles entre eux, et s’avan-
cent presque toujours contre le rivage parallelement & ses contours.
Les vagues sont d’ailleurs animées de deux mouvements : I'un ho-
rizontal de translation, et I'autre vertical d’élévation. Quand elles se -
heurtent contre un obstacle, falaise, rocher ou talus de rempart, clles
s'élancent en gerbes immenses dans les airs; au contraire, en
pleine mer, leur hauteur se maintient dans des limites assez mo-
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dérées, méme au miliew des plus fortes tempéles. Rien de plus va-
viable d’ailleurs (ue les appréciations quw’on a données de Fampli-
tude des vagues. Les mesures divectes sont trés-difficiles a relever,
et Pon doit faire la part de 'exagération dont il n’est pas aisé de se
préserver en pareille circonstance. Pendant unc longue campagne
de circumnavigation, les officiers de la Vénus n'ont pas va de va-
gues dépasser Ja hauteur de 7 métres 50 centimeétres. De son coté,
M. Coupvent-Deshois leur assigne les dimensions suivantes :

m. m.
Par une mer unie. . ... 0,6 Par une grande houle.... 3,3
Par une belle mer..... 1 Par unc trés-grande houle.” 5,7
Par une petite houle .. 1,5 Par une grosse mer...... 6,3
Par la boule......:.. 2,3 Par une irés-grosse mer.. 8,7

Quoi qu’il se présente souvent des vagues ou lames d’une hauteur
exceptionnelle, peut-étre doit-on accueillir avec déliance certains
récits ol il est question de vagues de 13, de 18 et mémede 33 métres
en pleine mer. La longucur maximum des vagues ne dépasse pas
500 matres. On signale les parages du cap Horn et du cap Bonne-
Espérance, ct, sur les cotes de I'Europe, le golfe de Gascogne,
comme des régions ot les vagues atteignent une grande élévation.
Dans les mers fermées et la Méditerranée les vagues ont moins de
hauteur, mais clles se succédent plus rapidement et n’en sont pas
moins dangereuses. Dans tous les cas leur dimension est propor-
tionnelle & I'amplitude du bassin et a la force du vent. L’agitation
produite par les vagues reste d’ailleurs pres de la surface; elle dimi-
nue rapidement aveela profondeur t cesse complétement a quelgues
centaines de maétres. Elle ne s’étend pas au dela de 40 meétres dans
la rade ’Alger, et au dela de 188 metres dans la baie de Saint-Iaul
a I'tle Bourbon. Cependant, d’apres M. Weber, elle peut aller jusqu’a
350 metres dans des localités et des circonstances exceptionnelles.
Les mouvements communiqués aux eaux de la mer par les vagues
de translation et surtout par les courants s'étendent a plus de 1000
meétres, ct Iexistence d’étres organisés & une profondeur quatre ou
cing fois plus grande, témoigne des déplacements moléculaires in-
cessants. I faut done modifier beaucoup 'ancienne doctrine de I'im-
mobilité absolue des caux marines & partir de 500 2 600 métres; et
peut-étre nexiste-t-il pas un scul point, méme aux plus grandes
profondeurs, ou les eaux soient absolument statiounaives.

Action des vagaes. — Au point de vue des phénomeénes actuels
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¢t de leur influence sur la configuration des terres fermes, Paction
des vagues est certainement la plus importante de toutes celles des
caux marines. Ge sont les vagues qui rongent les cotes, qui démo-
lissent les falaises, qui roulent et accumulent les galets, qui ensa-
blent les golfes, qui ferment les estuaires, «ui élevent les bas-
fonds et les cordons littoraux, enfin qui aident & la formation des
deltas. Toutes ces actions ont élé ou seront décrites a leur
place.

