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NOTE DE L'ÉDITEUR 

Il était d'usage, aux grands siècles, que l'éditeur 

présentât lui-même au public les Ouvrages de sa 

maison. C'était un geste d'urbanité, une prise de 

contact amicale. Pourquoi ne pas rétablir cette cou

tume ? 

Si nous ne traversions pas une période de crises, 

parmi lesquelles celle du Livre n'est pas la moindre, 

nous aurions voulu présenter sous un vêtement ori

ginal des pensers nouveaux. Mais nous devons vivre 

encore de restrictions. 

La crise du Livre ? En quoi consiste-t-elle essen

tiellement si ce n'est dans la difficulté de trouver à 

bon compte un livre de son choix ? 

Nous avons voulu présenter à tous ceux qui aiment 

les Sciences des livres de leur choix. Nous avons pensé 

qu'après la grande coupure faite par la guerre dans 

nos habitudes comme dans notre vie, un instant de 

recueillement s'imposait. Nous devons, pendant quel

ques heures, fermer notre esprit aux bruits du dehors, 

et chercher, dans les branches du savoir bouleversées 

par de trop brusques développements, à quel point 

nous en sommes. 

Des efforts prodigieux ont été faits. Nos savants 

ont fourni un labeur énorme. Notre âme de vaincu 

s'est muée, au milieu des transes et de la douleur, en 

une âme de vainqueur. Mais quels sont dans l'ordre 

de nos onnaissances spéciales les résultats acquis ? 



De quel terrain solide vont partir nos chercheurs, enfin 
rendus à des études fécondes, pour trouver de nou
velles terres, et nous entr'ouvrir de nouveaux horizons? 

Voilà ce que nous avons demandé à de nombreux 

savants. Chacun des livres de cette collection répond 

à ces questions pour une science déterminée. 

C'est sous le patronage de l'Industrie que nous les 

placerons. Les Industriels en effet y retrouveront la 

méthode et le langage scientifiques qui présidèrent au 

début de leur carrière. 

C'est en pensant à eux qu'ils furent conçus, rédigés, 
mis au point. 

Nous avons essayé de les agrémenter en recourant 
au procédé graphique le mieux harmonisé à la typo
graphie, la gravure sur bois. Un frontispice et un 
encadrement de Ch . HALLO commenceront chaque 
Volume. 

A . D U C R O T . 



INTRODUCTION 

La géologie n'est pas une science bien vieille. 

Quoiqu'on puisse, en cherchant, trouver quelques 

observations géologiques, remontant à l'Antiquité 

ou à la Renaissance, il n'y a guère plus d'un siècle 

et demi que l'on a commencé à étudier méthodi

quement l'histoire de la terre, de ses océans et 

de ses montagnes et que l'on a eu l'idée de fonder, 

sur la connaissance de ce passé, des prévisions 

rationnelles pour les recherches souterraines et 

les explorations minières. Dans ce court espace 

de temps-, la géologie a subi une évolution logique 

du connu à l'inconnu, du simple au complexe (1) : 

elle a abordé successivement des problèmes de 

plus en plus difficiles, pour la solution desquels 

les premiers résultats atteints avaient constitué 

une base nécessaire; mais, à mesure qu'elle pro

t i ) J'ai raconté en détail cette évolut ion ancienne de la géologie 
dans ma Science Géologique (Armand Colin, 3e édition, 1916), à laquelle 
je demande la permission de renvoyer généralement pour tout l 'exposé 
des théories dont je devrai me borner à indiquer ici quelques points 
nouveaux. Le choix que je vais faire entre ces nouveautés présentera 
nécessairement un côté un peu arbitraire. Bien d'autres sujets dont il 
ne sera pas question auraient mérité une place. Dans quelques années, 
il y aura lieu sans doute d'en étudier bien d'autres encore. 



gressait, elle découvrait sans cesse devant elle des 

champs d'exploration nouveaux. Cette transfor

mation, qui se manifeste partout où l'esprit hu

main porte son activité "et son effort d'investiga

tion curieuse, continue aujourd'hui même sous 

nos yeux; nous ne pourrons en marquer ici que 

l'état momentané et nos descendants en connaî

tront des phases que nous ne soupçonnons pas. 

Pour en indiquer la phase présente, pour tracer 

les frontières mouvantes entre ce que nous savons, 

ce que nous présumons et ce que nous ignorons, 

il est peut-être nécessaire de rappeler avant tout 

quel est le but permanent et immuable de la 

géologie, vers lequel des générations successives 

tendent par des chemins changeants. 

La géologie est, à la fois, une science théorique 

et une science pratique. Les deux objets de son 

étude sont solidaires l'un de l'autre et s'ap

portent un mutuel appui. Théoriquement, un 

géologue est un historien et un physicien, ou, 

si l'on veut , un astronome. Il se propose-de décou

vrir comment s'est constitué, au cours des âges 

antérieurs, cet astéroïde, sur lequel vit , pense et 

souffre une humanité portée à le considérer 

comme le centre de l'univers; il cherche quelle 

est la constitution profonde de la planète, comme 

le géographe en étudie la superficie; il prend à 



l'occasion un point d'appui dans les comparai

sons que peut lui offrir-le pullulement de la ma

tière stèllaire à travers les espaces infinis; mais 

il contribue par contre à éclairer ce qui se passe 

dans ces immensités de l'éther par l'étude atten

tive du petit grain de sable où la destinée l'a 

jeté pour quelques jours. 

Gomme dans une science quelconque, cette 

curiosité du vrai pour le vrai, indépendamment 

de toute préoccupation utilitaire, précède et do

mine les applications pratiques, qui en découlent 

ensuite naturellement. C'est sur la géologie que 

doivent se fonder toute exploration minière, toute 

poursuite de ces éléments chimiques, de ces 

métaux et de ces métalloïdes, qui constituent, 

par leurs agencements variés, le monde inorga

nique. Inutile d'ajouter que l'on n'entreprend pas 

une tranchée profonde, une recherche d'eau, sans 

géologie. 

Pour arriver à ce double résultat, il a fallu 

d'abord se constituer un instrument de mesure 

et d'évaluation chronologique, acquérir en pre

mier lieu la notion que cet instrument existait 

et que le passé de la terre n'était pas seulement 

mythologique. Inutile de rappeler comment on 

est arrivé à établir ces trois not ions fondamentales : 

1° Que nos terrains, les terrains de nos champs, 



ont été formés, pour la plupart dans l a mer, par 

le dépôt de matières meubles, de sédiments; 

2 ° Que ces sédiments se sont empilés par couches 

successives, par strates; 

3 ° Que chacun d'eux est daté par ses fossiles. 

Le premier travail des géologues, qui les a 

occupés presque exclusivement jusque vers la fin 

du x i x e siècle, a donc consisté à tracer et à pré

ciser une échelle stratigraphique, complète et uni

verselle, permettant, lorsqu'on rencontre un terrain, 

d'apprécier son âge et de dire s'il est antérieur ou 

postérieur à un autre. Cette première étude, que 

l'on appelle la stratigraphie, est, aujourd'hui, à peu 

près terminée. Il ne reste plus qu'à la perfectionner 

et à l'appliquer dans les régions du globe encore 

peu ou pas explorées, en portant une attention 

spéciale à l'étude des faciès et au tracé des cartes 

paléogéographiques correspondant aux époques 

anciennes. Mais ce genre de recherches n'a plus 

lieu de passionner beaucoup par son intérêt phi

losophique et, jusqu'au jour où l'observation for

cera à admettre quelque principe contradictoire 

avec des généralisations peut-être un peu trop 

vite adoptées, la stratigraphie restera sans doute 

l'objet principal d'un enseignement didactique, 

en même temps qu'elle nécessitera la plus grande 

partie des explorations sur le terrain; mais elle 



n'attirera plus qu'exceptionnellement l 'attention 

par des idées originales. Dans son domaine, un 

seul champ d'explorations reste en grande partie 

nouveau : c'est celui qui envisage les conditions 

mêmes du dépôt sédimentaire, la formation sous-

marine des terrains et leur transformation ulté

rieure : d'abord dans les profondeurs des eaux, 

puis dans les mouvements dynamiques du sol, 

enfin dans les réactions superficielles. Nous con

sacrerons notre premier chapitre aux recherches 

récentes de la pétrographie sédimentaire, au pro

blème encore très neuf des transformations sous-

marines, enfin aux observations déjà plus an

ciennes, mais encore insuffisamment pénétrées 

dans ce qu'on pourrait appeler le subconscient 

scientifique, sur les modifications superficielles des 

terrains et sur leurs conséquences pour les gîtes 

métallifères. 

Mais l 'attention des géologues est beaucoup 

plus attirée maintenant par les cas pathologiques, 

où les lois de la stratigraphie semblent violées, 

où les empilements de terrains se montrent boule

versés, que par leur régime normal. Ils sont arrivés 

à la période où on se lasse de voir les individus 

cheminer sur leurs pieds et où l'on observe de 

préférence ceux qui se montrent la tête en bas. 

Ces acrobaties de la nature, que l'on appelle les 



montagnes, n'attirent pas seulement les amateurs 

de pittoresque à la Rousseau, pour lesquels l'éva

luation des pentes en degrés fournit une appré

ciation mathématique des beautés pittoresques. 

Les savants , eux aussi, s'enflamment pour une 

telle tératologie; et leur imagination trouve à se 

satisfaire dans la contemplation de mouvements 

qui nous apparaissent singulièrement grandioses 

en les comparant avec les proportions humaines. 

C'est l'objet de la science appelée la tectonique ou 

l'orogénie. Il n'est plus question aujourd'hui entre 

géologues que de ces renversements et de ces 

« charriages », par l'effet desquels les « tectoni-

ciens » modernes nous montrent sans sourciller 

tout le sol de la Suisse apporté du sud en une 

série d'écailles ou de nappes par-dessus une Suisse 

plus ancienne disparue en profondeur. Si nous 

voulons faire connaître où en est la géologie, il 

nous faudra insister sur ces phénomènes dus aux 

plissements, qui n'ont pas seulement constitué les 

montagnes actuelles, mais aussi tant d'autres 

régions, maintenant aplanies, où se sont dres

sées jadis des saillies alpestres. Ce sera l'objet 

de notre second chapitre. 

D'autre part, l'écorce terrestre superficielle n'a 

pas été uniquement plissée ainsi comme un cahier 

de papier que l'on froisse. Elle s'est de plus divisée 



par tronçons qui ont, suivant les époques, subi 

des exhaussements ou des affaissements plus ou 

moins rapides : tantôt des mouvements rythmés 

comme ceux d'une poitrine respirant, tantôt des 

effondrements comme ceux d'une voûte quand 

s'écartent ses pieds droits. La naissance d'une 

montagne, en refoulant les flots marins qui cou

vraient son emplacement, a déterminé ailleurs 

des submersions pareilles à des ras de marées. 

Tous ces phénomènes ont amené jadis sur nos 

continents actuels le passage d'anciennes mers, 

tandis que l'on trouve, dans nos mers actuelles, 

l'indice d'anciens continents. Les mers, comme les 

montagnes, ont leur histoire. Cette histoire des 

mers, on la connaît encore mal, ne l 'ayant guère 

abordée que par les rivages. Elle constitue un 

champ de recherches nouveau. La géologie des 

continents, à laquelle on s'est presque borné 

jusqu'ici, demande à être complétée par une géo

logie sous-marine, dont le champ reste presque 

vierge encore. Il se pose même, à cette occasion, 

des problèmes qui suscitent une attention quelque 

peu romanesque, parce qu'ils sont relatifs à des 

périodes récentes et à des phénomènes dont 

l 'homme a pu être le témoin. Le géologue seul 

s'émeut en découvrant que le sous-sol parisien, 

après avoir formé une terre ferme, a été submergé 



pendant telle ou telle période secondaire ou ter

tiaire. Mais tout homme lettré devient attentif 

quand on lui apprend que l'Atlantide engloutie 

de Platon n'est peut-être pas simplement une 

fiction et un rêve, ou que d'autres Atlantides 

encore plus vastes reposent dans les profondeurs 

du Pacifique. Nous aurons, à traiter cette question 

sans dissimuler toutes les obscurités qu'elle com

porte encore. 

En restant dans l'ordre d'idées théorique, il 

est un dernier point de vue qui n'est pas spécial 

à la géologie, mais que la géologie nous impose 

aujourd'hui comme les autres sciences : c'est la 

coordination nécessaire de toutes les recherches 

éparpillées par nos spécialisations modernes. Plus 

on va, plus chacun est forcé de restreindre son 

horizon habituel afin de pouvoir l'embrasser tout 

entier. Mais il arrive pourtant des moments où 

l'on doit gravir un sommet assez élevé pour aper

cevoir un instant les étapes franchies sur d'autres 

voies et pour en tirer l'occasion d'avancer soi-

même sur sa voie propre. Les diverses branches 

de la géologie n'ont pas le droit de s'ignorer entre 

elles et la stratigraphie ou la métallogénie ne 

sauraient méconnaître les progrès de la tecto

nique, pas plus qu'elles ne peuvent négliger ce que 

l'on pense aujourd'hui en astronomie ou en physi-



co-chimie. Je me bornerai à quelques mots rapides 

sur cette question, plutôt pour marquer la place 

du sujet que pour le traiter à fond. 

Enfin, dans un ordre d'idées tout différent, la 

géologie moderne, sans rien perdre de ses curio

sités désintéressées, subit cet entraînement géné

ral qui pousse nos démocraties vers les applica

tions pratiques. La crise de la « vie chère » n'est 

pas pour atténuer cette tendance de notre jeu

nesse à s'américaniser ou à s'angliciser et à être 

avant tout préoccupée par le désir des « business » 

et du « make money ». De plus en plus on de

mandera à une science de dire ce qu'elle rapporte, 

on évaluera si « elle paye » et les applications 

pratiques de la géologie contribueront à former 

des disciples pour la science plus noble des causes, 

qui restera la vraie parure de l'esprit humain. 

Ces applications mêmes ont, d'ailleurs, leur côté 

théorique, sans lequel elles se réduiraient à de 

vagues recettes et tours de main empiriques. Je 

traiterai, à ce propos, diverses questions qui 

présentent un intérêt d'actualité et pour lesquelles 

j'ai essayé d'apporter quelque lumière. U n pre

mier chapitre nous fera examiner les principes 

nouveaux de la métallogénie et de la géologie 

hydro-thermale, dont l'application peut conduire 

à découvrir des richesses minérales ignorées, ou à 



utiliser plus complètement des richesses déjà con-

nues. Nous verrons ensuite par quelles méthodes 

on peut arriver à découvrir des mines dont aucun 

indice n'apparaît à la surface, sans recourir, pour 

cela, à la baguette magique des sourciers ou des 

trouveurs de trésors. La question de la houille, 

si angoissante pour notre avenir national, celle 

du pétrole qui commence à se poser avec une 

acuité égale depuis qu'on cherche de plus en plus à 

remplacer la houille déficitaire, enfin la reconnais

sance profonde des minerais métallifères par les 

procédés magnétiques ou électriques nous occu

peront alors un moment . 

Dans les sujets délicats que je vais aborder 

ainsi tour à tour, on devra s'attendre à ne pas 

rencontrer partout la solution des questions posées. 

Ce sera peut-être déjà rendre service à plus d'un 

que de lui faire toucher du doigt nos ignorances 

e t d'appeler l 'attention des chercheurs sur les 

grands problèmes encore à résoudre. La nature 

regarde l 'homme avec des yeux pleins d'ombre, 

e t c'est précisément parce que ce sphinx au fémi

nin sourire nous pose sans cesse de nouvelles 

énigmes captieuses qu'il nous attire et nous fas

cine : éternellement tentés que nous sommes d'al

lumer une étincelle fugitive dans ce beau visage 

mystérieux. 



OU EN EST 

LA GEOLOGIE? 

C H A P I T R E P R E M I E R 

Les Prob lèmes de la séd imentat ion . 

I . L A N O T I O N D E F A C I È S E T L ' O C É A N O G R A P H I E A N 

C I E N N E . — I I . L ' É V O L U T I O N S O U S - M A R I N E D E N O S 

T E R R A I N S . L E S R É A C T I O N S D E L A D I A G É N È S E . 

I I I . L E S A L T É R A T I O N S S U P E R F I C I E L L E S ( M E T A S O 

M A T O S E ) . 

T o u t e science est précédée d 'une première phase où 

l 'on t r o u v e simple et na tu r e l que les choses soient c o m m e 

elles sont et où il ne v ien t pas à l ' espr i t de se d e m a n d e r 

c o m m e n t et pourquo i elles sont devenues telles q u ' o n 

les observe. L ' e n f a n t pa ra î t souvent é t ranger à nos 

surprises parce qu ' i l est, en réal i té , tou jours surpris 

également . P lus t a r d , il d i s t inguera en t re les aspects 

avec lesquels l ' hab i tude l ' au ra familiarisé et qu ' i l ne 

r e m a r q u e r a m ê m e plus et ceux qui lui a p p o r t e r o n t 

une sensa t ion nouvel le . 

Ainsi la s t r a t ig raph ie est née le jour où l 'on a in ter rogé 

les t e r ra ins avec curiosité pour leur d e m a n d e r leur m o d e 

de format ion. Nous allons b ien tô t rappeler r a p i d e m e n t 



commen t la no t ion des faciès impl ique la possibili té de 

recons t i tuer l 'océanographie des t e m p s géologiques, u n e 

océanographie fossilisée. Mais , p e n d a n t l ong temps en

sui te , on a admis sans discussion que ces t e r ra ins é ta ien t 

pa rvenus j u s q u ' à nous te ls qu' i ls s 'é ta ient formés 

d 'abord , ou, si l 'on a eu l ' idée de leur changemen t , on 

a considéré celui-ci comme à peu près négligeable. 

L ' é t a p e moderne , don t je voudra i s dire quelques m o t s 

dans la seconde pa r t i e de ce chap i t re , a consisté à recon

na î t r e que ces t e r ra ins ava ien t sans cesse évolué, qu' i ls 

évoluaient encore, qu' i ls par t ic ipa ien t , sous nos y e u x 

mêmes , à ce que j ' a i appelé « la géologie en m o u v e m e n t ». 

Il faut au jourd 'hu i garder ce t te not ion présente à l 'es

pr i t lo r squ 'on essaye de classer u n dépôt mar in plus ou 

moins ancien, ainsi que nous allons commencer pa r le 

faire, d ' ap rès ses condi t ions de format ion originelles. 

I. L A N O T I O N D E F A C I È S E T L ' O C É A N O G R A P H I E A N C I E N N E . 

Nos te r ra ins géologiques représen ten t les t races t a n 

gibles et les effets matér ie ls de t o u s les phénomènes qui 

se sont succédé sur la t e r r e depuis le m o m e n t où celle-ci 

a pris u n e forme s tab le et s 'est consolidée superficiel

l ement . Chaque dép lacement de m a t é r i a u x meubles ou 

d 'é léments chimiques , chaque concent ra t ion , dispersion 

ou subs t i tu t ion , crée incessamment quelque t e r r a in géo

logique qui, s'il se t r o u v e conservé, m a r q u e r a plus t a r d , 

au besoin après des milliers d 'années , le passage de 

l ' époque actuelle et p e r m e t t r a d 'en da te r les p rodu i t s 

et d 'en re t racer l 'h is toire . Sur la surface ent ière de la 

ter re , il se cons t i tue ainsi au jourd 'hu i et il s 'est cons t i tué 



dans tous les t e m p s des format ions qui mér i t en t à u n 

égal degré d 'ê t re envisagées comme des t e r ra ins dignes 

de no t r e é tude . Mais le coup d 'œil le plus sommai re 

sur les phénomènes actuels m o n t r e que , su ivan t les 

régions, les format ions de te r ra ins ainsi définies p ré 

sen ten t une t rès inégale impor t ance , et l 'on p e u t éga

l emen t se r endre compte sans peine qu' i ls on t ensui te 

des chances t rès diverses d ' échapper à la des t ruc t ion . 

Ainsi, en archéologie, les restes du passé sont concentrés 

dans le cercle des anciennes villes et r édu i t s peu à peu à 

leurs par t ies souter ra ines , à leurs fondat ions . Le passé 

nous est a v a n t t o u t révélé pa r ses cimetières et t e n d à 

ne se survivre que pa r ses mor t s . 

Géologiquement , l 'his toire con t inen ta le nous est peu 

connue , parce que ses dépôts ont été res t re in t s et v i te 

éliminés et nous sommes à peu près rédui t s à écrire 

l 'océanographie du passé. L ' ac t iv i t é mécan ique des 

flots mar ins , le pu l lu lement de la vie dans les océans 

amènen t , en effet, l ' accumula t ion incessante de débris 

miné raux , ou s u r t o u t organisés, qui s ' accumulen t dans 

le fond des mers et y sont i m m é d i a t e m e n t encast rés , 

protégés pa r une superposi t ion de sédiments posté

r ieurs . P lus t a r d , q u a n d le dép lacement des mers r a m è 

nera ces dépôts vers l 'air l ibre et les fera appa ra î t r e sur 

quelque cont inen t , ils p o u r r o n t se présenter à nous 

presque in tac t s (sauf les modif icat ions don t nous ferons 

l ' examen à la fin de ce chap i t re ) , et leurs p lus g randes 

chances de des t ruc t ion ou de t r ans fo rma t ion seront 

précisément provoquées par ce r e tour à l 'air l ibre. 

Dans la mer el le-même, les produi t s de des t ruc t ion et 

de r e m a n i e m e n t dé t r i t iques a t t e ignen t leur m a x i m u m 

d ' in tens i té au voisinage des côtes et, q u a n d on s'éloigne 



vers le large, on est de plus en plus r édu i t à des accu

mula t ions d 'organismes , nécessa i rement minces malgré 

l ' in tens i té de la vie dans les profondeurs mar ines , et à 

de faibles dépôts chimiques . P lus t a r d , il a suffi que le 

fond des mers fût relevé de quelques dizaines de m è t r e s 

pour que les premiers dépôts l i t t o r a u x devinssent acces

sibles à nos recherches dans une t r a n c h é e de carr ière. 

Les dépôts des grandes profondeurs on t eu nécessai

r emen t moins de chances pour émerger , ou ne l 'on t fait 

qu 'après une longue période d ' évo lu t ion chimique sous-

mar ine , pa r laquelle ils ava ien t é té t r ans fo rmés ; en 

sorte que no t re océanographie du passé sub i t une nou

velle res t r ic t ion et devient , a v a n t t o u t , une océano

graphie l i t tora le . 

Mais, en dépi t de ces observa t ions , nous possédons 

quelques t e r ra ins géologiques d 'origine cont inenta le : 

en par t icul ier , des dépôts lacus t res qui nous ont gardé , 

avec une fidélité t o u t e par t icul ière , les restes les p lus 

fugitifs, les plus fragiles de l ' ac t iv i té an imale sur leurs 

bo rds ; et nous possédons aussi des dépôts de mers pro

fondes, d ' a u t a n t plus p réc ieux pour la science et 

recherchés avec plus de soin qu ' i ls sont plus rares . Or, 

chacun de ces t e r ra ins lacust res ou m a r i n s por te , dans 

sa composi t ion m ê m e , dans les indices de modif icat ions 

subies après coup, dans les organismes qu ' i l renferme, le 

moyen d'écrire t o u t e son histoire, depuis le m o m e n t 

où il s 'est déposé sur u n e côte ou au large, dans une eau 

chaude ou froide, dans u n cou ran t v e n a n t de l 'est ou 

de l 'ouest , à l ' embouchure d 'une rivière ou au pied d 'une 

falaise, j u s q u ' à l 'heure où no t re curiosité v ien t s ' a t t a 

cher à lui. Comme je l 'ai annoncé , nous commencerons 

par examiner la première phase de ce t te histoire , celle 



de la format ion ini t ia le; nous chercherons ensui te à 

nous représenter la seconde é tape , celle de l 'évolut ion 

que les t e r ra ins mar ins ont subie u l té r ieurement . 

L ' é t u d e que nous abordons ainsi est, en g r ande par

t i e , fondée sur la no t ion de « faciès », sur l 'aspect ex té

r ieur et la s t ruc tu re in t ime des t e r ra ins envisagés. Cer

t a ins de ces faciès, celui des récifs coralliens, pa r exemple , 

sont assez spéciaux pour avoir a t t i r é l ' a t t en t i on presque 

depuis l 'origine de la s t r a t ig raph ie ; mais , p e n d a n t long

t e m p s , les explora t ions géologiques é t a n t p r a t i q u e m e n t 

l imitées à une é t roi te région européenne, on a m a l 

in te rp ré té ces faciès, d o n t les exemples é ta ien t localisés, 

et on y a vu , non pas u n enseignement sur les condi t ions 

de dépôt , mais une indicat ion d 'âge géologique. On avai t , 

pa r exemple , imaginé une époque corall ienne pour y 

englober une série de coraux jurass iques a p p a r t e n a n t 

à des époques différentes, quoique voisines. Plus récem

m e n t , l ' idée de récurrence s'est v ic tor ieusement i n t ro 

du i t e dans t o u s les domaines de la géologie; on s 'est 

r e n d u compte que chaque époque ava i t pu avoir ses 

co raux comme ses houilles, que chaque surrect ion d 'une 

chaîne mon tagneuse ava i t p rodu i t ses format ions de pou-

dingues, ses dépôts salins, ses phospha tes et ses mine

rais de fer. On a alors exagéré dans ce sens j u s q u ' à vou

loir assimiler en t i è rement t ou t e s les époques en t re elles, 

e n les s u p p o s a n t t o u t e s ident iques avec la pér iode 

actuelle . L ' ac tua l i sme a tou jours des séduct ions puis

santes pour les espri ts peu imaginat i fs qui ne croient 

q u ' à ce qu ' i ls voient et qui res t re ignent l 'univers à leur 

village n a t a l , l ' infini des t e m p s a u x cour tes heures de 

leur vie. C'est u n moyen e x t r ê m e m e n t commode et qui 

semble d ' une précision parfai te pour apprécier la pro-



fondeur ou la t e m p é r a t u r e d ' une mer ancienne, que d 'y 

recueillir en place des organismes don t les descendants 

t r ès analogues offrent au jourd 'hu i des possibilités de 

vie l imitées à quelques mè t res ou à quelques degrés 

près. Les géologues emploient c o u r a m m e n t ce procédé 

et le carac tère m ê m e de t o u t e évolut ion organique , qui 

est, pa r définition, u n phénomène lent , nous condui t 

à penser q u ' u n te l sys tème doit ê t re approx ima t ive 

m e n t exact , su r tou t pour les périodes les plus voisines 

de la nô t re . Nous allons en donner auss i tô t une appl i 

cat ion. Mais est-on bien en droi t d ' a t t r i bue r à ce t te 

hypo thèse une r igueur absolue, alors que no t re p lanè te 

a subi, au cours des âges géologiques, une évolut ion 

don t tou tes les mani fes ta t ions de sa surface n ' o n t pu 

m a n q u e r de subir le cont re -coup? Des organismes 

inver tébrés n 'ont- i ls pas pu s ' adap te r peu à peu à des 

condit ions de vie différentes sans modif icat ion bien 

sensible de leur forme? 

Ainsi , M. Lucien Cayeux, qui a été u n m a î t r e et un 

in i t ia teur pour beaucoup des faits signalés dans ce cha

pi t re , a énoncé ce fait cur ieux que les craies anciennes 

para issent s 'ê tre formées à quelques centa ines de mè t res 

de profondeur m a x i m a , alors que les craies actuelles 

cor respondent m o y e n n e m e n t à 5.000 mèt res de profon

deur . Son aff irmation est fondée sur les condi t ions de 

vie actuelles des organismes inver tébrés , don t les an

cêtres, ident iques en apparence , se r e t r o u v e n t dans la 

craie ancienne, et elle con t r ibue à faire mieux com

prendre c o m m e n t les mers crétacées où s'est déposée 

cet te craie on t p u envahi r la plus g rande pa r t i e de 

l 'Europe , sans qu ' i l soit nécessaire pour cela d ' imaginer , 

dans l 'écorce, u n affaissement de 5.000 mèt res . L a diffé-



rence en t re les deux craies t i en t , selon lui, à ce que la 

craie actuelle est une boue à globigérines, t and i s que 

les globigérines sont , con t r a i r emen t à d 'anciennes affir

ma t ions , t rès rares dans la craie ancienne et remplacées 

là pa r d ' au t r e s foraminifères. L a profondeur de for

m a t i o n des craies anciennes serai t donc t rès différente 

de celle des craies actuelles, parce q u ' e n réal i té ce ne 

sont pas les mêmes te r ra ins en dépi t d 'une analogie 

t r ompeuse : les uns et les au t res é t a n t composés d 'orga

nismes différents. Dans ce sens, il est t rès plausible 

d ' a d m e t t r e le fait énoncé par M. Cayeux et d 'en t i rer 

seulement ce t te conséquence q u ' u n m ê m e faciès miné-

ralogique, associé avec des organismes différents, p e u t 

correspondre à des profondeurs différentes et induire , 

pa r conséquent , en erreur u n obse rva teur peu at tentif , 

de m ê m e que ce t te analogie de faciès peu t se re t rou

ver, nous le rappel ions t o u t à l 'heure , à des époques 

diverses. Mais n ' y a-t-il pas quelque excès à a d m e t t r e 

en ou t re comme évident que les mêmes organismes, ou 

p lu tô t des organismes t rès voisins, on t nécessa i rement , 

à t ou t e s les époques , vécu dans des condi t ions iden

t iques? Nous savons cependan t au jou rd 'hu i que l 'on 

a confondu, sous le n o m v a g u e de co raux , des êtres 

susceptibles de v ivre à des profondeurs t rès var iables 

( jusqu 'à 120 mèt res pour les nullipores) et , ici encore, 

nous arr ivons à les dis t inguer les uns des au t res , c o m m e 

on a pu le faire, dans l 'exemple précédent , pour les 

foraminifères. 

Cet te object ion perd beaucoup de sa force q u a n d on 

observe, non pas une espèce un ique , mais t o u t u n groupe 

d'espèces, don t il faudra i t supposer l ' a d a p t a t i o n à des 

condi t ions changean tes opérée avec une facilité pareil le. 



E n ce qui concerne ces faciès, je considère comme 

suff isamment vulgarisées pour n ' avo i r pas besoin d ' ê t re 

reprodui tes ici les observa t ions couran tes qui p e r m e t t e n t 

de diviser les dépôts en séd iments « terr igènes », a y a n t 

reçu d i rec tement des appor t s venus d ' un con t inen t 

voisin, et en « dépôts de profondeur », r é su l t an t d 'une 

dissolution préalable , où p r édominen t les débris orga

nisés avec quelques précipi tés chimiques (1). 

On sait éga lement que t o u t e u n e catégor ie de mol 

lusques à condi t ions de vie b ien connues , comme les 

moules , les hu î t res , les oursins, e tc . , ca rac té r i sen t les 

r ivages , t and i s que d ' au t r e s êtres sont propres à la 

zone « nér i t ique » j u s q u ' à 200 mè t r e s de profondeur , a u x 

profondeurs « ba thya l e s » comprises en t re 200 et 1.000 

mèt res , ou « abyssales » au-dessous de 1.000 mè t res . J e 

préfère insister sur le rôle respectif des organismes 

calcaires et siliceux, sur la maniè re don t se sont opérées 

les concent ra t ions de cer ta ines mat iè res ut i les , et sur 

quelques observat ions relat ives au sens des c o u r a n t s 

dans les mers anciennes, à leur salure et à leur t e m p é r a 

t u r e . 

Les dépôts actuels des mers profondes se d ivisent 

ch imiquemen t en deux grandes catégories : dépôts cal

caires à globigérines ou à p t é ropodes ; dépôts siliceux 

à radiolaires et à d ia tomées . Tous sont dus à une pluie 

fine d 'organismes mor t s , qui t o m b e n t incessamment à 

t r ave r s les épaisseurs mar ines en subissan t p lus ou 

moins d ' a l t é ra t ions dans leur chu te , qui s ' a ccumulen t 

(1) J'ai résumé ces faits dans ma Science Géologique, p . 257, et dans 
une conférence sur la Géologie du fond des mers, reproduite par la Revue 
Scientifique du 3 janvier 1914 et traduite en anglais par la Smithso-
nian Institution, 1915. 



sur le fond des mers , le nivel lent , l ' exhaussen t et y sont 

soumis a u x t r ans fo rmat ions étudiées plus loin sous le 

n o m de la diagénèse. 

L ' influence de la t e m p é r a t u r e sur la r épar t i t ion pr i 

mi t ive de ces organismes est t rès n e t t e . Dans les e aux 

chaudes dominen t les organismes calcaires; dans les 

eaux froides ne subs is ten t que les organismes sili

ceux. Les uns et les au t res e m p r u n t e n t à l 'eau de m e r 

des é léments chimiques en dissolut ion, d o n t l 'or igine 

première est due a u x t e r ra ins c o n t i n e n t a u x ; après quoi , 

ces dépôts r ev iendron t à leur t o u r p rendre leur place d a n s 

les con t inen t s , y subir les effets de l 'érosion et recom

mencer u n n o u v e a u cycle. Dans les dépôts des m e r s 

profondes, à p a r t quelques grains de qua r t z a p p o r t é s 

m é c a n i q u e m e n t , t o u t le calcaire e t t o u t e la silice se 

p résen ten t d ' abord à l ' é t a t de débris organisés; et c 'est 

seu lement une fois le dépô t effectué que c o m m e n c e 

l ' évolut ion don t nous par lerons b ien tô t , pa r laquel le 

ces deux é léments , remis en m o u v e m e n t , r e t o u r n e n t 

peu à peu à l ' é t a t inorganique . 

Ou t r e le calcaire, la silice et l 'argile, qui sont les 

é léments bana l s et n o r m a u x de t o u t séd iment m a r i n , 

nous en rencon t rons d ' au t re s dans nos t e r ra ins , auque l s 

nous a t t a c h o n s u n in té rê t spécial pour leur v a l e u r 

industr ie l le , tels que les gisements de sel g e m m e e t 

de potasse , les pétroles , ou (dans des condi t ions , c o m m e 

nous allons le voir , différentes) les phospha tes et les 

minera is de fer. E n par le r de sui te sera une première 

occasion d ' app l iquer à des résu l ta t s p ra t iques ces n o t i o n s 

de géologie mode rne . 

Les dépô t s de ces divers p rodu i t s p résen ten t u n 

carac tè re c o m m u n qui les dis t ingue, pa r exemple , n e t -



t e m e n t des minerais filoniens que l 'on exploite pour 

en t i rer du p lomb, du zinc, du mercure , de l ' a rgent , 

de l 'or.. . : celui d'offrir une allure t o u t à fait analogue 

à celle des t e r ra ins stériles encaissants , a l lure qui, dans 

l ' ensemble , est toujours lent iculaire . Cependan t , les 

pétroles, é t a n t l iquides et engend ran t des gaz qui les 

m e t t e n t sous pression, p résen ten t , comme nous aurons 

l 'occasion de le redire plus longuement , ce t te par t i cu

lar i té d 'avoir émigré en g rande par t i e hors de leur 

roche mère . De leur côté, les phospha tes ou les mine

rais de fer, au lieu de s 'être i m m é d i a t e m e n t déposés 

tels que nous les voyons , on t subi , à diverses reprises, 

des phénomènes de concent ra t ion dus à des remises en 

m o u v e m e n t chimiques , des subs t i tu t ions , des diagénèses, 

su r lesquelles je me propose d ' insister dans la seconde 

par t i e de ce chapi t re et don t je renvoie , pa r conséquent , 

l ' é tude à ce m o m e n t . 

L a format ion des gisements salins, potass iques ou 

pétrolifères, pa r laquelle nous commençons , est main

t e n a n t explicable sans aucune in t e rven t ion de ces 

mani fes ta t ions profondes, geysériennes ou volcaniques , 

auxquel les on ava i t si a i sément recours autrefois. Les 

gisements de sel g e m m e sont dus à l ' évapora t ion de 

lagunes salées l imitées, où, pour une cause que lconque , 

il a r r iva i t c o n s t a m m e n t des eaux chargées de sel, t and i s 

que l ' évapora t ion solaire y p o m p a i t de l 'eau douce. Ainsi , 

d a n s une mer fermée comme la Mer Mor te , où le Jour 

da in a p p o r t e en dissolution les sels que renferme une 

eau douce quelconque, sans q u ' a u c u n émissaire enlève 

r ien de cet appo r t . De m ê m e dans des lagunes séparées 

d ' u n e vas t e mer pa r u n seuil submergé , de maniè re que 

l 'eau de la mer y pénè t re par-dessus le seuil, t and i s que 



l ' eau de la l agune , concentrée pa r l ' évapora t ion , t o m b e 

au fond, où l 'obs tac le infranchissable du seuil l ' empêche 

de r e tou rne r à la mer . 