20 Flots de fond, raz-de-marée, etc. — On appelle ainsi unc vague
d’une amplitude exceptionnelle, produite par unce impulsion loin-
taine qui se transmet & la mer de proche en proche, et qui en
éleve subitement le nivean quand il se présente un de ces hrusques
exhaussements du fond nommés accores, si fréquents le long de
certaines cotes. En [ranchissant 'accore, le flot se gonfle et se
transforme en une vague énorme, qui continue son chemin jus-
(qwan rivage voisin, sur lequel elle déferle avee fureur en produi-
sant un de ces raz-de-marée si redoutés dans les Antilles, Ce sont
des imvasions de la mwer aussi subites qu'imprévues; clles peu-
vent arriver par le temps le plus calme, la tempéle qui en est la
:ause premicre avant éclaté souvent a des distances considérables.
M. Beechey estime qu’il se produit dans I'océan Pacifique méri-
dional des flots de fond provenant de plus de 2000 kilomotres.
D’aprés M. Emy, ‘les flots de fond soulévent quelquefois jusqu’a
50 metres au-dessus du niveau de la mer des masses d’eau de
3000 metres cubes. (Quand elles se précipitent contre des promon-
toires, ces ¢normes lames forment de véritables cascades ascen-
dantes. On cite, dans Iarchipel des Mariannes, un. rocher appele
la femme de Loth, dont le sommet, qui s'éleve a 114 metres au-
dessus de la mer est quelquefois balayé par les eaux.

3° Vagues de translation. — Ce sont des lames énormes qui se
produisent & la suite d'un teemblement de terre exhaussant subite-
ment un rivage. ]’)I‘Llsql‘lenlelll refoulées, les caux s'élovent en lon-
gues ondulations, qui traversent rapidement toul un océan pour
inonder les plages opposces, ou clles occasionnent des désastres
d'autant plus grands qu'on s'attendait woins a leur invasion. Le
point de départ le plus fréquent des vagues de lranslation ¢'est la
eote occidentale de 'Amérique du Sud, ot les tremblements de terre
sont communs. Elles franchissent en quelques heures océan Paci-
fique, et se précipitent sur les fles et le continent de I'Océanie. On
peut en citer un exemple assez récent. A la suite du tremblement de
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terre de 1868 qui accumula tant de ruines dans la région sitdde &
Poucst des Andes, la premiere vague de translation partie du rivage
(’Arica, le 13 aout, 3 5 heures 35 minutes, immédiatement apres la
premicre secousse, arriva le lendemain sur les cotes des iles Cha-
ham et de la Nouvelle-Zélande. Elle fut, en effet, signalée le 13, &
& heures 45 minates du matin, a Port Lyttelton (oule 14212 heures
32 minules du soir en temps d’Arica), apres avoir travers¢, d'apres
les caleuls de M. llochstetter, un espace de 6120 milles marins en
19 heures, avec une vitesse de 322 milles & Iheure ou de 510 pieds
anglais a la seconde. Un calcul analogue assigne une vitesse de
214 milles & Theure aux vagues de translation produites par le
eélebre tremblement de terre qui renversa Lishonne en 1753, et de
360 milles aux vagues produites par celui qui ravagea la contrée de
Simoda, dans le Japon, en 18534, La vague du tremblement de terre
de Lishonne s’¢leva a 18 metres & Cadix, éprouva plusicurs oscilla-
tions & Tanger, et se propagea jusque dans I'archipel de Madere et
sur les coles de UIrlande. M. Pissés évalue & 20 ou 25 meétres la
hauteur probable de la vague du 13 aout 41868 qui se répandit
jusqua 5 ou 6 kilomeotres dans les terres entre Arica el Islay.

Effets actuels des raz-de-marée et des vagues de translation.
— Les effets des raz-de-marée et des vagues de translation sont les
meémes que ceux des vagues ordinaires, surtout en ce qui concerne
les érosions et la destruction des rivages. Mais, powr avoir plus de
violence et d’energie, ces phénomenes exceptionnels sont loin de
produire des résultats comparables i ceux qui proviennent de I'ac-
tion plus faible mais incessante des vagues. C’est donc ici le cas
de vépéter avece le fabuliste :

Patience et longueur de temps
Font plus que force mi que rage.

Leurs effets anx époques antéricures.— (ies divers effets se sont
produits & toutes les époques et se trahissent, dans les périodes an-
ciennes, par les énormes masses de galets et de débris qui consti-
tuent la plupart des assises des premiers terrains de sédiment. Mais
les mouvements incessants d’exhaussement et d’affaissement de
écorce solide, en modifiant & chaque instant les contours des
terres fermes, ont fait disparaitre les anciennes lignes littorales en
méme temps que leurs érosions ct leurs ensablements. De méme
que les dunes et les deltas, les phénoménes de toute nature produits
par les vagues ct les mouvements analogues des caux de la mer
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n’ont laissé de traces reconnaissables qu'a partir de 'époque ac-
tuelle, qu’ils servent a caractériser.

4 Marées. — Sous I'influence de I'attraction de la lune, les océans
se soulévent du cdlé de cet aslre et du coté opposé, en formant deux
meénisques saillants au-dessus de la surface des mers. Situés aux
extrémités d'un méme diametre, ces deux renflements circulent
autour de la planéte en suivanl fe mouvement apparent de la lune,
c’est-d-dire de l'est & Pouest, et leur révolution s’opére en 24 heures
50 minutes cnviron. Cela veut dire qu'il s’écoule en moyenne
12 heures 25 minutes entre deux hautes mers consécntives. On
appelle haute mer, ou flux, ou flot, ou simplement marée, 'cxhaus-
sement produit par le passage de Pun des ménisques, ot basse mer
ou reflux, la dépression qui se manifeste entre deux marées. Le
rellux ne correspond pas exactement au milieu de l'intervalle de
deux pleines mers, parce ue les eaux s'abaissent plus promptement
quelles ne s’élévent. L'amplitude des marées est la différence de
niveau entre les hautes et les hasses mers; elle dépend des effets
combinés de l'attraction solaire et de P'attraction lunaire, la pre-
miére étant environ trois fois moindre. Pendant les syzygies les
deux attractions s’ajoutent, et pendant les quadratures elles se re-
tranchent. Il en résulte que les marées de syzygies sont plus fortes
que celles des quadratures, et que les marées de syzygies qui arri-
vent a I'époque des équinoxes sont les plus fortes de toutes. On les
appelle grandes marées, )

Variations dauns Vamplitude des marées. — L’amplitude des
marées varic en raison d'une foule de circonstances. 8i '0céan
recouvrait tout le globe il se produirait deux ménisques réguliers,
qui s'éleveraient peu a peu jusqu’a l'équatear, ol ils atteindraient leur
plus grand relief. Tel était sans doute I'état des choses au moment
ou se constituérent les mers. Mais on comprend que la régularité
de 'exhaussement des ecaux soit contrariée par la disposition des
terres fermes, iles et continents, sur lesquelles viennent buiter
les ménisques. Tantdt le flot est retardé, tantot il se trouve accéléré.
Peu considérable dans le milicu des océans, la hauteur des marées
augmente beaucoup quand les caux sont refoulces dans des golfes
ou des détroits. La direction des courants, la pression barométrique,
la force ¢t la durée des vents exercent aussi unce grande influence
sur les marées, de telle sorte qu’il est impossible d’en prédire
exaclement Pamplitude dans un moment donné. Rien de plus
inégal, par conséquent, que la hauteur des marées sur les divers
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puints du globe, méme a des distances extrémement rapprochées :
Le tableau suivant en fournit la preuve :

nr. m.

Acapulco. ... ... 0,32 Dunkerque..... 2,68
Antilles. . ...... 0,40 Cherbourg, . . ... 2,82
Rio-Janeiro. . ... 0,52 Calais.......... 3,12
Valparaiso, . . ... 0,79 Brest.......... 3,21
Cap de Bonne-Es- Le Havre....... 3,67

pérance. .. ... 0,85 Boulogne. ...... 3,96
Monterey....... 0,98 Dieppe......... 4,40
Bayonne ....... 1,40 Londres, ....... 4,58
Bordeaux....... 2,35 Saint-Malo...... 5,68

Les marées alteignent quelquefois 11 métres dans le canal de
Bristol ; elles s’élevent, dit-on, jusqu’a 14 metres dans le détroit de
Magellan, et jusqu'a 24 melres dans la haie de Fundy, sur les cotes
de la Nouvelle-Ecosse.

Les méditerranées, les mers fermées et les grands lacs sont, en
général, privés de marées; car il ne faut pas considérer comme
telles les seiches du lac de Genéve, qui se produisent a des époques
irrégulieres ct dans des conditions peut-étre encore mal connues.
Cependant il existe des marées dans la mer Rouge ; on en signale
a Naples de 15 a4 20 centimetres, et a Venise, au fond de I'Adria-
tique, le dénivellement s’éléve jusqu’a 1™,66.

Actions des marées. — Les actions des marées sur les terres
fermes sont de méme nature que celles des vagues.