Les gisements potass iques sont un cas ex t r ême et , 

pa r sui te , except ionnel de ces évapora t ions poussées 

au delà de ce qui se p rodu i t à la t e m p é r a t u r e no rma le 

dans les mara i s sa lan ts : la potasse r e s t a n t en dissolu

t ion long temps après que t o u t le sel a été précipi té . 

Mais le m o d e de format ion n ' e n est pas moins le même . 

Q u a n t au pétrole , pour lequel je renvoie à u n cha

p i t re u l té r ieur (1), on est amené à penser que ce t te 

concen t ra t ion h y d r o c a r b u r é e a dû ê t re p rovoquée pa r 

des condi t ions analogues à celles que nous r e t rouverons 

t o u t à l 'heure pour les phospha te s , dans la zone de 

conflit en t re des couran t s f luviaux et des lagunes sau-

m â t r e s , p e u t ê t re dans des eaux déjà r e l a t i vemen t p ro 

fondes. Là , les organismes du p l a n k t o n se sont accumulés 

au milieu d ' u n ba in de s aumure , où ils on t subi une macé

r a t i o n qui en a fait du pétrole , hab i tue l l emen t incorporé 

dans u n e argile; après quoi , sans accès d 'a ir , ils ont é té 

recouver t s pa r u n e au t r e couche argileuse qui les a 

préservés de la combus t ion . L a différence p r a t i que qui 

rend à nos y e u x u n g i sement de pét ro le si différent 

d ' un gisement houiller t i e n t s u r t o u t à ce que le premier 

est devenu l iquide et, pa r sui te , mobile , t and i s que 

l ' au t r e res ta i t solide. L e pét ro le p e u t ainsi m o n t e r de 

lu i -même à la superficie, et venir s ' emmagas iner dans les 

couches poreuses de sables et de grès qui s u r m o n t e n t 

u n gisement primitif, alors qu' i l faut aller chercher la 

houille en profondeur . 

(1) Voir chapitre VI, page 187. 



E n résumé, les divers phénomènes don t je viens de 

dire quelques mo t s nous a p p o r t e n t des not ions pré

cieuses sur l 'océanographie des époques géologiques 

anciennes. Avec les res t r ic t ions que p r o v o q u e n t néces

sa i rement les m o u v e m e n t s u l tér ieurs du sol é tudiés au 

chap i t re su ivan t , on a pu ainsi t r ace r des car tes repré

sen tan t le t r a cé approximat i f des anciens r ivages et 

les courbes de profondeurs mar ines . L ' e x a m e n de cer

t a ins êtres v i v a n t s , et n o t a m m e n t des espèces coral

l iennes, a permis d 'y reconna î t re , a u x époques pr imaires , 

une t e m p é r a t u r e plus élevée et su r t ou t plus uni forme 

que celle observée au jourd 'hu i . Telle ou telle modi

fication de la faune a décelé u n b r u s q u e changemen t 

de ce t te t e m p é r a t u r e , souven t a t t r i buab le à u n mou

v e m e n t du sol qui ouvra i t ou fermait le passage à u n 

cou ran t chaud ou froid. 

Cet te no t ion de couran t s a donné lieu, dans ces der

nières années , à quelques é tudes in té ressan tes . Ainsi , 

M. Cayeux a p u mont re r , dans le bass in de Par i s , 

qu ' i l y ava i t , à l ' époque crétacée, des couran t s de sur

face e t des couran t s de fond, d o n t il a fait conna î t r e 

l 'a l lure. Les couran t s de surface sont reconnaissables 

a u x éléments qu' i ls char r ia ien t . Tel couran t , qui arr i 

va i t pa r le dé t ro i t de Poi t iers , du sud-ouest , a p p o r t a i t 

du d is thène et de la s t au ro t ide , d o n t la présence dans 

la craie fait r econna î t re son r a y o n d 'ac t ion . Tel a u t r e 

couran t de surface descendai t dans le sens du no rd ou 

sud. Enfin, des couran t s de fond on t manifes té leur 

passage pa r des bancs durs , co r respondan t a u x « h a r d 

grounds » actuels . 

On a pu m ê m e , pa r une concept ion beaucoup plus 

h y p o t h é t i q u e , t e n t e r de r e t rouve r la composi t ion e t la 



t e m p é r a t u r e des mers au t e m p s t rès lo inta in où la vie y 

est appa rue , en é t u d i a n t au jourd 'hu i le résidu de milieu 

m a r i n que pa ra î t avoir conservé le sé rum sanguin chez 

tous les êtres v i v a n t s . U n e ingénieuse théor ie de 

M. Quin ton (1) a t t r i b u e à ces êtres v i v a n t s une réac

t ion cont re leur milieu a m b i a n t d ' a u t a n t plus accentuée 

qu' i ls sont plus perfect ionnés. On observerai t ainsi, chez 

les plus parfa i ts , les carac tères de la mer au milieu de 

laquelle ils au ra i en t commencé à évoluer, telle qu'el le 

é ta i t au m o m e n t où leur faculté de réagir accrue et 

leur vie devenue aér ienne les on t sous t ra i t s à l ' influence 

de ce milieu, en leur p e r m e t t a n t de conserver désor

mais in t é r i eu remen t les condi t ions de t e m p é r a t u r e et 

de salure plus favorables à l ' ac t iv i té v i ta le de la cellule. 

Or, on possède des not ions r e l a t ivemen t précises sur 

l 'ordre d ' appa r i t i on des a n i m a u x et sur l ' époque à 

laquel le a été franchi pa r eux cet échelon qui les sépa

ra i t de leurs ascendan ts pa r une indiv idual i té plus 

forte. L a théor ie se t r o u v e ainsi d 'accord avec ce t te 

idée t rès logique que la mer a dû progress ivement , en 

moyenne , a u g m e n t e r de salure et d iminuer de t e m p é 

r a t u r e (2). P a r exemple , les inver tébrés mar ins qui 

sont res tés dans le milieu mar in sans réagir con t re lui , 

pareils à une simple m e m b r a n e osmot ique , sont arr ivés 

peu à peu à conteni r 33 g r a m m e s de chlorure pa r l i t re , 

t and i s que les ver tébrés te r res t res , sous t ra i t s depuis 

(1) J'ai résumé cette théorie dans mon Histoire de la terre (Flamma
rion, p . 237 et 288). 

(2) Il est possible qu'il y ait eu, tout au début, lorsque la terre s'est 
éteinte, bien longtemps par conséquent avant la vie, une première 
condensation excessive de chlorure salins, dilués aussitôt après par la 
condensation de la vapeur d'eau : mais nous n'avons pas à en tenir 
compte ici. 



long temps à t o u t e influence de milieu mar in , en con

t i e n n e n t seulement 6 à 8 : ce qui représen te ra i t la 

salure des anciennes mers . L a t e m p é r a t u r e op t ima , 

dans laquelle sont appa rues les premières cellules serai t , 

dans ce t te théor ie , de 44°. 

Tous les rense ignements sur l 'océanographie ancienne, 

que l 'on groupe ainsi pa r diverses voies, con t r ibue ron t 

à nous p e r m e t t r e de r acon te r p lus t a r d l 'his toire des 

océans. 

I I . É V O L U T I O N S O U S - M A R I N E D E S T E R R A I N S . 

L A D I A G É N È S E . 

Les phénomènes don t l ' é tude dev ra i t ê t re envisagée 

dans ce chap i t r e si nous p ré tend ions le faire u n peu 

comple t , se divisent en plusieurs groupes dis t incts dans 

leurs causes comme dans leurs effets : ceux qui , com

mencés sous la mer auss i tô t après la s éd imen ta t ion et 

poursuivis long temps en profondeur , p o r t e n t le n o m de 

diagénèse; ceux qui se localisent ac tue l lement au voi

sinage de la superficie con t inen ta le e t que l 'on désigne 

sous le n o m de métasomatose; enfin, ceux, beaucoup 

plus intenses et aussi plus extensifs, dans lesquels des 

condit ions exceptionnelles de t e m p é r a t u r e , de pression 

et d ' appo r t s m i n é r a u x extér ieurs sont in t e rvenues et 

que l 'on appelle le métamorphisme. J e me borne ra i à 

examiner ici la diagénèse et l a m é t a s o m a t o s e qui sont 

les par t ies les p lus neuves dans ce g roupe d ' é tudes , 

négl igeant les problèmes de m é t a m o r p h i s m e ch imique , 

don t le m o d e d 'ac t ion reste souven t obscur, et 

laissant, également de côté les in te rven t ions mécani -



ques qui on t pu se p rodui re et auxquel les on a t t r i b u e le 

n o m de dynamo-métamorphisme. E n pr incipe, l 'évolu

t ion chimique , qui s 'est poursuivie j u s q u ' à l ' é p o q u e ' 

actuel le sous les influences diverses des t ro is groupes d e 

phénomènes n o m m é s plus h a u t , a eu- pour p remiers 

r é su l t a t s d 'é l iminer progress ivement les t r aces de l a 

vie et de subs t i tue r la silice à l a c h a u x ; mais elle a 

aussi p rovoqué quelques au t res phénomènes de concen

t r a t i o n , sur lesquels no t r e a t t e n t i o n dev ra ê t re a t t i r ée 

en raison de leur g rand in té rê t p r a t i q u e : n o t a m m e n t la 

subs t i t u t ion d u phosphore et d u fer à la c h a u x . 

Une telle évolut ion commence dès l ' i n s t an t où u n 

organisme m e u r t et s'affaisse dans la mer , a v a n t m ê m e 

qu' i l n ' a r r i ve au fond; elle se poursu i t i m m é d i a t e m e n t 

sur ce fond. Enf in , après des é tapes mul t ip les , elle se 

con t inue encore au jourd 'hu i et elle n e sera complè te 

que lorsque les forces d 'équi l ibre et de cr is tal l isat ion 

au ron t t o t a l e m e n t fait d i spara î t re , avec t o u t e t r a ce 

de vie, t o u t res te des formes éphémères appa rues dans 

u n monde , où ce t te ac t iv i té v i ta le est u n fait excep

t ionnel et acc idente l au milieu de l ' iner t ie . 11 est r emar 

quable que , pour des raisons encore ma l précisées, 

ce t t e évolut ion amène des modif icat ions p resque iden

t iques , dans chacune des deux é tapes , auxqu 'e l les n o u s 

nous res t re ignons, aussi b ien dans la diagénèse ancienne 

au fond des mers que dans la m é t a s o m a t o s e actuel le 

e t superficielle. 

Supposons d ' abord u n être m o u r a n t dans la mer , sans 

avoir, comme c'est le cas hab i tue l , servi de p â t u r e à u n 

a u t r e ê t re et s 'ê t re ainsi incorporé en lui . L a c h u t e l en t e 

des par t icu les organiques t enues que r e t i ennen t en 

suspension des eaux sans m o u v e m e n t est accompagnée , 



a v a n t t o u t , d 'une dissolution. Cet te dissolut ion est d ' au

t a n t plus complète que la c h u t e est plus longue, et 

qu 'e l le p rov ien t d ' une n a p p e mar ine plus élevée; mais 

elle est aussi n o t a b l e m e n t influencée pa r la fragilité plus 

o u moins g rande et pa r la cons t i tu t ion ch imique plus 

o u moins s tab le de la coquille. Ainsi , q u a n d on t r o u v e 

a b o n d a m m e n t u n organisme dans u n t e r r a in , on p e u t 

affirmer que cet organisme exis ta i t sur la ver t ica le 

d u même poin t dans la mer (sauf in t e rven t ion de cou

r a n t s ) e t , s'il est a b o n d a n t quo ique fragile, on p e u t 

m ê m e dire que son h a b i t a t n o r m a l n ' é t a i t pas séparé 

d u fond pa r plusieurs ki lomètres de profondeur . Mais, 

de ce qu ' i l fait défaut sur le fond on ne p e u t pas inférer 

son absence dans les zones superficielles. 

P a r exemple , les coquilles fragiles des p té ropodes son t 

d issoutes en moyenne a v a n t d ' a t t e ind re 3.000 mèt res 

de profondeur . C'est la ra ison pour laquelle on n ' en 

t r o u v e pas plus b a s . Les globigérines rés is tent mieux , 

mais finissent à leur t o u r pa r d ispara î t re . Dès lors , dans 

le Pacif ique, plus profond que l 'A t l an t ique , on en ren

con t re moins dans les g rands fonds, quoique la propor

t ion superficielle soit ana logue . 

C'est après le dépô t que commence l a diagénèse p ro 

p r e m e n t di te , et les observa t ions de M. Cayeux sur les 

minera is de fer m o n t r e n t que la t r ans fo rma t ion doit , 

d a n s cer ta ins cas, se produi re t rès r a p i d e m e n t . Ce t te 

t r ans fo rmat ion , on en conna î t au jou rd ' hu i quelques 

résultats d o n t je vais donner l ' exposé plus loin. Il 

resterait à en expl iquer le mécan isme avec plus de pré

cision pa r la voie expér imenta le . Les condi t ions ' d u 

phénomène p e u v e n t , en effet, dans u n e cer ta ine mesure , 

•être reprodui tes au labora to i re . Il s 'agi t , sur une vase 



meuble formée de t rès fins é léments calcaires sous la 

forme de coquilles (ou, p lus r a r e m e n t , d 'organismes 

siliceux), de superposer sous pression une l iqueur saline 

à envi ron 2° de t e m p é r a t u r e d o n t la composi t ion est 

b ien connue et d 'observer les réact ions qui se p roduisen t , 

après u n t e m p s plus ou moins long, pa r l a péné t r a t i on 

capillaire de ce t te l iqueur . On doit se proposer éga lement 

d 'élucider quel mécan isme spécial peu t , dans cer ta ins 

cas, comme je vais le dire, in t rodu i re d u fer ou du m a n 

ganèse : subs t i t u t ion minéra l i san te d o n t on ne p a r a î t 

pas avoir r e t rouvé l ' équiva lent . 

Le premier fait f r appan t manifes té pa r l 'océanogra

phie actuelle est, je l 'ai déjà annoncé , l ' é l iminat ion 

rap ide qu i se p rodu i t parfois pour la c h a u x . Des « ca

ro t t e s » de sondage recueillies p a r l ' expédi t ion du Gauss 

au cent re de l 'A t l an t ique con tena ien t déjà moins de 

c h a u x dans leur pa r t i e profonde depuis p lus long

t e m p s soumise à ces réact ions que dans la pa r t i e h a u t e 

t o u t r é c e m m e n t déposée. E n m ê m e t e m p s , toujours 

c o m m e à la surface, la p ropor t ion de magnésie a u g m e n t e 

avec la durée des réac t ions . Il se fait des concent ra 

t ions de silice, fer, manganèse , etc. , et, finalement, 

q u a n d ce t te a l té ra t ion a eu le t e m p s de s 'achever , 

il res te , sur les fonds de mer , une argile rouge ferrugi

neuse ou manganésifère analogue à celle que , sur nos 

p l a t eaux calcaires de Normand ie , nous appelons u n e 

argile de décalcification. 

Les observa t ions microscopiques de M. Cayeux 

about i s sen t , p o u r les t e m p s anciens, à des conclusions 

t o u t à fait semblables . 

E n ce qui concerne le calcaire, il a fort b ien m o n t r é , 

n o t a m m e n t , que t o u t le c a rbona t e de c h a u x inorgan ique 
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du c iment dans la craie par is ienne a é té d ' abord orga

nisé. U n e observa t ion ingénieuse lui a p rouvé l ' abon

dance pr imi t ive des foraminifères m ê m e q u a n d on 

n ' en rencont re p resque plus de t r a c e . Il se t r ouve , en 

effet, que de t rès n o m b r e u x silex creux, formés, c o m m e 

je vais le dire, pa r une concent ra t ion postér ieure de 

la silice, renferment une poudre crayeuse, où l 'on p e u t 

voir u n t émo in subs is tan t de ce qu ' é t a i t la craie, non 

pas à son origine, mais au m o m e n t où ces silex l ' on t 

emprisonnée . Or ce t te poudre in tér ieure est tou jours 

beaucoup plus riche en foraminifères que la craie 

encaissante . Le fait est cons tan t et se r ep rodu i t dans 

les concrét ions phospha tées , ou encore dans certains 

minerais de fer qui ont cons t i tué , eux aussi, des mil ieux 

conserva teurs d 'organismes. 

Si la dissolution du calcaire semble t o u t e na tu re l l e , 

on est u n peu plus é tonné d ' abord de cons ta te r des 

remises en m o u v e m e n t également faciles pour la silice : 

ce t t e subs tance que les chimistes ont pris l ' hab i tude de 

considérer comme insoluble dans leurs expériences de 

labora to i re , alors que sa dissolution facile se manifes te 

à chaque pas dans les phénomènes géologiques, beau

coup plus compréhensifs et plus prolongés. L a silice 

se dépose d ' abord dans les spicules de spongiaires , 

dans les carapaces de radiolaires et de d ia tomées . 

Après quoi, elle est remise en m o u v e m e n t et la silice 

des spicules est t o u t par, t iculièrement soluble, donc 

prédest inée à une telle migra t ion . T a n t ô t elle res te 

alors dans le calcaire m ê m e en y fo rmant un c imen t 

d 'opale qui le rend plus cons is tan t ; t a n t ô t elle se con

centre à l ' é t a t de silex noirs; t a n t ô t elle émigré vers 

les terrains sous-jacents . Ici encore nous r e t rouvons , 



dans l 'ensemble , l ' équ iva len t des mé ta soma toses qui 

on t p rodu i t t rès r é c e m m e n t à la superficie : ou bien 

des rognons siliceux empâ té s dans l 'argile d ' a l t é ra t ion , 

ou encore de vér i tab les meulières ou bancs de silex 

sub t i tués à des calcaires. 

U n cas de ce genre se p rodu i t , pa r exemple , dans la 

« gaize », où la silice joue u n t r è s g r a n d rôle et est ent ière

m e n t d 'origine secondaire , soit qu 'el le a i t été e m p r u n t é e 

à la dissolut ion i m m é d i a t e de spicules siliceux au fond 

de la mer , soit qu 'el le a i t é té plus t a r d mise en l iber té 

pa r la des t ruc t ion d ' une ma t i è re argileuse, ou m ê m e 

impor tée d ' un t e r r a in superposé . Les grès eux-mêmes 

accusent u n nour r i s sement de leurs grains de q u a r t z 

t o u t d ' abo rd dé t r i t iques et roulés et la t r ans fo rma t ion 

progressive en u n qua r t z i t e où les grains appara i s sen t 

alors au microscope moulés les uns sur les au t r e s . 

Enfin , dans la craie, il s 'est ainsi cons t i tué , pa r une 

remise en m o u v e m e n t qui s 'est opérée en plusieurs 

t e m p s , des rognons de silex noirs , don t la localisat ion 

p a r cordons ou bancs , souven t espacés en t re eux à des 

dis tances analogues , res te encore assez obscure. Il 

a p p a r a î t t rès v ra i semblab le que des par t ies siliceuses 

organiques ont commencé à se dissoudre dans la vase 

sous-marine et on t cont inué à le faire j u squ ' ap rè s 

l 'émersion de la craie , en se concen t r an t sur des po in t s 

d 'élect ion souvent fossilifères. Mais, avec la m ê m e q u a n 

t i t é d 'organismes siliceux, t a n t ô t ces rognons se sont 

cons t i tués , t a n t ô t ils m a n q u e n t dans une craie presque 

semblable , de m ê m e que nous venons de signaler leur 

localisation, d 'or igine p robab l emen t fort anc ienne , 

su ivan t des cordons ho r i zon taux . Le phénomène qui 

a p rovoqué , sur cer ta ins poin ts et à cer ta ins n iveaux , 



une concent ra t ion siliceuse de forme t r è s spéciale 

res te donc à élucider. 

J ' a r r ive a u x deux subs tances ut i les , le phospha t e 

de chaux et le minera i de fer, pour lesquels une sem

blable concent ra t ion présen te u n in té rê t t o u t spécial. 

Dans le cas des phospha t e s , il pa ra î t y avoir une concen

t r a t i o n i m m é d i a t e m e n t commencée et long temps pro

longée, telle que nous venons de la voir pour la silice. 

L 'origine du phosphore est n e t t e m e n t organique . Le cas 

du fer est plus complexe et demeure , comme nous le 

ver rons , à cer ta ins égards , mys té r i eux . 

Quelques mo t s d ' abord sur les phospha t e s de chaux . 

Les phospha te s te r t ia i res , qui con t r ibuen t si pu issam

ment- à la richesse de la Tunis ie , de l 'Algérie et du Maroc, 

sont formés pa r de vér i tab les feutrages de microorga

nismes t rès divers, p a r m i lesquels dominen t les d ia to

mées . Dans la craie par is ienne, q u a n d on rencon t re des 

grains phospha tés , chacun d 'eux est également const i tué 

p a r u n foraminifère (cet te fois un ique) , rempl i et enve

loppé de phospha te . On ne saurai t -guçre m e t t r e en dou te 

que l 'un et l ' au t r e t y p e de phospha tes n ' a i t passé pa r la 

forme organique e t ne soit dû à la des t ruc t ion d ' innom

brables animalcules . Mais le gra in p h o s p h a t é , au cent re 

duquel on observe u n foraminifère, ne doi t pas t o u t 

son p h o s p h a t e à ce seul foraminifère. Celui-ci a servi 

de cent re d ' a t t r a c t i o n pour des l iqueurs phospha tées 

p r o v e n a n t d ' au t r e s organismes voisins. 

Ces organismes ava ien t eux-mêmes dû le t r o u v e r en 

dissolution dans l 'eau de mer , où, p r imi t ivement , mais 

à une époque qui peu t ê t re t rès ancienne, il ava i t é té 

in t rodu i t p a r la des t ruc t ion et la dissolut ion part iel le 

d ' apa t i t e e m p r u n t é e à des t e r ra ins p réex is tan t s ou à 



des roches cristal l ines. Sans cesse, les cours d 'eau ap 

p o r t e n t ainsi à la mer une q u a n t i t é no tab le de p h o s p h a t e 

qui peu t ê t re uti l isée pa r les êtres v i v a n t s pour cons

t ru i r e leur sque le t te ou leur ca rapace , de m ê m e que les 

ver tébrés te r res t res t i r en t finalement d u sol le p h o s p h a t e 

de leurs os pa r l ' in te rmédia i re des p lan tes . Q u a n d on 

cherche dans les mers actuelles les cas où de semblables 

dépôts phospha té s p e u v e n t se produi re , on voi t que des 

héca tombes animales on t lieu là où les eaux sont exposées 

à de b rusques écar ts de t e m p é r a t u r e , c o m m e à la ren

cont re d ' u n cou ran t c h a u d et d ' u n cou ran t froid. T o u t 

phénomène géologique, a y a n t pour résu l ta t de modifier 

le sens des couran t s , a d û avoir le m ê m e effet en p rovo

q u a n t une pareil le r u p t u r e d 'équi l ibre ; e t , n o t a m m e n t , 

les t ransgress ions mar ines , amenées pa r u n affaissement 

d u sol, on t exercé, d ' une façon t rès caractér isée, u n e 

influence de ce genre. 

L e cas des minera is de fer séd imenta i res se p résen te 

à nous avec plus d 'obscur i té . On sait , depuis l ong temps , 

que beaucoup de ces minera is , exploités à la surface 

sous forme d ' h é m a t i t e , sont le p rodu i t d ' u n e a l t é ra t ion 

a y a n t por t é sur des ca rbona tes ou silicates plus profonds. 

M. Cayeux a mon t r é , en ou t re , que ces ca rbona tes ou 

silicates de fer sont , en général , d 'anciens ca rbona tes 

de c h a u x où le fer s 'est subs t i tué à la chaux . Cet te sub

s t i tu t ion s'est exercée de préférence sur des carbo

na t e s grenus et poreux , tels que des oolithes calcaires, 

des accumula t ions d ' en t roques , ou d ' au t res coquilles 

cassées et roulées. Le dépô t primitif sous la forme 

calcaire ava i t p u se réaliser à u n e d is tance que lconque 

des r ivages ; ma i s la t r ans fo rma t ion ferrugineuse est u n e 

opéra t ion l i t tora le et , c o m m e elle p a r a î t avoir suivi 



de t rès près le dépôt , il faut qu'el le ai t coexisté avec u n 

m o u v e m e n t du sol a m e n a n t une t e n d a n c e à l 'émersion. 

Divers faits m o n t r e n t que la fixation du fer est 

ancienne et s 'est r a p i d e m e n t effectuée dans les profon

deurs mar ines . Ainsi l 'on t r o u v e parfois, au milieu du mi

nerai , des galets perforés de cons t i t u t ion iden t ique , mais 

dans lesquels la t e n e u r en fer est mo ind re et don t les 

débris organisés sont res tés essent ie l lement calcaires. 

On peu t donc a d m e t t r e que ces galets p rov iennen t d ' une 

zone l i t tora le où la subs t i t u t i on ferrugineuse ne s'exer

çait pas* au m ê m e degré et que , lorsqu' i ls sont arr ivés 

a u po in t où nous les recueil lons, l a t r ans fo rma t ion ferru

gineuse d u t e r r a in dans lequel ils se sont t r o u v é s englo

bés é t a i t dé jà finie. On observe éga lement que les oo-

l i thes des minera i s n o r m a n d s on t été souven t chargées 

de fer e t de silice, alors qu'el les é ta ien t encore plas

t i ques . 

J ' a i dit , en out re , que la réac t ion p a r a î t avoir été 

d 'ord ina i re en re la t ion avec la p rox imi té du r ivage et 

avec u n e profondeur d 'eau t rès faible. Ce qui p e r m e t 

d 'ail leurs de comprendre c o m m e n t la concen t ra t ion du 

fer a p u s'effectuer, t a n d i s qu 'el le au ra i t é té b ien sin

gulière dans une mer profonde. 

D 'où v ien t le fer? Comme origine première , selon 

t ou t e s vra isemblances , des roches remaniées , t r i t u rées 

et dissoutes dans les phases d 'érosion in tense qui on t 

suivi chacun des g rands pl issements t e r res t res . Ce fer, 

d ' abord en dissolution dans les eaux, puis dispersé sur 

le fond des mers pa r sa préc ip i ta t ion (sans d o u t e à l ' é t a t 

de glauconie), a subi une concen t ra t ion analogue à 

celle que nous avons signalée pour la silice, le phos

phore , etc . 11 pa ra î t avoir donné d ' abord de la s idér i te , 



t ransformée plus t a r d en h é m a t i t e , soit d i rec tement , 

soit pa r l ' in termédia i re de la chlori te . 

On expl ique ainsi pourquo i l 'on ne t r o u v e plus d 'oo-

l i thes ferrugineuses dans les t e r ra ins postér ieurs à 

l ' infracrétacé, où ce fer est res té dans la g laucome et 

n ' a pas subi la t r ans fo rma t ion indispensable pour cons

t i t u e r u n vér i tab le g isement indust r ie l . 

I I I . L E S A L T É R A T I O N S S U P E R F I C I E L L E S . 

L A M É T A S O M A T O S E . 

L'évo lu t ion d ' u n t e r r a in ou d 'une roche commence , 

c o m m e nous venons de le voir, depuis sa cons t i tu t ion . 

Mais les réac t ions ch imiques qui t e n d e n t ainsi à éli

miner cer ta ins é léments , à en in t rodu i re d ' au t r e s e t 

à modifier le g roupemen t des divers principes dans le 

sens d 'une cris tal l isat ion plus parfa i te , s 'effectuent 

t rès l e n t e m e n t p e n d a n t t o u t le t e m p s où roches e t 

t e r ra ins se t r o u v e n t protégés pa r u n m a n t e a u de recou

v r e m e n t cont re les influences superficielles. Elles 

s 'accélèrent , au cont ra i re , chaque fois q u ' u n épisode 

géologique r a m è n e les t e r ra ins au voisinage de la sur

face. Il se passe là que lque chose de t o u t à fait ana logue 

à ce q u ' o n observe pour les pe in tures an t iques que des 

fouilles m e t t e n t à n u après des siècles d 'enfouissement , 

avec t o u t e la fraîcheur de leur coloris et qui , en quelques 

mois , s ' a l tè rent alors et d ispara issent à l 'air . 

Les réac t ions superficielles de ce genre sont groupées 

sous le n o m général de m é t a s o m a t o s e et con t r ibuen t , 

pour u n e p a r t t r ès i m p o r t a n t e , à l 'a l lure des roches, des 

t e r ra ins sédimenta i res ou des minerais métall ifères. E n 



pr inc ipe , on est amené à cons ta te r de préférence les 

phénomènes de mé ta soma tose liés a u vois inage de la 

superficie actuelle : phénomènes par t icu l iè rement b ien 

placés pour être observés pa r nous pu isque nos obser

va t ions commencen t toujours nécessai rement p a r por te r 

su r la zone superficielle où nous v ivons . Mais on conce

v ra i t une idée t rès inexac te si l 'on s ' imaginai t que des 

mé ta soma toses analogues ne se sont pas produi tes au 

cours de t o u t e s les périodes géologiques antér ieures . 

Seulement l ' observa t ion de ces mé ta soma tose s anciennes 

est r a re . E n effet, il faut , pour qu'elles a ient é té conser

vées j u s q u ' à nous , que l 'érosion ne les a i t pas a t t e in t e s 

et , p a r conséquent , qu'el les a ient é té protégées pa r u n 

re tour en profondeur , à la sui te duque l elles on t été p ré 

c isément sous t ra i tes à la sui te des a l té ra t ions superfi

cielles, et conservées in tac tes sous u n m a n t e a u de 

r ecouv remen t , ainsi que nous le faisions r e m a r q u e r t o u t 

à l 'heure pour les t e r r a ins non al térés . L e u r existence 

impl ique donc une succession de m o u v e m e n t s complexes 

dir igés en sens inverse : u n premier m o u v e m e n t qui les 

a amenés à la surperfîcie pour y ê t re a l térés ; u n second 

qu i les a enfouis de n o u v e a u et protégés en profondeur ; 

e t quelquefois encore u n t ro is ième qu i les a de n o u v e a u 

relevés vers le jour , de maniè re à les faire r e n t r e r dans 

n o t r e c h a m p d 'observa t ions . 

Si ra res qu'elles puissent ê t re , ces mé tasomatoses 

anciennes sont , q u a n d on les r encon t re , d ' u n t rès h a u t 

in té rê t : parce qu'elles nous d é m o n t r e n t précisément les 

m o u v e m e n t s inverses d u sol auxque ls nous venons de 

faire allusion t o u t à l ' heure et parce qu'el les in t ro 

duisent , d a n s la profondeur de nos t e r r a in s , ce t t e ano

malie, t o u t d ' abord difficilement explicable, de modifi-



cat ions p r é sen t an t pour nous u n carac tè re superficiel, 

que nos mines se t r o u v e n t p o u r t a n t r encon t re r à plu

sieurs centa ines de mè t r e s au-dessous de la superficie. 

Ce n ' e s t pa s , d 'ai l leurs , l a seule observa t ion qu ' i l y 

a i t lieu de faire sur la con t inu i té possible, en profondeur , 

des réac t ions que nous définissons ici c o m m e super

ficielles. I n d é p e n d a m m e n t m ê m e de t o u t p h é n o m è n e 

ancien co r re spondan t à u n e superficie différente de la 

nô t re , une réac t ion actuelle, que nous qualifions de 

superficielle d ' après son origine, p e u t se t r o u v e r p ro 

longée j u s q u ' à une assez g rande profondeur , d u moins 

r e l a t ivemen t a u x profondeurs en réa l i té t r è s res t re in tes 

sur lesquelles p o r t e n t nos t r a v a u x de mines . Il i m p o r t e 

donc , a v a n t t ou t e s choses, de bien préciser les con

di t ions dans lesquelles se p roduisen t les phénomènes 

d o n t nous nous occupons ici. 

Les agents d ' a l t é ra t ion que nous invoquons en ce 

m o m e n t sont ceux qui se p résen ten t c o u r a m m e n t , 

quo iqu ' en propor t ions var iables , dans t o u t e s les eaux 

de surface : en premier lieu, l ' oxygène et l 'acide carbo

n i q u e ; puis u n cer ta in n o m b r e de sels tels que des 

chlorures, sulfates et n i t r a t e s d'alcalis ou de bases 

alcal ino-terreuses . Les deux é léments actifs p a r excel

lence sont l 'oxygène et l 'acide ca rbonique , grâce aux 

quels p e u v e n t s'effectuer, à la condi t ion d ' y m e t t r e le 

t e m p s nécessaire, les dissolutions et les remises en 

m o u v e m e n t de subs tances r épu tées insolubles dans 

l 'eau douce c o m m e la silice, le sulfate de b a r y t e , le 

fluorure de calcium, e t c . . T o u t e eau qui pénè t re d a n s 

le sol t r o u v e à exercer des réact ions de ce genre , des 

oxyda t ions e t des ca rbona t a t i ons et , pa r sui te , t e n d 

à épuiser r a p i d e m e n t ses principes actifs pour deveni r 



à peu près iner te . Il en résul te auss i tô t une différence 

cap i ta le en t re la zone voisine de la surface où se 

p roduisen t une in t roduc t ion et une circulat ion cons

t a n t e d ' eaux nouvelles , c o n s t a m m e n t réa l imentées en 

oxygène et acide ca rbon ique et , d ' a u t r e p a r t , la zone 

plus profonde où les circulat ions d 'eau ne s 'effectuent 

p lus que t r è s l en t emen t , pa r des in t roduc t ions à t r è s 

g rande d is tance e t où, pa r conséquent , ces e aux ne 

pa rv i ennen t qu ' ap rès avoir épuisé leur effet, une fois 

devenues iner tes . Dans ce t t e seconde zone profonde, 

pa r définit ion m ê m e , l ' eau est sans r a p p o r t s directs 

avec la surface, d o n t elle ne subi t pas l ' influence; 

elle n ' e s t pas drainée pa r les vallées, ou d u moins ne 

l 'est q u ' e n ra ison d ' une influence t r è s lo in ta ine ; on a 

donc affaire à des eaux p e r m a n e n t e s que l 'on est sûr 

de rencont re r en t o u t t e m p s lo r squ 'on y pénè t re . A u 

cont ra i re , dans la zone act ive et superficielle, la circu

la t ion du jour à l a profondeur , de la profondeur au jour , 

est cons t an t e ; les eaux s ' infi l t rent et r ev iennen t former 

des sources; u n e période de sécheresse prolongée p e u t 

y faire d i spara î t re les e aux souter ra ines , c o m m e u n e 

phase de pluies p e u t y amener u n afflux ano rma l . 

L a l imite en t re ces deux zones cons t i tue donc une 

surface théo r ique , de forme plus ou moins compl iquée , 

au-dessous de laquelle u n pu i t s est t ou jour s sûr de 

rencont re r de l 'eau, t and i s que , plus h a u t , il peu t en 

recouper ou n o n su ivan t les saisons. On l 'appel le , en con

séquence, surface h y d r o s t a t i q u e , ou n a p p e ph réa t i que . 

Il est aisé de comprendre que ce t te surface t héo r ique 

peu t ê t re t rès var iable su ivan t les périodes et , pa r 

exemple , s 'élever après une série d ' années pluvieuses . 