5° Mascaret. — On désigne ainsi une grande vague qui se forme
al'embouchure d'un cours d’eau, pendant une forle marée, et qui re-
monte rapidement en barrant le fleuve dans toute sa largeur. Aussi
'appelle-t-on barre dans le pays de la basse Scine. Sur la Dordogne,
c'est le mascaret; sur le Gange, c’est le bore; sur 'Amazone, c'est
le pororoca. Le speclacle est des plus grandioses. La vague, haute et
menacante, se dresse comme une muraille, et s'avance avee grand
fracas en produisant des remous énormes qui attaquent les rives et
font chavirer les embarcations. La différence de niveau, qui dépasse
1 métre dans la Seine, atteint prés de 2 meétres dans le Gange a
Caleutta. Sur '’Amazone, il se forme une vague de 4 & 5 metres de
hauteur, suivie de trois ou quatre autres, et le hruit s’entend & deux
lieues de distance. Cependant le phénomene n'est pas toujours en
rapport avec la masse des eaux, la barre de la Seine s’élevant plus
(ue celle de la Gironde. On l'observe quelquefois, dans des cir-
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constances analogues, sur les plages hasses et peu profondes, par
exemple au mont Saint-Michel. La vague s'avance dc 25 licucs
dans le Gange et de 200 dans 'Amazone. Apres M. Scoll Roussel,
Babinet explique le phénomeéne en disant que la vitesse du flot se
trouve ralentie dans des eaux peu profondes, de sorte que les
vagues se rejoignent et s’entassent en quelque facon, de maniére
ne plus former qu'une seule masse. Ce qui donne a cette explication
beaucoup de vraisemblance, c'est que le mascaret diminue de hau-
teur et méme s'efface complétement dés qu'il traverse des eaux plus
profondes.

6° Courants. — On ne saurait mieux les définir qu'en disant, avee
de ITumboldt, que ce sont des fleuves marins circulant au milieu
d’caux tranquilles qui en forment les rives. L’ensemble des océans
consiste donc en régions jouissant d’un repos absolu, abstraction
faite de l'agitation superficielle des vagues, et en régions dont les
eaux se déplacent par un mouvement continu de progression dans
un sens déterminé. Les courants sont superficiels ou profonds, et
quelquefois deux courants superposés se croisent ou méme che-
minent dans des directions contraires. Ainsi & Canavéral, prés de la
cote des Etats-Unis, un courant polaire descend vers le sud 2 la sur-
face, et au-dessous de lui le Gulf-Stream entraine au nord-oucst
les eaux du golfe du Mexique. On a de méme signalé  'entrée de
la Baltique et de la Méditerranée un courant superficiel et un cou-
rant profond dirigés en sens opposés.

Vitesse des couramts. — La wiftesse des courants dépasse en
général celle des fleuves. Dans les hautes mers, elle se maintient
entre 3 ct 4 kilometres a I’heure, mais elle peut augmenter heau-
coup au milieu des détroits. Dans celui de Bahama, la vitesse du
Gulf-Stream, estimée en moyenne & un peu plus de 6 kilometres
a I'heure, atteint 9 kilometres; celle du courant du raz d’Aurigny,
entre celte ile et la cote de France, varie de 12 4 15 kilometres 2
I'heure, et le courant du canal de Bristol peut franchir, assure-t-on,
20 et méme 25 kilomeétres dans le méme espace de temps.

Volume des eaux du Guli-Stream. — On comprend qu’il soit
assez difficile de mesurer le volume des eaux d'un courant; néan-
moins M. James Croll attribue au Gulf-Stream, & sa sortie du golfe
du Mexique, une largeur de 80 kilomeétres sur une profondeur de
305 métres.