Elle est, en effet, dé te rminée u n i q u e m e n t pa r u n équi-



l ibre p rov iso i rement é tabl i dans le m o u v e m e n t des eaux, 

en t r e l 'afflux qui se p rodu i t dans u n sens et l ' écoulement 

qui s'effectue d ' un au t r e côté dans le m ê m e t e m p s . El le 

est ainsi dé te rminée pa r la largeur des issues et leur 

déb i t possible dans u n t e m p s donné . L ' écou lement des 

e a u x commence pa r se faire vers la vallée la plus voi

sine et ne cherche une émergence plus lo in ta ine vers 

u n e g r ande val lée plus basse que lorsque les orifices 

abou t i s san t à la val lée l a p lus p roche se refusent à débi

t e r d a v a n t a g e . C'est c o m m e une foule entassée d e v a n t 

une sort ie et don t quelques personnes ne se décident 

à aller vers une po r t e s i tuée à l ' au t r e b o u t qu ' ap rès 

avoir cons ta té l ' inut i l i té de leur a t t e n t e d e v a n t la pre

mière . L a surface h y d r o s t a t i q u e reprodu i t ainsi, pa r une 

image a t t énuée , la surface t opograph ique , en se raccor

d a n t avec les principales vallées et s 'é levant sous les 

saillies. Q u a n d on t r ave r se la surface h y d r o s t a t i q u e , 

il p e u t arr iver que l 'on n e r encon t r e pas d ' eau si le 

t e r r a in ne p résen te pas de fissures ou de v ides ; mais , -

dès q u ' e n c o n t i n u a n t à s 'approfondir , on a t t e i n t u n e 

fissure aquifère, l 'eau afflue de celle-ci sous pression 

e t v ien t s 'é tabl i r dans le pu i t s au n iveau où elle au ra i t 

d û d ' abord ê t re r encon t rée . 

L a conséquence de ce t te re la t ion avec la t opograph ie 

est que la surface h y d r o s t a t i q u e p o u r r a ê t re t r ès voi

sine du sol dans u n pays p la t et pour ra , au cont ra i re , 

s 'enfoncer à plusieurs centa ines de m è t r e s dans u n 

p a y s m o n t a g n e u x à relief b r u s q u e m e n t accidenté . 

C'est pou rquo i nous avons insisté dès le d é b u t sur 

ce t t e idée que l 'expression « superficielle » ne deva i t 

pas être en t endue dans u n sens absolu. Sur u n h a u t 

p l a t eau des Andes ou sur le bo rd du P l a t eau mexica in , 



l 'on peu t parfois t r ave r se r ve r t i ca lement plusieurs 

centa ines de mè t res sans échapper a u x genres de réac

t ions que nous appelons ici superficielles. 

Depuis quelques années on a appr is à faire in te rve

nir ces mé ta soma toses , plus ou moins profondes , p lus 

ou moins anciennes , dans t o u t e u n e série de phénomènes 

auxquels on cherchai t autrefois des origines in te rnes , 

volcaniques , geysériennes, e tc . , ou que l 'on p ré t enda i t , 

au contra i re , expl iquer d ' un bloc pa r une réac t ion de 

surface, descendan te . J ' a i consacré autrefois à ces 

phénomènes u n chap i t re de m a Science Géologique (1) 

e t je m e borne à m e t t r e en évidence d e u x p r i n c i p a u x 

groupes de phénomènes que j ' a i eu à é tudier alors. 

Le premier groupe comprend l 'ensemble des réac t ions 

cont inenta les qui se sont réalisées progress ivement sur 

des p l a t e a u x calcaires découpés p a r des vallées p ro 

fondes et , p a r conséquent , l a rgemen t dra inés . On y 

cons ta te d ' abo rd une décalcification superficielle qui 

t r ans fo rme les calcaires en argile rouge , d o n t les t r a n 

chées de rou tes et de chemins de fer m e t t e n t en évi

dence la péné t r a t ion irrégulière su ivan t u n dessin de 

fissures préexis tan tes . Dans ce cas t r ès f réquent , il y 

a simple é l iminat ion de la chaux , concen t ra t ion de l 'ar

gile p r écédemmen t incorporée au calcaire et p e r o x y d a -

t ion du fer. Mais il peu t se produi re , en m ê m e t e m p s , u n 

déplacement , u n t r a n s p o r t et une accumula t i on locale 

de silice about i s san t à donner de vér i tab les bancs de 

silex ou de meulière . E t ce t te silice peu t - ê t r e accom

pagnée pa r la cr is ta l l isa t ion de subs tances p lus ra res , 

telles que la fluorine, la ba ry t i ne , la py r i t e de fer, le 

(1) Pages 308 à 331 . 



phospha t e de chaux , e tc . Comme cas par t icul iers , 

p r a t i q u e m e n t in té ressan ts , de ces réact ions , on p e u t 

c i ter la concen t ra t ion locale de cer ta ines subs tances 

uti les : n o t a m m e n t du fer en gra ins , de l ' a lumine à l ' é t a t 

de b a u x i t e , du b ioxyde de manganèse , de la phosphor i te , 

ou m ê m e , beaucoup plus except ionnel lement , sur des 

roches déjà nickélifères, de sil icates de nickel , tels que 

les garniér i tes . C'est dans des cas de ce. genre que cer

t a ins géologues anciens a ima ien t à invoquer des venues 

hyd ro the rma le s d i rec tement arr ivées de la profondeur , 

t a n d i s que d ' au t re s géologues actual is tes ins is ta ient avec 

raison sur l 'origine superficielle des subs tances ut i les , 

mais sans r e m a r q u e r assez que ce t te remise en m o u v e 

m e n t superficielle au ra i t é té en général impu i s san te à 

former u n gî te de que lque va leur s'il n ' y ava i t pas eu 

an t é r i eu remen t une première r épa r t i t i on singulière de 

la subs tance à concentrer , due à des causes beaucoup 

plus générales . 

C'est s u r t o u t pour les minera i s métall ifères d 'or igine 

filonienne que l ' i n t e rven t ion des idées nouvelles sur le 

rôle des mé ta soma tose s s 'est m o n t r é e f ructueuse et a 

permis d ' in te rp ré te r des cont rad ic t ions jusqu ' a lo r s inso

lubles (1). Cet te théor ie me p a r a î t avoir , n o t a m m e n t , 

t r a n c h é t o u t e s les discussions qui se sont élevées, depuis 

que l 'on é tudie les gîtes métal l ifères, sur leur format ion 

pa r en bas ou pa r en h a u t , per ascensum ou per descensum. 

Les cas de format ion per descensum que l 'on a cons ta tés 

et invoqués pour les généraliser sont réels, mais ne 

cons t i tuen t , dans leur g rande major i té , que des remises 

en m o u v e m e n t de minera is p réex i s t an t s , telles qu ' i l a 

(1) Voir, pour la formation première de ces filons avant leur al lé-
ration, le chapitre V, p. 142 à 170. 



p u s'en produi re parfois, m ê m e dans des galeries de 

mines an t iques , où l 'on a v u des minera i s déplacés 

venir recristalliser sur des outi ls de fer romains , dans 

des condit ions qu i ne ' la issaient place à aucun dou te . 

C'est éga lement p a r une large m é t a s o m a t o s e app l iquée 

à des minera is p r imi t i vemen t b l endeux et encaissés 

dans des calcaires que s ' expl iquent les format ions des 

a m a s ca laminai res a u x formes irrégulières et a u x d imen

sions tou jours l imitées. L a ca lamine n ' es t pas , c o m m e 

on le croyai t , u n minera i primitif, ma i s une t ransfor

m a t i o n d u sulfure de zinc pa r une double réac t ion 

sous l ' influence d ' eaux riches en oxygène et en acide 

carbonique , en présence d u ca rbona te de chaux . 

Enfin, les act ions de m é t a s o m a t o s e exp l iquen t et 

p e r m e t t e n t de prévoir les modif icat ions, souven t fort 

i m p o r t a n t e s et à allure théor ique , que p ré sen t en t de 

n o m b r e u x gisements métall ifères en profondeur , n o t a m 

m e n t q u a n d il s 'agit du cuivre ou des m é t a u x préc ieux. 

On observe alors, au-dessous d 'une zone de pe roxyda t ion 

superficielle, une zone, di te de cémenta t ion , où les 

réac t ions chimiques , por tées à leur p a r o x y s m e , on t 

accumulé à la fois, le cuivre , l ' a rgent et l 'or e t qui cons

t i t u e n t ainsi des zones d 'enr ichissement t r ès ne t t e s . 

Quand on dépasse la zone sur laquelle on t po r t é ces 

a l té ra t ions , que ce t t e zone soit d 'ai l leurs s implement en 

r a p p o r t avec la surface actuel le , ou qu'el le a i t p u dans 

une cer ta ine mesure être influencée p a r u n é t a t de choses 

r e m o n t a n t à une période géologique an té r ieure , on 

assiste à la d ispar i t ion b rusque de ces enr ichissements 

et l 'on en t re dans une zone p e r m a n e n t e à minerais p lus 

pauvres , qui peu t ensui te se con t inuer t r ès l ong temps 

avec les mêmes caractères . 



C H A P I T R E I I 

La Tectonique ou Orogénie . 

L E S P L I S S E M E N T S D E L ' É C O R C E T E R R E S T R E , R E N V E R 

S E M E N T S , P L I S C O U C H É S , N A P P E S , C H A R R I A G E S , M Y -

L O N I T E S , E T C . 

L a tectonique, ou orogénie, qui é tudie les déformat ions 

mécan iques , pl issements e t dislocations de l 'écorce 

t e r res t re , est la b r anche de la géologie la plus en v o g u e 

e t celle où on t é té ob tenus , dans ces dernières années , 

les r é su l t a t s les p lus f r appan t s . A v ra i dire on ne p e u t 

plus la considérer c o m m e une n o u v e a u t é , puisqu 'e l le 

a pris son g rand essor en t re 1880 et 1890. J ' a i p u moi-

m ê m e exposer, il y a une quinza ine d 'années , ses résul

t a t s p r inc ipaux dans u n ouvrage d idac t ique (1). Mais 

elle cont inue chaque jour ses progrès en s ' app l iquan t à 

des régions de plus en plus vas tes et , d ' a u t r e p a r t , 

le t ie rs de siècle écoulé depuis les mémoires classiques 

de Marcel B e r t r a n d qui lui on t donné sa forme défini

t ive , ne pa ra î t pas encore suffisant pour que les résul

t a t s acquis puissent ê t re considérés c o m m e des acqu i 

si t ions bana les de l 'espri t h u m a i n . Bien des h o m m e s 

cul t ivés n ' en ont , je crois, q u ' u n e idée t rès vague . 

Cependan t , il n ' e s t pas besoin d 'ê t re géologue ou mi-

(1) La Science Géologique, 1re édition de 1905,"pages 228 à 247 et 
351 à 440. 



neur pour apprécier l ' impor tance phi losophique de re

cons t i tu t ions , qui nous m o n t r e n t , c o m m e dans u n ciné

m a t o g r a p h e , la naissance, la vie e t la d ispar i t ion des 

puissantes saillies mon tagneuses , où les anciens cher

cha ien t volont iers les corps des T i t ans foudroyés. A 

tous égards , la géologie nous fait toucher du doigt ce t te 

ins tabi l i té , ce carac tère provisoire et précaire de no t r e 

pe t i te p lanè te , cet incessant évanouissement de ses 

apparences les plus s tables , qui é tonne l 'orgueil h u m a i n . 

El le impose ainsi a u x m e n u s accidents de no t r e poli

t i q u e ou de n o t r e vie sociale et économique , d o n t la 

t e r r e est le t h é â t r e indifférent, ce recul dans le t e m p s 

et dans l 'espace, sans lesquels nous serions t en t é s de 

leur a t t r i bue r une impor t ance d ispropor t ionnée . Mais , 

plus que t o u t e a u t r e b r a n c h e de la géologie, la t ec to 

n ique p rodu i t , sur no t re imag ina t ion , cet effet de sur

prise b ien connu de t o u s ceux qu i on t assisté à u n 

t r e m b l e m e n t de t e r re . E n l ' é tud ian t , on sen t le sol 

s 'ébranler , les m u r s chanceler . On croit voir , a u x coups 

de t r o m p e t t e de l 'Apocalypse , les Alpes e t les H i m a l a y a s 

incliner leur cîmes, les mer s abandonne r leur l i t , des 

pays ent iers se m e t t r e en marche sur d ' au t r e s pays e t , 

dans de tels ca tac lysmes , le souvenir m ê m e de ce que 

p u t ê t re la civil isation h u m a i n e d i spara î t re comme une 

fumée. 

J ' a i insisté ail leurs, e t je n ' y reviens pas (1), sur ce 

carac tè re éphémère que p résen ten t les t r a i t s les plus 

m a r q u é s de la s t ruc tu re t e r res t re , la place des mers 

aussi b ien que la saillie des con t inen t s . On sai t assez 

que nul le por t ion de n o t r e t e r r e n ' a été épargnée pa r 

(1) Histoire de la terre (Flammarion). 



ces m o u v e m e n t s . P a s u n po in t sur lequel n ' a i t passé e t 

repassé la mer , où ne se soit p rodu i t u n pl issement ou 

u n effondrement. J e vais rappeler b i en tô t que l ' empla

cement ac tue l de certaines chaînes montagneuses a é té 

d ' abord dessiné en creux pa r des sillons mar ins , peu à 

peu approfondis . Ces zones ins tables et fragiles on t 

commencé par s'affaisser a v a n t de surgir . Plus t a r d , la 

t r ace m ê m e des saillies fut quelquefois éliminée à la 

surface et , là où il y eu t une mer , puis une mon

t agne , nous ne voyons plus que la monoton ie d ' une 

plaine. 

L a t ec ton ique a p u ainsi se cons t i tuer c o m m e science 

dans no t r e bassin houiller du Nord et de Belgique, une 

des régions les moins accidentées qu ' i l y a i t au m o n d e . 

El le y a é tud ié , à la maniè re des archéologues, une 

Pompé i géologique, une vieille chaîne a lpes t re enfouie 

sous la cendre des séd iments c rayeux . El le y a t r o u v é 

la lumière nécessaire pour c o m p r e n d r e la format ion des 

m o n t a g n e s actuelles et , au jourd 'hu i , elle rev ien t de 

ces mon tagnes actuelles, m a i n t e n a n t b ien élucidées, à 

d ' au t r e s chaînes anciennes , don t subs is ten t à peine 

quelques fondat ions rasées et confuses. 

Chaque jour , nous voyons ainsi généraliser les in ter 

p ré t a t i ons pa r charr iages et nappes , d o n t souven t les 

sondages industr ie ls v iennen t ensui te d é m o n t r e r la réa

li té. Autrefois, on s'efforçait en va in d 'expl iquer les 

mêmes faits p a r le jeu des cassures ou failles. No t r e t r a 

duc t ion moderne subs t i tue généra lement le pli, qui 

ga rde une cer ta ine con t inu i té , à la cassure qui l ' inter

r o m p t . C'est la t e n d a n c e inverse de celle que l 'on 

observe dans d ' au t re s sciences, où l 'on a b a n d o n n e la 

concept ion t r o p exclusive de la con t inu i té pour envisa-

3 



ger le discont inu. Mais nous re t rouverons l ' idée de dis

cont inui té q u a n d nous aborderons l 'origine des phéno

mènes . 

Ce chap i t re a u r a pour b u t de m e t t r e au po in t l ' é t a t 

de la quest ion. Sans recopier ni résumer ce que j ' a i p u 

écrire ailleurs sur le m ê m e sujet, je m'efforcerai d 'y 

préciser sommai r emen t les not ions fondamenta les qui 

sont nécessaires pour comprendre ces in t e rp ré ta t ions 

modernes et pour en appl iquer , pa r exemple , les résul

t a t s à la recherche de la houille sous u n r ecouvremen t 

ano rma l de t e r ra ins plus anciens. Conformément à l 'es

pr i t général de ce l ivre, je le ferai en ins is tant j u s q u ' à 

l 'excès sur la p a r t d ' incer t i tude et d 'hypo thèse que 

p e u v e n t présenter encore certaines affirmations, afin 

de bien m e t t r e en évidence le po in t où l 'on qu i t t e le 

t e r ra in solide des observat ions définitives pour s 'em

b a r q u e r sur les flots incons tan t s de la syn thèse . Mais, 

forts de ces réserves mêmes , nous serons en droi t de 

d e m a n d e r qu ' on n ' a p p o r t e pas u n égal scepticisme en 

ce qui concerne les faits positifs et désormais démon

t ré s . Le résumé de ces faits sera d ' a u t a n t plus bref 

qu ' i ls ne soulèvent plus de controverses : le p lan de n o t r e 

t r a v a i l ne c o m p o r t a n t pas ce t t e série d 'exposés locaux 

qui occupent journe l lement les géologues. Après quoi , 

au r i sque de pa ra î t r e cheminer bien l en t emen t vers 

no t r e b u t , nous avancerons é tape pa r é t ape de m a 

nière à serrer progress ivement le faisceau des faits épars 

et à en dégager, si nous le pouvons , la cause première . 

Il ne s 'agit pas , bien en tendu , d 'exposer ici la t e c to 

n ique en une v ing ta ine de pages , ce qui supposera i t la 

science déf in i t ivement assise sur des bases inébran lab les , 

mais d ' a t t i r e r l ' a t t en t ion sur les points les plus in té -



ressan ts et sur les direct ions où para i ssen t devoir se 

réaliser les découver tes futures. 

L a première observa t ion essentielle est la su ivan te . 

Norma lemen t , les t e r r a ins devra ien t tou jours se p ré 

senter à nous empilés dans l 'ordre chronologique de 

leurs dépôts : disons Henr i IV sous Louis X I I I et celui-ci 

sous Louis X I V . C'est le cas ordinaire dans les régions 

t ranqui l les , où, fort heu reusemen t , a commencé à se 

cons t i tuer la géologie. Mais, dans des régions de plus en 

plus nombreuses , on observe au jou rd ' hu i H e n r i IV par

dessus Louis X I I I : c 'est ce qu ' on appelle u n renver

sement. Ou encore on voi t une in te rca la t ion de l ' époque 

Henr i IV en t r e d e u x dépôts du t e m p s de Louis X I I I 

et on l ' in te rprè te d 'ordinai re pa r u n pli couché, pou

v a n t p rendre le n o m de nappe q u a n d sa p e n t e a t t e i n t ou 

dépasse l 'hor izonta le . Enf in , n o m b r e de pays présen

t e n t une série de nappes superposées, une structure en 

écailles r a m e n a n t plusieurs fois le m ê m e groupe de te r 

ra ins , dans lesquels le plus ancien p e u t ê t re in tercalé 

ent re deux p lus jeunes . On di t que ces nappes et écailles 

on t é té appor tées à leur place actuel le pa r charriage. 

A v a n t d 'al ler p lus loin, a r rê tons-nous u n i n s t a n t sur 

ces données é lémentai res . J e viens de considérer la n a p p e , 

ou l 'écaille, comme l ' exagéra t ion d ' un pli couché. Ce t te 

aff irmation impl ique déjà une p a r t d ' hypo thèse , q u a n d , 

ce qui est le cas hab i tue l , la liaison effective de la n a p p e 

avec u n pli ver t ica l n ' ex i s te pas . On s'est d e m a n d é 

souven t si cer ta ines nappes n ' é t a i en t pas le simple 

p rodu i t d ' un a r r a c h e m e n t superficiel sans renverse

m e n t ni pl issement , c o m m e un copeau e m p o r t é pa r u n 

coup de r abo t . Même en é c a r t a n t ce t t e idée, bien d 'au

t res causes d ' incer t i tude ou de discussion subs is ten t . 



II ne faut pas s ' imaginer , en effet, que l 'on puisse 

affirmer souvent avec ce r t i tude la c o m m u n a u t é d 'ori

gine en t re tel le n a p p e au jou rd 'hu i isolée et te l pli 

éloigné, supposé ê t re sa racine. Même au t e m p s où l 'on 

considérai t c o m m e énorme et p resque invra i semblable 

u n charr iage de 10 ki lomètres , u n r acco rdemen t de la 

n a p p e e t de sa rac ine sembla i t except ionnel et le cas 

du Mont - Jo ly , é tudié pa r Marcel B e r t r a n d e t R i t t e r , 

é ta i t à peu près seul cité comme exemple bien 

t y p i q u e . 

Dans d ' innombrab les cas, la rac ine n ' e s t m ê m e aucu

n e m e n t visible et l 'on se borne à supposer son exis tence 

en profondeur sous des t e r r a ins de r ecouvremen t . Dans 

d ' au t res , la liaison est douteuse parce que le faciès de 

la n a p p e est, en ra ison du l aminage subi , devenu t o t a 

l emen t différent. Il a r r ive ainsi, à l ' é t onnemen t des 

profanes, que , dans u n e chaîne c o m m e les Pyrénées , 

les uns font veni r les mêmes charr iages d u n o r d , les 

au t r e s du sud et les éclectiques des deux côtés. 

On devra , d 'ai l leurs, se garder de croire que les char

riages à t rès g rande d is tance , d o n t l ' amp l i t ude a t t i r e 

par t icu l iè rement l ' a t t en t ion et sur lesquels on con t ro

verse avec passion, soient le cas hab i tue l . L à où on est 

condui t à en a d m e t t r e l 'exis tence, on a généra lement 

commencé par cons ta te r de vér i tables plis couchés 

beaucoup plus res t re in ts , qui ont p répa ré peu à peu à 

a d m e t t r e ces vas tes phénomènes . 

E n second lieu, la p l u p a r t des nappes ne p résen ten t 

pas l ' in te rca la t ion théor ique d ' un t e r r a in plus ancien 

en t re deux plus jeunes que nous supposions t o u t à 

l 'heure . Le plus souvent , le t e r m e , qu i devra i t ê t re infé

r ieur , m a n q u e , emporté", croi t-on, pa r l ' é t i r ement ; mais 



pourquo i le t e r m e supér ieur de l a n a p p e précédente qui 

é ta i t au-dessous de lui dans ce t t e frict ion a-t-il résis té? 

E t , dans le fait, on t r o u v e n o m b r e de n a p p e s où le t e r 

ra in le plus j eune repose, avec une apparence t o u t à fait 

normale , sur le plus ancien, sans répé t i t ion du plus jeune 

au-dessous : en sor te que ces apparences on t p u être lon

g t emps expliquées pa r u n s imple jeu de failles a m e n a n t 

à chevaucher en pa r t i e les uns sur les au t res des t r o n 

çons morcelés d ' u n m ê m e sys tème complexe . 

Enf in , 3°, l a carac tér i s t ique d 'une région de nappes 

est son i r régular i té absolue, qui con t r ibue à en rendre 

l ' é tude par t icu l iè rement difficile. L a coupe observée en 

u n p o i n t diffère t o t a l e m e n t de celle cons ta tée u n kilo

m è t r e plus loin. Dans u n si cour t in terva l le , on peu t voir 

l 'épaisseur d ' une s t r a t e passer de 2 k i lomètres à zéro. 

Chaque n a p p e doit ê t re considérée c o m m e l imitée en 

t o u s sens et lent iculaire . L e m o u v e m e n t qu'el le a subi 

l 'a divisée en t ronçons épars , qui finissent quelquefois 

p a r n ' ê t r e plus que des blocs, comme les « Kl ippen » des 

Carpa thes . Enfin , des pl issements postér ieurs à l a mise 

en place des nappes on t p u leur donner l 'a l lure illu

soire de plis au toch tones . 

J e m e borne à a jouter pour mémoire que les t e r ra ins 

ne po r t en t pas , dans la réal i té , une é t i que t t e faisant 

connaî t re leur âge avec assurance . S u r t o u t dans les 

régions mon tagneuses , les g isements fossilifères sont 

fort ra res , et , pour n o m b r e de bancs séd imenta i res , on 

est amené à procéder pa r assimilat ion, aussi b ien su ivan t 

la longueur d ' u n aff leurement que su ivan t son épaisseur 

dans le sens ver t ica l . Ces assimilat ions dev iennen t par 

t icu l iè rement hasa rdeuses dans les régions charr iées , 

où l 'âge d ' u n t e r r a in supér ieur ou inférieur n ' a p p o r t e 



plus aucun enseignement sur l 'âge des t e r ra ins en con

t a c t avec lui. 

Il y au ra i t donc , je crois, quelque exagéra t ion à 

a d m e t t r e c o m m e des cer t i tudes absolues t o u t e s les 

coupes de régions plissées que dessinent les mémoires 

géologiques. Les jeunes gens on t souven t t e n d a n c e à 

exagérer la parole d u ma î t r e , j u s q u ' a u jour où ils la 

con tes ten t e t , les charr iages é t a n t au jourd 'hu i de mode , 

on a p u c o m m e t t r e quelques exagéra t ions , sur la cons

t a t a t i o n desquelles il serait in jus te de se fonder p lus 

t a r d pour impl iquer dans la m ê m e suspicion les faits 

au then t i ques et bien démont rés . 

L ' i m p o r t a n t , pour no t re sujet , est que l 'existence 

m ê m e des nappes e t des charr iages , leur général i té et 

leur g rande extens ion hor izonta le possible ne sont plus 

contes tables dans l 'ensemble. Non seulement , les coupes 

où l 'on a admis de tels phénomènes sont b ien souven t 

les seules imaginables pour in te rp ré te r d ' u n m ê m e 

coup les aspects divers que présente une région na tu re l l e ; 

mais il existe u n n o m b r e chaque jour croissant d ' exem

ples, où l 'on touche réel lement du doigt le p h é n o m è n e 

dans sa maté r ia l i t é , où u n t r ava i l de mine , u n t u n n e l , 

u n sondage, u n pu i t s et parfois u n c i rque d 'érosion 

nature l le fo rmant fenêtre, p e r m e t t e n t en que lque sor te 

de percer la n a p p e charr iée et de voir au-dessous le 

t e r r a in plus j eune qui , régul ièrement , a u r a i t d û se 

t r o u v e r au-dessus . 

Ainsi le r enve r semen t d u dévonien sur le carboni

fère est vérifié p a r les t r a v a u x de mine sur la b o r d u r e 

sud de n o t r e bass in houiller franco-belge. D ' au t r e s 

r enve r semen t s sont manifestes dans les mines de pyr i t e 

d u Rammel sbe rg (Harz) , ou dans les gîtes mercuriels 



d ' I d r i a en Carniole. L a galerie de Va ldonne en P rovence , 

les sondages de pét ro le nord-afr icains on t fourni des 

p reuves semblables . « Une fenêtre »• du Br iançonnais 

m o n t r e de l 'éocène ou du ju rass ique soús le houiller. 

L a fenêtre, devenue classique, de la Basse -Engadine , 

large de 18 ki lomètres sur 50, laisse voir , à t r a v e r s les 

nappes empilées de gneiss et de t r i a s , u n s u b s t r a t u m 

de schistes lus t rés , e t c . , et, na tu re l l ement , ces vérifica

t ions , en d é m o n t r a n t l 'existence réelle e t la fréquence 

des nappes , on t enha rd i les hypo thèses ul tér ieures , par 

fois suivies à leur t o u r de vérif ications semblables . 

On en tend dire c o u r a m m e n t que non seu lement la 

Suisse ou les Alpes Orientales , ou encore les Astur ies , 

mais la Tunis ie et l 'Algérie, et , à l ' au t r e b o u t de 

l 'Eu rope , une g rande pa r t i e de la Suède , sont des pays 

de nappes . Le Mont -Rose , le Cervin, le Grand -Pa rad i s , 

sont considérés comme des p a q u e t s de nappes . Dans 

t ou t e s les Alpes Orientales , M. Termier considère qu ' i l 

n ' y a r ien en place. U n jour , ce s a v a n t , qui a t a n t fait 

pour développer ces idées t ec ton iques , t r o u v e u n p a y s 

de nappes dans les T a u e r n et le S a l z k a m m e r g u t . Pu is 

ce sera la po in te nord-oues t de la Sarda igne ; puis le 

bassin de Sa in t -É t i enne ; -pu i s les Astur ies (où les char

riages te r t ia i res se superposent a u x charr iages carboni

fères); puis l 'Afrique du Nord . Désormais , il n ' e s t plus 

permis d ' é tud ie r u n pays à l ' apparence géologique bien 

t r anqu i l l e sans faire une réserve à l ' égard de sa b o n n e 

condu i t e an té r ieure et sans examiner son casier jud i 

ciaire. Après quoi , s'il est d é m o n t r é avoir par t ic ipé à u n 

sys tème de nappes , t o u t e s les conclusions p ra t iques 

que l 'on p o u v a i t ê t re t e n t é d ' é m e t t r e à son propos son t 

remises en quest ion. Les car tes de géographie ancienne 



que l 'on ava i t p u t r ace r dev iennen t inexac tes , puisque 

chacun des poin ts où l 'on a observé t e l ou te l faciès 

mar in , indice de te l r ivage ou te l ca rac tè re cont inen

t a l , on t p u subir dans la sui te u n dép lacement hor izonta l 

de plusieurs dizaines de k i lomètres . U n filon métal l i 

fère encaissé dans une n a p p e doi t ê t re supposé cesser 

au-dessous. A u cont ra i re , les sondages pour cha rbon 

qui se sont ar rê tés avec une logique a p p a r e n t e à la 

rencont re du gneiss ou d u dévonien sont à r ep rendre : 

ce gneiss ou ce dévonien a y a n t p u être charr iés par-dessus 

le houiller. Enfin , des g isements advent i fs de pétrole , 

incorporés dans une n a p p e charr iée ou sous sa carapace , 

p e u v e n t proveni r d 'un t e r r a in plus jeune si tué au-des

sous, e tc . , e tc . 

E t l'on ne se borne pas à é tendre ainsi l ' idée de nappes 

et de charr iages dans l 'espace; on lui a t t r i b u e égale

m e n t u n carac tè re de général i té dans le t e m p s . U n pays 

où les couches n ' o n t pas bougé depuis le t r i a s a p u aupa 

r a v a n t ê t re l 'objet d& nappes hercyniennes . S'il est 

immobi le depuis le carbonifère, il p e u t offrir néanmoins 

des nappes en r a p p o r t avec les chaînes calédoniennes, e tc . 

P lus u n te l m o u v e m e n t est ancien, plus la cons ta t a 

t ion en devient difficile, l 'érosion a y a n t l ong temps t r a 

vaillé depuis lors pour él iminer lés nappes supérieures 

e t ap lani r la chaîne plissée. Cependan t , on connaî t , 

depuis long temps , en Écosse et en Norvège, des char

riages de l ' époque si lurienne, r a t t a c h é s a u x pl issements 

di ts calédoniens. L ' é t u d e en a m ê m e été faite une des 

premières . Le long d u « Bouclier Scand inave », la zone 

de r enve r semen t d i te d u « glint » p e u t ê t re suivie sur 

10° de l a t i t u d e , cha r r i an t ,1'archéen par -dessus le silu

rien que l 'on aperçoi t quelquefois au-dessous , à t r a v e r s 



cet a rchéen superposé, pa r des «fenêtres ». Au nord-oues t 

de l 'Écosse, sur 145 ki lomètres de long, on a de m ê m e 

une série d ' « écailles » a m e n a n t le silurien à a l te rner plu

sieurs fois avec l ' a rchéen. 

P o u r la chaîne hercynienne , le sud du Bassin F ranco -

Belge est u n exemple t y p i q u e de charr iage . On en 

r e t rouve d ' au t r e s d u m ê m e âge dans le Bass in de Saint -

É t i e n n e et je viens d 'en citer en Sarda igne ou dans les 

Astur ies . On se d e m a n d e m a i n t e n a n t si le bassin houil-

ler de la Sarre , si i m p o r t a n t pour no t r e indus t r ie fran

çaise, ne serait pas charr ié par-dessus u n a u t r e bassin 

houiller d 'a l lure t o u t e différente et plus profond. 

L ' é t u d e de ces charr iages pr imai res est par t icul ière

m e n t à l 'ordre d u j ou r depuis que les charr iages te r t ia i res 

c o m m e n c e n t à ê t re bien connus . 

Q u a n t a u x exemples te r t ia i res de charr iages , ils sont 

innombrab les dans t o u t e la série des chaînes di tes 

alpines : Alpes p r o p r e m e n t di tes , Carpa thes , Afrique 

d u Nord , S ie r ra -Nevada , Pyrénées , P rovence , e t c . 

Ainsi les. t rois principales phases de pl issement q u ' a 

subies no t r e E u r o p e accusent la r épé t i t ion de m o u v e 

m e n t s d y n a m i q u e s analogues , avec t e n d a n c e à se loca

liser dans le m ê m e sens et dans les mêmes régions où 

s'est effectuée, d 'une man iè re p lus générale , la locali

sa t ion des pl issements eux-mêmes . Les nappes et char

riages cons t i tuen t donc, en résumé , malgré leur aspec t 

d ' anomal ie , u n cas hab i tue l de t o u t p l issement m o n t a 

gneux , quel que soit son âge. 

J e reproduis (fig. 1 à 3) , à t i t r e d 'exemples , t ro i s 

coupes théor iques de chaînes plissées (Alpes Occidentales 

e t Alpes Orientales) , qu i m o n t r e r o n t la façon don t nous 

sommes condui t s à nous représen te r l 'a l lure t r ansve r -



F i e . 1. — Coupe transversale Ivrée-Genève, d'après M. Argand. 

Fig. 2. — Coupe des Alpes franco-italiennes, d'après M. Termier. 
(On a laissé en blanc le carbonifère, le secondaire et le tertiaire). 

F I G . 3. — Coupe des Alpes Orientales Salzburg-Venise, a'après M. Termier. 
(On a laissé en blanc le carbonifère, le secondaire et le tertiaire). 



sale d 'une chaîne mon tagneuse . Sur la longueur d ' u n e 

te l le chaîne , le pr incipe res te p a r t o u t le m ê m e ; mais 

l ' appl ica t ion var ie sans cesse par l ' in tercala t ion ou la 

d ispar i t ion de que lque n a p p e . E t à plus forte ra ison en 

est-il ainsi à g r ande d is tance . Quoiqu 'on a i t renoncé à 

considérer les Alpes Orientales et les Alpes Occidentales 

c o m m e deux ent i tés dis t inctes , il n ' e n res te pas moins 

v r a i que les premières sont u n pays de g randes nappes 

hor izontales a r r i v a n t à p rendre une allure en « cara

paces », t a n d i s que les secondes sont su r t ou t carac

térisées pa r d ' innombrab les plis p resque ve r t i caux 

(voir la pa r t i e gauche des figures 1 e t 2 ) . Ces diffé

rences sont telles que l 'on p e u t se d e m a n d e r si, u n jour , 

on ne sera pas condu i t de m ê m e à englober dans 

une expl icat ion c o m m u n e des chaînes que nous consi

dérons au jou rd 'hu i comme en t i è rement dis t inctes pa r 

leur âge, leur al lure et leur origine, telles que les Alpes 

et les Dinar ides . 

A y a n t ainsi rappe lé en quoi consiste le phénomène 

des charr iages , poursu ivons en m a i n t e n a n t l 'explica

t ion , en r e m o n t a n t progress ivement des observa t ions 

encore vérifiables sur le t e r r a in à u n e origine profonde 

e t géogénique. 

Revenons t o u t d ' abo rd sur l 'ass imila t ion que nous 

avons admise t o u t à l 'heure en t re les nappes et écailles 

e t les plis couchés. Supposons u n ensemble de t e r r a ins 

se p l issant et le p l issement t e n d a n t , pour une cause 

quelconque , à s 'é taler hor izon ta lement , nous aurons 

le pli couché, r e s té ou non en connexion directe avec 

sa racine et suscept ible de former une nappe. U n cer

t a i n n o m b r e de nappes p e u v e n t ainsi s 'étaler les unes 

sur les au t res en s ' é t i ran t à leur ex t r émi t é et le t o u t p e u t 



reposer sur u n s u b s t r a t u m r é p u t é autochtone, p a r 

l ' in te rmédia i re d 'une brèche de friction d i te mylonite(l). 

Les zones, dans lesquelles ce déve r semen t des plis ou 

nappes ne s 'est pas p rodui t , sont elles-mêmes qual i 

fiées d ' au toch tones . T o u t cela peu t ê t re vérifié et, par 

conséquent , affirmé, dans chaque cas par t icul ier , avec 

bien des chances de ne pas se t r o m p e r . C'est la pa r t i e 

désormais solide de la théor ie : sauf à discuter , dans 

l ' appl icat ion, sur la posi t ion et le r acco rdemen t de telle 

ou telle n a p p e . Mais no t r e impa t i ence scientifique ne 

se con ten te pas de cons ta te r des faits , si cur ieux, si 

uti les qu'i ls soient pa r eux-mêmes ; elle p r é t end découvr i r 

aussi pourquo i et c o m m e n t les choses sont ce qu'elles 

sont et non au t res . Ici la t â c h e dev ien t plus a rdue et 

nous allons v i te arr iver a u m o m e n t où il faudra dire : 

« je ne sais pas », ou t o u t au plus : « peu t -ê t re ». C'est 

donc là le domaine futur de la t ec ton ique , celui où doi

v e n t avoir l ieu les découver tes que nous commençons 

seu lement à prévoir . 