Direction des courants. — Rien de plus variable également que
la direction ou l'ovientation des courants dans les mers du globe,
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ainsi que les causes de cetle orientation et du mouvement des eanx
marines. On voit cependant prédominer de heaucoup deux direc-
tions : celle des poles & 'équateur, et celle de Vest & I'ouest. On
explique la premicre par un échange incessant entre les eaux des
mers tropicales et celles des mers polaires. Cet échange est favorisé
par l'activité de I'évaporation dans la zone torride, qui tend a abais-
ser le niveau des eaux, et par la fonte des glaciers polaires, qui
tend au contraire a ['exhausser. C'est sans doute dans cette der-
niére circonstance que les courants polaires se trouvent super-
posés aux courants équatoriaux, dont I'eau est plus dense quoique
plus chaude, parce quelle est plus salée. Les courants polaires, en
aénéral superficiels, sont accompagnés de contre-courants, en géné-
ral profonds. On explique la direction est-ouest par la propagation
des marées dans le méme sens, par U'influence des vents alizés et
par celle de la rotation de la terre, qui fait dévier vers I'ouest les
courants des poles. Quoi qu’il en soit, les caux circulent autour du
globe de Fest a I'ouest, et ce grand courant parait alimenté, a la
superficie, par les caux polaires qui le rejoignent sur presque tout
son trajet. Quand 1'Océan recouvrait la surface entiere de la planeéte,
les déplacements s’opéraient sans doute régulierement, et corres-
pondaient aux mouvements généraux de I'atmosphére. Mais au fuy
ol & mesure que surgirent les terres fermes, les courants déviérent
en raison de I'étendue et de la direction des obstacles qui venaient
les intercepter; ét de nos jours, les continents qui se trouvent sur
leur trajet les détournent de la direction primitive, et les raménent
quelquefois vers leur point de départ.

Courants divers. — Comparables aux vents alizés, les courants
dont il vient d’étre question-sont appelés généraux ou constants,
parce qu’ils circulent sur tout le globe sans jamais se ralentir ou
s’interrompre. On connait cncore des courants périodigues, soumis
4 I'influence des saisons. Ils alternent suivant la direction des vents
auxquels ils doivent leur origine : tels sont les courants produits
par les moussons dans lamer des Indes. Ceux qui ont re¢u le nom
de temporaires peuvent se manifester & chaque instant, dans tous
les lienx et dans toutes les orientations; ils persistent tant que
durent les vents irréguliers qui leur donnent naissance. Il existe
enfin des courants de communication, qui s’élablissent entre deux
mers situées & des niveaux un peu différents, el des courants fluvio-
marins, produits par I'écoulement des grands fleuves dans la mer.
Comme excmple des premiers on peut citer le courant des Belt et
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et du Cattégat, par lesquels la Baltique se déverse dans Ja mer du
Nord ; les courants du Bosphore et des Dardanelles par lesquels la
mer Noire se déverse dans la mer de Marmara et celle-ci dans la
Méditerranée, ot le courant du détroit de Gibrallar, qui iutroduit
les eaux de I'Océan dans la Méditerranée, et qui se propage Ie long
des cotes de I'Afrique jusqu’au dela du delta du Nil. Je dois ajouter
que M. Carpenter a récemunent signalé, & Pentrée de la Méditerrance
et de la Baltique, des contre-courants profonds dirigés en seus
inverse des courants superficiels, et qu'il en attribue la cause a la
différence de densité des eaux océaniques et de celles des deux
mers intérieures. Les courants fluvio-marins ne peuvent exisler
qu’a I'embouchure des grands fleuves, tels que le Mississipi, 'Ové-
noque et 'Amazone ; leur importance est proportionnelle a la masse
des caux déversées. Celui du fleuve des Amazones s’élend a plus de
100 licues en mer, et 'on peut recucillir de 'eau douce & une grande
distance du rivage.

Trajets des courants constants. — Décrivons le { ‘ajet des cou-
rants constants, et disons d'abord, d’'une maniere générale, que les
eaux du pole ausiral affluent a I'équatear sur tout le pourtour du
globe, tandis que les eaux du pole boréal ne peuvent se déverser
que par les détroits. Leurs principaux déboucheés sont en effet les
parages de I'Islande entre le Groenland et la Norvége, ou plus exac-
tement entre Je Groenland et le Gulf-Stream, puis le détroit de Davis
entre 'Amérique anglaise et le Groenland. Transportons-nous main-
tenant sur la cote ouest de I'Amérique méridionale. Le courant de
Humboldt, qui arrive du pole sud, baigne les rivages du Chili et du
Pérou, dont il abaisse la température. Il se joint, au dela de I'équa-
teur, au grand courant équinoxial, qui traverse dans toute sa largeuy
I'océan Pacifique en passant, pour la plus grande partie, au sud de
la ligne. Ce courant envoie au sud-ouest une branche (ui contourne
la Nouvelle-Zélande, et unc autre au nord-ouest qui s’élargit ensuite
et remonte directement vers le nord aprés avoir touché la Nouvelle-
Guince. Intermédiaire entre ces deux branches, le courant principal
passe entre la Nouvelle-Guinée ¢t I'Océanie, et s’engage dans les
détroits qui séparent les iles de la Sonde. I émet bientdt une nou-
velle branche, qui contourne I'ile de Bornéo, et se dirige au nord-
est le long des cotes de la Chine et du Japon. Ce rameau recoit la
premiere branche droite qui s'est détachée du grand courant équi-
noxial; et leurs caux confondues se portent ensuite a I'est, puis au
sud-est, puis au sud, ecmbrassant toute la moitié¢ septentrionale du
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grand Océan de leur immense cireuit, et rejoignant le courant équa-
torial & la hauteur de la Californie, apres avoir baigné les cotes occi-
dentales de PAmérique du Nord. Dans le centre existe une vaste
région calme, la mer des Sargasses du grand Océan. Si nous rejoi-
gnons ensuile le courant prineipal a sa sortic de Tarchipel de la
Sonde, nous le vovons continuer son chemin vers 'ouest et s'élar-
air dans fa mer des Indes, ou il abandonne un rameau qui se dirvige
au sud-ouest au large de Madagascar. Il passe ensuile entre eelte
ile et la eote d'Afrique, contourne le cap de Bonne-Iispérance, ol se
dirige brusquement au nord, puis & Fest en suivant la courbure du
continent africain. A la hauteur de la cote de Guinéde, Il traverse
Foecan Atlantique, se porte au nord-ouest et péneétre dans le golfe
lu Mexique, apres avoir jelé au sud un rameaun qui se détache vers
le eap Saint-Roque. .\ sa sortie du golfe du Mexique. le courant du
golfe ou Gulf-Stream, car il est deésormais connu sous ce nom, tea-
verse 'ocean Atlantique du sud-ouest au nord-est, pour venir hai-
gner les cotes occidentales de I'Europe, dont il éleve la température.
Une partic de ses caux retourne dans les mers équatoriales, en dé-
crivant un cireuit qui les porte au large du Portugal el du Maroc.
Comparable au grand courant civeulaive de Poedan Pacifique, le
Gulf-Stream civconserit entre Fivique ef imérique une autve mer
deSargasses,dont les caux, privées de tout mouvement, disparaissent
enn quelque sorte sous dinnmenses praivies d’herbes marines ou
sargasses, (ui entravent souvent la marche des navives. D’aulres
régions tranquilles existent dans la partie méridionale de l'uedan
Atlantique, pres de PAlvique et pres de PAmérique, puis dans le

\

sud-ouest de Ia mer des Indes (fig. 60}.

Influence et action des couranis marios. — .05 courants
marius excrcent une tres-grande inflaence sur la tepeérature des
régions qu'ils parcourent, suivant quils charrient do Vear chaude

"I'\"O—

ou de Peau froide. On peut dire ézalement que la disteilvtion
graphique des aninux marins cf, jusqu un eertun poiut, des
animaux ¢t des végdtaux terrestres, se trouve actucbiement en
arande partie sous lear dépendance. Mais je n'inssterad jas i et
Gaard, me réservant de vevenir sur le sujet. Nous avous v gacelie
est Uinfluence des cowrants sur la constitution de eortains dépits
uvio-marins, les deltas par exemple. Les courants sont anssi de
puissants agents de transport. Ceux des poles charrient des radeanx
de glace, qui disséminent dans les mers tempérées les échantillons
des roches des comteées hordales, Les convants équatoriaux trans-
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Fig. 60, — Couranls marins, Q’aprés Maury.
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portent & de grandes distances les arbres, les graines, les débris
d’animaux et en général tous les corps flottants que les fleuves en~
trainent dans la mer. Gest ainsi que le Gul{-Stream accumule sur
quelques points des cotes de I'Islande de véritables dépots de com~
bustible, formés par Pentassement de troncs d’arbres charriés par
le Mississipi dans le golfe du Mexique. Avec le temps ces végétaux
se transformeront en lignites sous-marins. Ces diverses actions ont
existé a toutes les époques ; mais il est impossible d'en indiquer la
part exacte, si I'ont veut remonter au dela de la période actuclle, car
les terres fermes avaient une autre configuration, et les courants ma-
rins, d’autres directions. Aussi le géologue avisé renonce-t-il & faire
intervenir les courants lorsqu'il cherche & expliquer certaines par-
ticularités embarrassantes concernant le gisement des fossiles. 11
se trouve bien, également, de ne se prononcer qu'avec heaucoup de
réserve sur l'origine et le gisement de cerlains amas de combus-
tibles fossiles et sur la divection des cours d’eau auxquels on en doit
peut-étre I'accumulation, quand il est bien prouvé que ces dépots
ne se sont pas effectués sur place. Que de lacs, de fleuves et de
courants wont cu d’existence que dans Pimagination de leurs
inventeurs !