J ' a i dé jà di t quelques m o t s sur l ' ampl i tude possible 

des phénomènes envisagés, t o u t en p r é v e n a n t que les 

cas les plus hab i tue l s sont les p lus res t re in t s . Rap p o r t é s 

au r a y o n de la t e r re , des charr iages de 150 ou 200 kilo

mèt res pe rden t beaucoup de leur pres t ige , de m ê m e que 

les h a u t e s m o n t a g n e s s'effacent sur u n globe t e r r e s t r e 

cons t ru i t à l 'échelle exacte . Néanmoins , ces dimensions 

sont telles qu ' on ne sau ra i t les expl iquer pa r des causes 

superficielles et locales. E t de telles causes n e pe rme t 

t r a i en t pas non plus d 'expl iquer l ' é t onnan te souplesse, 

(1) Le substratum primaire pourrait lui-même présenter des poussées 
inverses. On aurait alors quelque chose d'analogue à ces couches de 
nuages superposées qui cheminent en sens contraire. 



avec laquel le se son t plissés et t o r d u s les bancs de cal

caires les p lus compac t s ou de grès les p lus durs . Il 

fau t donc , pour expl iquer ce d y n a m i s m e , m e t t r e en jeu 

des causes elles-mêmes t rès puissantes et t rès générales : 

causes qu ' i l est logique de chercher dans les profondeurs 

te r res t res , sauf à envisager éven tue l lement l ' hypo thèse 

d' influences ex t ra - te r res t res a y a n t p u agir à la façon 

des marées sur les masses fluides des roches en igni t ion. 

P o u r progresser dans ce t t e voie, no t r e premier effort 

dev ra donc por te r sur la général isa t ion des faits locaux : 

une hypo thèse ne p o u v a n t avoir de va leur que si elle 

expl ique à la fois t o u t un large ensemble de faits. 

Ces général isat ions c o m p o r t e n t , a v a n t t o u t , le méca

n isme m ê m e du phénomène don t nous avons déjà esquissé 

l 'a l lure générale . On doit ensui te envisager sa répar 

t i t ion géographique à une époque géologique dé te rminée 

et l a maniè re d o n t ce t t e r épa r t i t i on a p u se déplacer 

avec le t e m p s . 

P a r m i les observa t ions mécan iques pa r lesquelles 

nous commençons , les plus in té ressantes nous m o n t r e n t , 

en dép i t de que lques res t r ic t ions déjà indiquées , u n 

sens général de poussée qui , en pr incipe, a penché les 

plis et p ro je té en a v a n t les charr iages d 'une région 

donnée t o u s dans le m ê m e sens, vers u n e zone à 

laquel le on donne le n o m d'avant-pays. Ainsi (comme 

le m o n t r e l a figure 4), les charr iages alpins accusent 

dans l ' ensemble , au nord de la Médi te r ranée , u n 

m o u v e m e n t du sud vers le nord , m o u v e m e n t dirigé 

vers des massifs p lus s ep t en t r ionaux , sur lesquels, 

comme nous allons le voir , ava ien t agi de m ê m e 

des m o u v e m e n t s analogues plus anciens et plus é t endus . 

Mais ce t te loi n ' e s t nu l l emen t générale e t l 'At las , 



que l 'on a vou lu en conséquence séparer des Alpes , 

est, en g rande par t i e , poussé vers le Sud , p ro longeant 

ainsi une in tervers ion qui a commencé à se manifes ter 

en t re les Alpes et les Apennins en Ligurie . Dans les 

Alpes mêmes , on a cru plusieurs fois cons ta te r des al

lures en gerbe ou en éventa i l a m e n a n t des r enve r semen t s 

dans les deux sens (éventai l Br iançonna i s , éven ta i l d u 

Mont -Blanc , etc .) , et , b ien que ces éventa i ls a ient é té 

souven t suppr imés e t niés pa r les tec tonic iens modernes , 

il n ' e s t pas di t que , sur quelques poin ts , on n ' a u r a pas 

à les reprendre . E n t o u t cas, les Dinar ides (1) accolées 

au sud des Alpes et comprises dans la m ê m e un i t é géo

graph ique , penchen t en sens inverse des Alpes vers 

l 'Adr ia t ique , e t c 'est u n e des raisons p o u r lesquelles 

on y voi t une chaîne géologique t o u t à fait d i s t inc te . 

Dans les Pyrénées , les aspects de r enve r semen t s dans 

les deux sens p r o v o q u e n t des expl icat ions compliquées 

avec des discussions d o n t r e t rouve l ' équiva lent p o u r 

l 'At las . On peu t encore rappeler le fait que , sur le bo rd 

est de la chaîne calédonienne, en Norvège, la poussée 

est vers l 'est , t and i s que , sur son bord ouest , en Écosse, 

elle est vers l 'ouest . Malgré l a t e n d a n c e ins t inc t ive qui 

nous pousse à simplifier les lois phys iques , il est tou

jours p r u d e n t de ne pas méconna î t r e les except ions 

possibles, po in t de d é p a r t d ' au t r e s lois fu tures . J e ne 

vois pas , d 'ai l leurs, pourquo i la poussée in te rne , pa r 

laquelle nous, allons expl iquer les charr iages , au ra i t 

nécessa i rement p rodu i t , sur t ou t e la longueur d ' u n e 

chaîne et p e n d a n t t o u t e la durée du phénomène , u n 

(1) On désigne, sous ce nom général, l'arrière pays des Alpes 
(Alpes Dinariques, plaine du Pô , Apennins et, probablement Atlas). 



dép lacement dans le m ê m e sens : ce qui rev ien t à 

é tabl i r une dis t inct ion excessive en t re l ' a v a n t - p a y s 

d ' une chaîne et son ar r ière-pays (1). Tous deux sont 

comparab les pour moi a u x deux mâchoires d ' u n é t au , 

mais d ' un é t au dans lequel" une des mâchoires su rp lombe 

l ' au t re . Il suffit de r e m a r q u e r q u ' e n E u r o p e la mâchoi re 

su rp lomban te est t rès généra lement celle du Sud . L a 

quasi-général i té de ce t te loi est déjà u n fait b ien r e m a r 

quable et bien su rp r enan t . 

J e donne ici (fig. 4) u n schéma des pl issements t e r 

t ia i res , avec leur sens général de poussée, dans la région 

méd i t e r r anéenne : s chéma sur lequel j ' a i d i s t ingué 

pa r u n figuré spécial, les Apennins , qui semblen t (peut -

ê t re avec l 'Atlas) appa r t en i r à u n sys tème d is t inc t . 

P o u r qu ' on p û t t i rer de ce croquis des conclusions r igou

reuses , il faudra i t que tous les au t res plis fussent r igou

reusement synchroniques : ce qui n ' e s t pas le cas. I l 

faudra i t aussi qu ' i ls n ' eussen t pas é té u n i q u e m e n t t r a c é s 

d ' ap rès les chaînes montagneuses , s imple épisode des 

m o u v e m e n t s orogéniques, auque l nous a t t r i buons , ce 

semble , une impor t ance t r o p exclusive parce qu ' i l se 

manifes te à la superficie, e t p r o b a b l e m e n t aussi épisode 

final. Ce t r acé suffit néanmoins pour m e t t r e en év idence 

u n e curieuse symét r ie sur laquel le le r e g r e t t é A lbe r t 

Cochain a a t t i r é l ' a t t en t ion (2). Si on fait t o u r n e r la 

moi t ié supér ieure de la figure a u t o u r d ' u n po in t s i tué a u 

n o r d des Apennins c o m m e cent re , la L o m b a r d i e v i e n t 

p rendre la place de la Tyr rhén ide , la Hongr ie de la 

(1) La théorie unilatérale a été préconisée par Suess en réaction 
contre l'idée d'étau due à Élie de Beaumont (voir Suess, tome I I I , 
p . 1611). 

(2) Comptes rendus de l'Académie des Sciences, 6 août 1897. 



Fig . 4. — Croquis général de la disposition des chaînes alpines, montrant le sens de poussée des charriages. 
{Dans les Apennins, le sens de la poussée, qui a été omis, est vers l 'Est . Dans l'Atlas, on a admis 
communément , jusqu'ici, une poussée vers le Sud, susceptible d'être discutée en raison des mouve
ments inverses vers, le Nord, observée par endroits). 



Médi ter ranée Occidentale et les Ba lkans des Pyrénées 

(dans ce dernier cas, avec invers ion d u sens de 

poussée a p p a r e n t (1). On observe également que les 

dépressions (marquées d ' un axe en t r a i t s in t e r rompus) 

se sont p rodu i tes là où il y a eu t endance à l ' é ca r t emen t 

des poussées superficielles. 

U n au t r e poin t , qui serai t d ' une i m p o r t a n c e capi

ta le s'il é ta i t r igoureusement démon t r é , c 'est que , d ' après 

les p r inc ipaux géologues alpins, MM. Marcel B e r t r a n d , 

Termier , Lugeon , etc. , les charr iages d o n t il s 'agi t 

para i ssen t s 'être p rodu i t s en profondeur a v a n t le plis

sement définitif (2). L a raison pr incipale de ces s a v a n t s 

pour adop te r ce t te idée pa ra î t ê t re qu ' i l est difficile 

de se représenter d ' immenses masses de te r ra ins amenées 

à se plisser, à se proje ter en l 'air et à cheminer sur le 

sol c o m m e u n r u b a n de m é t a l s o r t a n t de la filière dans 

une tréfilerie. Mais, alors que t o u t est difficile à con

cevoir en pareil le mat iè re , cet a r g u m e n t de sen t imen t 

n e doi t pas être considéré c o m m e décisif, et l 'on ne 

voi t pas que d ' au t res observa t ions de fait a ient encore 

appo r t é , de l ' hypothèse en ques t ion , une conf i rmat ion 

éc la tan te . 

On a, il est v ra i , c ru r e m a r q u e r , en ou t r e , que les 

par t ies les plus h a u t e s d ' un pays de nappes é t a i en t 

souven t les plus mé tamorph i sées et on en a donné 

c o m m e expl icat ion la surcharge des t e r r a ins aujour

d 'hu i d isparus . Les condi t ions d a n s lesquelles s 'est opéré 

ce métamorphisme r e s ten t , de t o u t e s façons, assez 

mystér ieuses . Ainsi, dans les Alpes Occidenta les , on 

¡1) Sens quelque peu problématique. Nous adoptons ici l'idée de 
M. Termier (Deux conférences sur la géologie alpine, 1910, p . 44) . 

(2) Science Géologique, p. 362. 
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n e comprend p a s pourquo i le géosyncl inal des « schistes 

lus t rés » a été en t i è remen t t r ans formé pa r ce phénomène , 

t and i s que le géosynclinal l iasique d u Dauph iné res ta i t 

abso lumen t i ndemne . Le m é t a m o r p h i s m e n ' e s t donc 

pas aussi i n t i m e m e n t lié qu ' on l 'a di t à la condi t ion 

géosynclinale et semble éga lement n ' avo i r q u ' u n r a p 

por t b ien indirect avec le l aminage . Les obscuri tés , 

q u a n d on aborde cet ordre d ' idées, sont innombrab les . 

Pourquo i , dans la série des schistes lus t rés , le t r i a s a-t-il 

ob tenu ce t te faveur spéciale d ' échapper à la t r a n s 

format ion en t re deux séries d u permo-houi l ler et d u 

mésozoique devenues cr is tal lophyll iennes ? E t , dans ce 

t r ias , po u rquo i le gypse est-il res té pa r t i cu l i è rement 

in tac t , alors que t o u t e ce t t e série des schistes lus t rés a eu 

deux occasions successives de se mé tamorph i se r : la 

première a v a n t le m o u v e m e n t a lpin; la seconde après 

celui-ci ? 

Si nous conservons ,ce t te théor ie d u charr iage effectué 

en profondeur , c 'est donc à t i t r e d 'hypo thèse plausible , 

qui a t t e n d sa démons t r a t ion . Mais, dès lors que nous 

sommes sort is des ce r t i tudes pour aborder le t e r r a i n 

des peu t -ê t r e , nous pouvons a b a n d o n n e r aussi l 'exposé 

ana ly t ique des faits pour t e n t e r u n exposé syn thé t ique , 

qui a tou jours l ' avan t age d 'ê t re plus clair, à la condi

t ion de le présenter pour ce qu ' i l est. 

Pu i sque nous p r é t endons m a i n t e n a n t r emon te r à la 

cause première des phénomènes orogéniques, nous 

a d m e t t r o n s c o m m e inf in iment p robable que la t e r re a 

é té d ' abord fluide e t qu'el le s 'est con t rac tée en se 

refroidissant : d ' abord à la surface, puis au-dessous de 

la première zone superficielle. L 'écorce t e r res t re , la 

c roûte solide et cristall ine qui nous por t e et d o n t 



l 'épaisseur n ' e s t peu t -ê t re pas encore bien g rande , pa ra î t 

ê t re c o n s t a m m e n t minée à l a base par des act ions 

diverses : d ' un côté , des consol idat ions , effets du refroi

d issement progressif, e n t r a î n a n t des réduct ions de 

vo lume et des v ides ; de l ' au t re , des péné t r a t ions , des 

in t rus ions de m a g m a s ignés p r o v o q u a n t , au contra i re , 

des corrosions e t des refusions. L ' u n des phénomènes 

n ' e s t pas réel lement opposé à l ' au t re , q u a n d on envi

sage, dans la t e r r e , des zones de profondeur différente, 

et l 'on conçoit fort bien que , s'il subsis te , à une cer

t a ine profondeur , des par t ies en igni t ion ou ramenées 

pa r une cause que lconque à la fluidité, leur compres

sion en u n po in t puisse p rovoquer leur mon tée , leur 

« j ic lement » sur u n a u t r e . 

Cependan t , au-dessus de ce t t e écorce solide, l 'exis

t ence des mer s sur de vas t e s por t ions de l a superficie 

dé te rmine sans cesse l ' accumula t ion des m a t é r i a u x 

meubles , sables, argiles, débris calcaires, qu i cons t i t uen t 

nos séd iments ; et ces t e r ra ins sédimenta i res , é tudiés 

pa r la s t r a t ig raph ie , forment , pa r endroi t s , sur l 'écorce 

cristal l ine, u n m a n t e a u d o n t l 'épaisseur p e u t a t t e ind re 

plusieurs k i lomètres . 

P a r m i t e , l 'affaissement d u sous-sol cristall in doi t 

en t ra îner u n affaissement co r respondan t de ce m a n t e a u 

séd imenta i re : affaissement qui p e u t p rendre , t a n t ô t 

l 'a l lure d ' une dénivel la t ion en t re des fractures appelées 

failles; t a n t ô t , s'il y a coincement et, pa r conséquent , 

p ress ion . la téra le , celle d ' un pl issement . L ' inégal i té 

des effets à des profondeurs diverses ne p e u t m a n q u e r 

d ' amener des dép lacements relatifs de t ronçons super

posés. E n m ê m e t e m p s , ces séd iments , comme la c roûte 

cristal l ine el le-même, p e u v e n t ê t re , n o n seu lement 



injectés de roches in ternes , mais aussi par t ie l lement 

refondus et i n t rodu i t s ainsi dans les é léments d u ba in 

en ignit ion. Le m o u v e m e n t de con t rac t ion d ' u n sphéroïde 

en ro t a t i on a d û amener u n ap la t i s sement relatif des 

pôles, la force centrifuge t e n d a n t à en t ra îner l 'excès 

de mat iè re vers l ' équa teur (1). Il est éga lement t rès 

vra isemblable qu' i l a subsisté long temps et qu ' i l res te 

m ê m e encore, à l ' in tér ieur de la t e r re , des zones en 

ignit ion plus ou moins cont inues , plus ou moins pro

fondes, au-dessus desquelles des cr is tal l isat ions, com

pliquées de refusions m o m e n t a n é e s et part iel les , on t 

formé une croûte solide et hé térogène de roches ignées, 

c o n s t a m m e n t reprise et refondue à sa base , mais soli

difiée dans sa masse pa r la compression m ê m e . Enfin, 
c'est au-dessus de ce t t e c roûte que se sont déposés 

les séd iments , don t une par t i e , généra lement la plus 

récente , a gardé u n peu de mobi l i té et de flexibilité, 

t and i s que le res te a é té durc i et cristall isé pa r le m é t a 

morph i sme , de manière à se compor te r ensui te à la façon 

d 'une p laque méta l l ique . 

Nous nous t r o u v o n s donc en présence des hypo thèses 

su ivantes : superposi t ion possible en chaque poin t de 

s t r a tes sédimenta i res meubles et déformables sur une 

écorce solide, el le-même r ecouv ran t u n ba in en fusion : 

donc discont inui tés susceptibles d ' impl iquer des cou

pures dans les sédiments eux-mêmes ; affaissements 

brusques ou progressifs de c o m p a r t i m e n t s solides et 

profonds e n t r a î n a n t dans leur chu te les séd iments 

supér ieurs et forcés de s ' in t roduire dans u n secteur 

(1) N o u s reviendrons sur quelques-unes de ces quest ions au cha
pitre IV. 



sphér ique plus é t roi t : d 'où, enfin, compressions t a n -

gentielles, a y a n t p u ê t re accrues pa r l'effet de la ro ta 

t ion . 

C'est ici que l 'on a proposé, en ou t re , u n cer ta in 

n o m b r e de théor ies dest inées à expl iquer la disposit ion 

générale de la Ter re pa r une sor te de cr is tal l isat ion 

géomét r ique en r a p p o r t avec sa fluidité première . L a 

première t e n t a t i v e de ce genre a été le t r o p fameux 

réseau pen t agona l d 'El ie de B e a u m o n t (cont rac t ion en 

dodécaèdre) . Après quoi, on a cru voir, dans le sphé

roïde, une disposi t ion à adop te r la forme d ' u n t é t r a è d r e : 

ce solide géomét r ique é t a n t celui qui offre le m a x i 

m u m de surface pour u n m i n i m u m de vo lume et qu i 

pe rme t , pa r sui te , le mieux , l ' adhés ion d ' une écorce 

devenue t r o p ample sur u n n o y a u con t rac té . Cet te 

hypo thèse t é t r a éd r ique , qu' i l ne faut pas chercher à 

suivre dans le détai l et que l 'on a p r é t endu appl iquer 

de façons bien contradic to i res , expl iquera i t peu t -ê t r e 

pourquo i le Pôle Sud forme une saillie mon tagneuse , 

la poin te du t é t r a è d re , et le Pôle Nord une face con

cave recouver te pa r la mer , la base du m ê m e solide. 