— Tout ce (ui précede a rapport aux divers mouvements des eaux
marines ; il reste & énumérer et & décrire les phénomeénes auxquels
domnent lieu ces mouvements. Ge sont les suivants :

1o Erosions et destruction des rivages. — Les courants, mais
surtout les vagues et les marées, et, dans les circonstances excep-
tionnelles, les ras-de-marée et les vagues de translation, en un mot
tous les mouvements des ondes attaquent et détruisent les rivages.
Leur action est aidée par les blocs de rochers et les galets que les
hautes mers précipitent contre les falaises. 11 semble que rien
ne puisse résister a la force des vagues, ui devient énorme pendant
les tempétes. En novembre 1824, et dans le méme mois en 1829,
des bloes de 2, de 5 et méme de 7 tonnes furent arrachés a la jetée
de Plymouth, et quelques-uns trausportés a plus de 60 metres, Le
11 janvier 1866, les blocs protecteurs de ladigue de Cherhourg furent
lancés du coté opposé. A la fin de mars 1863, je (rouvai la digue
de Port-Vendres presque détruite par une tempéte qui avail cu lieu
uelques semaines auparavant : d’énormes masses de bhéton ct de
maconneric étaient déplacées et bouleversées. On voit, par ce dernier
exemple, (que les vagues ne sont pas moins redoutables dans les
méditerrandes que dans les océans. Mais ces eflets si désastreux ne

Document numérisé par la Bibliothéque Interuniversitaire Scientifique Jussieu - UPMC



264 PHENOMENES ACTUELS.
se produisent que le long des rivages, au niveau méme de la mer.
Leur intensité diminue rapidement avec la profondeur, les hauts-
fonds en sont peu affectés, et & quelques dizaines de motres Pagi-
tation des plus fortes tempétes demeure A peu pres inoffensive,
Résistance des diverses roches a Vaction des eanx marines.
— L’action des vagues sc¢ fait sentir sur les rivages en raison
inverse de la ténacité et de Ja dureté des roches dont ils sonl hordes.
Les granites, les porphyres et les terrains massifs, en général,
résistent énergiquement et paraissent indestructibles, quand ils ne
sonl pas allaqués d’ailleurs par la désagrégation spontanée. On cite
au large de certaines plages des rochers appelés vigies, tels que le
Diamant du port d’Alexandrie, dont les contours n’ont subi aucunc
modification depuis des siécles. Au contraire les roches meubles et
peu résistantes, argiles, schistes, sables, caleaires fendillés, cte.,
sont attaquées avee la plus grande rapidité. La manicre d’étre phy-
sique du terrain et la disposition des strates aident on empéchent
Paction du flot suivant les circonstances. Un porphyre ou un basalte
sera promptement délruit s’il est rempli de fissures, ¢t pourra
défier Tes vagues s'il est massif et compacte. Les falaises formées
de couches horizontales ou inclinées en pente du coté des terres
ne résistent pas aux coups de la mer, qui les ronge et les démolit
par leur hase. Si les assises inférieures. consistent en sables ou en
argiles détritiques, la destruction n’est que plus rapide. Un moment
arrive toujours, en effet, ot Pappui vient & manquer anx couches
supericures, (ui finissent par se trouver fortement en surplomb.
Alors il se produit un ¢houlement. Au contraive, si les couches sont
verticales, el surtout si clles plongent du coté de Ta mer, elles résis-
tent aux atlaques des flots presque autant que les roches massives,
Lamer est & peu prés sans action sur les rivages bas et peu inclinés,
et méme sur les plages sablonneuses, comme par exemple celles
des Landes de Gascogne, du nord de la Prasse et de la Courlande.
Conséquence des érosions marines. — Les ¢érosions liltorales
ainsi produites par les vagues ont pour