L a chaîne and ine serai t une des arètes et le Pacif ique 

une des faces, 

Pos t é r i eu remen t encore, on a, comme nous le ver

rons dans u n au t r e chap i t re , cherché l 'origine des 

déformat ions te r res t res dans la sépara t ion de la L u n e , 

qui se serai t échappée à l ' É q u a t e u r , en exerçan t aussi

t ô t u n e . a t t r a c t i o n considérable sur les mat iè res te r 

res t res (1). L a Ter re au ra i t ainsi pris la forme d ' u n e poire 

(ce qui , sous une forme plus imagée, rappel le le t é t r a è d r e 

(1) Page 119. 



précédent ) . Malheureusement , ici encore, la façon de 

placer ce solide diffère t o t a l e m e n t su ivan t les inter

prè tes . P o u r Sollas, le gros b o u t serait s i tué dans l 'hé

misphère con t inen ta l ; pour L a p w o r t h , dans les te r res 

a rc t iques ; pour Love , dans l 'Océan Pacif ique. E n 

outre , il n ' e s t pas b ien sûr que la L u n e n ' a i t pas 

é té , au contra i re , captée pa r la Ter re . 

Des discussions don t nous au rons à repar le r accusent 

éga lement u n désaccord absolu en t re les s a v a n t s sur 

le po in t i m p o r t a n t de savoir si les grandes masses des 

cont inents et des mers décèlent au jourd 'hu i encore u n 

plan préé tabl i et res té i m m u a b l e dans ses lignes 

générales : ce que supposen t impl ic i tement t ou t e s les 

théor ies précédentes et ce qui p e r m e t t r a i t de recon

s t i tuer ce sys tème primitif. P o u r n o m b r e de s avan t s 

américains récents , les grandes lignes des océans n ' au 

r a i en t pas changé au cours de l 'histoire géologique. 

Nous croyons beaucoup p lu tô t , comme nous le répé te

rons f r équemment dans cet ouvrage , à des var ia 

t ions incessantes , dues dans leur pr incipe à une m ê m e 

cause première , mais c o n s t a m m e n t influencées pa r des 

' c i rconstances nouvelles, en sor te que l ' impression 

finale n ' e s t pas celle d ' un p lan un ique , ma i s d ' un p lan 

c o n s t a m m e n t r e touché par la superposi t ion de plans 

n o u v e a u x . 

Dans la maniè re don t nous concevons les choses, 

il y a lieu d ' insister sur deux idées essentielles. L a pre

mière, c 'est que , au fur et à mesure de l 'h is toire géolo

gique, les diverses régions de la Ter re on t subi une 

consolidat ion inégale don t je rappel lera i b i en tô t la 

loi, en sorte qu ' i l s 'est cons t i tué , dans cer ta ines régions, 

j u s q u ' à la superficie, des massifs solides incapables de 



se déformer sans br isure , côte à côte avec des zones 

encore meubles e t p o u v a n t se plisser. L a seconde, 

c 'est q u ' e n une m ê m e région dé terminée , l 'écorce doi t 

se compor te r comme const i tuée pa r u n empi lement de 

zones hétérogènes , séparées en t re elles pa r des discon

t inu i tés et suscept ibles , dès lors, de jouer l 'une pa r r a p 

po r t à l ' au t r e . Nous devrons nous rappe le r plus t a r d 

que , pa r sui te de ce t te d iscont inui té , le sens d u mou

v e m e n t observé à la surface est u n sens relatif et non 

le sens absolu des dép lacements profonds . Si nous 

voyons , p a r exemple , les séd iments meubles poussés 

vers le nord , cela équ ivau t à dire que leur s u b s t r a t u m 

solide s 'est déplacé vers le sud. Non seulement , les deux 

in t e rp ré t a t i ons sont admissibles , mais il y a t o u t e s les 

chances pour que la seconde soit vra ie , le m o u v e m e n t 

a y a n t d û pa r t i r du bas pour arr iver en h a u t et a y a n t 

Fig . 5. — Phase I. 
Éta t avant le début du plissement tertiaire. 

donc agi p a r en t r a înemen t sur les séd iments superficiels. 

Considérons m a i n t e n a n t u n complexe formé de t rois 

zones superposées I , I I et I I I (fig. 5) e t imaginons 



F I G . 10. — Carte générale des zones de plissement terrestre dans l'hémisphère boréal. 
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u n vide t e n d a n t à se former par con t rac t ion au-dessous 

de I I en I, dans un secteur AM, où l 'écorce solide est 

peu épaisse et r ecouver te de sédiments meubles sur 

une épaisseur par t icu l iè rement forte : ce qui p e u t 

déjà correspondre à l 'existence d ' un large géosynclinal 

an té r ieur encast ré en t re deux massifs solides d 'une 

cha îne précécédente (chaîne hercyn ienne dans le cas des 

F I G . 6. — Phase I I . 
Début de la contraction et localisation du géosynclinal. 

[L'ancienne surface AM est représentée en ] 

pl issements alpins) . Le c o m p a r t i m e n t solide v a t o m b e r 

d e B N (fig. 5) en B 'N ' (fig.6), où l 'espace est plus resserré: 

donc il v a t e n d r e à se r o m p r e et , en m ê m e t e m p s , dans 

la profondeur , la pression de l ' a v a n t - p a y s sep ten t r iona l , 

que je suppose p répondé ran t e , v a impr imer u n m o u v e 

m e n t de dép lacement vers l ' a r r ière-pays . Les séd iments 

meubles superposés p r e n d r o n t donc u n m o u v e m e n t rela

tif en sens inverse (celui que nous observons à la 

superficie) : m o u v e m e n t , dans lequel ils commence ron t 

à se plisser et formeront une fosse géosynclinale le long 



de l ' a v a n t - p a y s (1), sur la zone où l 'affaissement du 

voussoir solide se fait sentir t o u t entier, t and i s que , plus 

au sud, le refoulement a pour effet de le relever. Le long 

de ce t t e fosse géosynclinale, qui est, en somme l imitée 

p a r une sor te de faille AG, il est na tu r e l que cet te faille 

facilite l 'ascension de vapeur s minéra l i santes et , pa r 

sui te , le m é t a m o r p h i s m e . L 'approfondissement progres-

F I G . 7. — Phase I I I . 
Accentuat ion des plis. Apparition d'un géanticlinal dans le géosynclinal. 

Tendance au surplombement de l'ancien pays. 

sif d u géosynclinal , accompagné d'érosion sur ses bo rds 

et de séd imenta t ion , lui impr imera les caractères 

s t r a t i g raph iques connus . 

Nous ne sommes encore là que dans la phase p répa ra 

to i re des p l issements . Mais , à mesure que l 'affaissement 

de l 'écorce solide se pour su i t et que le refoulement pro

(1) Dans la théorie habituel lement admise, le géogynclinal a constam

ment une faible profondeur de 100 à 900 mètres , mais une tendance 

incessante à s'approfondir. 



voqué par l ' avan t -pays s 'accentue vers le sud (fig. 7), 

ces pl issements doivent s 'amorcer : plis ve r t i c aux et 

serrés sous la zone géosynclinale, le long de l ' avan t -

pays , avec t e n d a n c e croissante plus au sud à u n dépla

cement relatif dans le sens du nord et, pa r consé

quen t , à une inclinaison des plis couchés dans ce sens. 

P r o b a b l e m e n t , il se fait aussi, le long de l ' a r r ière-pays , 

F I G . 8. — Phase I V . 
Rupture d'équilibre et mise en marche du traîneau écraseur. 

Corrosion de l'écorce solide à la base. 

des plis ve r t i caux analogues à ceux de la b o r d u r e nord 

(fig. 7 et 8). 

E t le p h é n o m è n e ga rde ce t te al lure j u s q u ' a u m o m e n t 

où la pression in te rne , de plus en plus forte, sur la base 

de l ' a r r ière-pays dans le sens nord-sud , amène une r u p 

t u r e d 'équi l ibre dans la pa r t i e h a u t e de celui-ci sui

v a n t ST (fig. 8) et , p a r conséquent , la mise en m a r c h e 

d u c o m p a r t i m e n t supér ieur à ST, qui v a jouer le rôle de 

t r a îneau écraseur. On comprend c o m m e n t ce m o u -



v e m e n t doi t p rovoque r des nappes et des charr iages 

au-dessous : nappes projetées d ' a u t a n t plus loin en 

a v a n t qu'elles sont plus h a u t e s et plus voisines du « t r a î 

neau »; c o m m e n t en m ê m e t e m p s , il doi t s 'esquisser, le 

long de l ' a v a n t - p a y s fo rmant obstacle , une tuméfac 

t ion de ce secteur superficiel qui v a devenir l ' amorce 

d ' une m o n t a g n e (fig. 9). U n e compression, qui a p roba-

F I G . 9. — Phase V. 
Plissement dn traîneau écraseur et des nappes. Formation de la saillie 

montagneuse, bordée par une fosse de sédimentation au Nord. 

b lemen t con t rac té le J u r a d ' un t iers en largeur e t les 

Alpes de moi t ié , n ' a pu m a n q u e r de produi re des plis 

formidables . 

A pa r t i r de ce m o m e n t , on r e m a r q u e r a que t o u t e la 

p a r t i e d u t r a î n e a u écraseur s i tuée au-dessus de l 'ancien 

secteur AM de la figure 5 v a par t ic iper , avec u n cer ta in 

r e t a rd , a u x condi t ions de ce secteur m ê m e et sera, p a r 

conséquent , suje t te à se plisser, en m ê m e t e m p s que pour-
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r o n t se r ider les n a p p e s au-dessous d'elle. C'est, à p ro 

p r e m e n t parler , la phase orogénique, suivie au fur e t à 

mesure pa r l 'érosion de la chaîne et pa r la s éd imen ta t ion 

de ses p rodu i t s dans la fosse qui doi t con t inuer à se 

manifester en t re la chaîne et l ' avan t -pays . 

J e n ' a i aucune p ré t en t ion que cet exposé reproduise 

fidèlement une his toire qui dépasse si s ingul ièrement les 

propor t ions de l ' observa t ion h u m a i n e . I l pa ra î t t o u t e 

fois susceptible de coordonner la p l u p a r t des cons ta ta 

t ions . Il pe rme t n o t a m m e n t d 'expl iquer ce fait r emar 

quable que les chaînes mon tagneuses on t été souven t 

précédées pa r u n géosynclinal , ou sillon mar in , plus 

ou moins prolongé, plus ou moins con t inu . D a n s les 

Alpes Occidentales , ce géosynclinal exis ta i t a v a n t 

l ' époque houil lère et pa ra î t avoir cur ieusement échappé 

a u x m o u v e m e n t s hercyniens . Après quoi , il a cessé 

d 'ê t re géosynclinal p e n d a n t le t r ias (ce qui accuse, ma lgré 

l ' observa t ion précédente , une cer ta ine influence sur lui 

de ces pl issements hercyniens) . Pu is il a r epa ru au lias et 

duré j u s q u ' à l 'éocène, m o m e n t où les m o u v e m e n t s oro

géniques on t commencé . E n m ê m e t e m p s , on au ra i t p u 

observer, plus à l 'ouest , d ' au t r e s géosyncl inaux parallèles, 

tels que celui du lias Dauph ino i s ; m a i s le premier seul 

a subi le m é t a m o r p h i s m e régional qui lui c o m m u n i q u e 

u n e al lure t o u t à fait spéciale. 

Dans cet essai de syn thèse , il me res te encore à consi

dérer la r épa r t i t i on géographique des chaînes plissées, 

a u x diverses époques géologiques, et à m o n t r e r com

m e n t le dép lacement , ou p l u t ô t la local isat ion des 

pl issements avec le t e m p s , ainsi que leur al lure de p lus 

en plus sinueuse, concorde avec les idées p r é c é d e m m e n t 

expr imées . A cet égard, je n e puis mieux faire que de 



reprodui re avec quelques rectif ications (fig. 10) une 

car te , sur laquelle j ' a i essayé autrefois (1) de syn thé t i se r 

l 'his toire de l 'orogénie t e r res t re dans n o t r e hémisphère . 

Le m o d e de project ion adop té , d o n t le cen t re est 

le pôle boréal , la face apla t ie d u t é t r a è d r e théo r ique 

envisagé plus h a u t , p e r m e t de m e t t r e en évidence l 'al

lu re concent r ique de phénomènes qui on t tou jour s d û 

avoir , comme axe de symét r ie , l ' axe de ro t a t i on te r 

res t re , sans dou te à peine modifié au cours des âges. 

Pu i sque nous a t t r i buons , dans les pl issements de 

l 'écorce te r res t re , u n rôle p r é d o m i n a n t à la con t rac 

t ion amenée par le refroidissement, il est na tu r e l de 

p résumer que la force centrifuge équator ia le et la 

t e n d a n c e croissante à l ' ap la t i s sement polaire on t d û 

in terveni r . C'est, en effet, ce que nous cons ta tons dans 

la mesure où le t roub le appo r t é pa r les m o u v e m e n t s 

récents p e r m e t de recons t i tuer les m o u v e m e n t s plus 

anciens. 

N 'oubl ions pas que les m o n t a g n e s on t u n âge déter

miné par l 'âge des derniers t e r ra ins plissés qu'elles 

con t i ennen t e t que , pour le géologue, des pays aujour

d 'hu i aplanis , c o m m e le Bassin houiller Franco-Belge , on t 

é té jadis m o n t a g n e u x . On sa i t , en ou t re , que n o t r e 

hémisphère a é té l 'objet de q u a t r e pl issements p r inc ipaux 

(chacun subdivisé en pluiseurs phases successives) : 

l 'un , di t huronien, a v a n t le p récambr ien ; le second, dit 

calédonien, à la fin de l ' époque s i lur ienne; le t ro is ième, 

hercynien, au milieu d u carbonifère; le q u a t r i è m e , d i t 

alpin, vers le milieu de l ' époque t e r t i a i re . 

Le pr incipe a dop t é sur no t r e ca r te a é té de repré-

(1) Science Géologique, pl. I . 



senter pa r des te in tes de plus en plus claires les diverses 

pa r t i e s de la Ter re dans l 'ordre où elles se sont ainsi 

plissées et t ransformées en chaînes montagneuses . Mais il 

faut bien en tendre , comme je viens de l 'énoncer, que ce 

dép lacement a p p a r e n t a été su r tou t une localisation des 

phénomènes , qui on t dû commencer pa r englober l 'en

semble de la superficie pour res t re indre progress ivement 

leur c h a m p d 'ac t ion . Il serai t donc plus exac t de dire 

que les t e in tes de no t r e ca r te sont de plus en plus fon

cées à mesure que l 'on aborde des régions a y a n t plus 

anc iennement échappé pa r leur consolidat ion définitive 

a u x pl issements u l tér ieurs . 

Gomme no t r e a t t e n t i o n est na tu re l l emen t a t t i rée de 

préférence sur ce t te dernière é t ape don t les effets 

r e s t en t le plus visibles, nous éprouvons ainsi l ' impression 

q u e la superficie t e r res t re est divisée : d ' une pa r t , en 

zones de pl issement , souven t bordées pa r des zones de 

dislocat ion volcaniques et de l ' au t re , en plates-formes 

solides sur lesquelles les m o u v e m e n t s orogéniques n ' o n t 

p lus p rodui t , dans les t e m p s secondaires et te r t ia i res , 

•que des dép lacements ve r t i caux , soit vers le h a u t , soit 

vers le bas . Mais, q u a n d on envisage l 'ensemble des 

phénomènes dans le passé, on s 'aperçoit que les zones 

a y a n t joué le rôle de plates-formes solides dans les der

niers pl issements ava ien t elles-mêmes par t ic ipé a u x 

pl issements antér ieurs , de m ê m e que telle ou telle pa r t i e 

•des dernières chaînes plissées p o u r r a à son t o u r se com

por t e r c o m m e une zone solide s'il surv ien t u n jour 

que lque pl issement u l tér ieur . Ce t te dis t inct ion en t re 

zones plissées et plates-formes solides n ' e n présente pas 

moins une impor t ance capi ta le pour t o u t e l 'histoire des 

t e m p s secondaires et ter t ia i res , bien que , pour l 'Eu rope , 



on ne soit pas en droi t de l ' é tendre p lus loin dans les 

t e m p s pr imaires . 

Il faut a jouter que , sur les plates-formes en quest ion, 

le m o u v e m e n t relatif dans le sens de la ver t icale a pu , 

en dernier l ieu, se t r a d u i r e , soit vers le bas , soit vers le 

h a u t : d 'où une a u t r e d is t inct ion éga lement essentielle, 

en aires d'ennoyage telles que le Bassin de Par is e t en 

aires continentales, telles que la Bre t agne , le P l a t e a u 

Centra l ou l 'Ardenne . Mais, souvent , de telles p la tes-

formes, et su r t ou t les aires d ' ennoyage actuel les , ont 

subi, au cours des t e m p s secondaires et te r t ia i res , une 

série d 'oscil lations qui les on t t o u r à t o u r t ransformées en 

bassins de séd imenta t ion et en cont inen ts émergés : ce 

qui a p rovoqué une histoire pa r t i cu l i è rement com

pl iquée et coupée de lacunes , don t no t r e Bassin P a r i 

sien offre le meil leur t y p e . 

Si nous revenons m a i n t e n a n t a u x zones de pl issement 

successives, telles qu'el les ont été représentées sur no t r e 

ca r t e , nous voyons que , dans n o t r e hémisphère , la con

sol idat ion pa ra î t ê t re pa r t i e du pôle pour g?gner progres

s ivement vers l'Équateur, au nord duque l exis ta i t , 

d ' a u t r e pa r t , une seconde ce in ture t ropicale pr imit i 

v e m e n t consolidée. 

Cela rev ien t à dire que les deux premières zones, sur 

lesquelles l'effet des pl issements a r a p i d e m e n t cessé de 

se manifester , après la phase di te huronienne, forment : 

la première une couronne a u t o u r du Pôle Arc t ique ; la 
seconde un a u t r e anneau en t re le T rop ique et l'Equa
t eu r . Il y a l à u n cer ta in n o m b r e de pays , tels que la 

Sibérie, le Canada , le Groën land , la Scandinavie , l 'Afrique 

Centra le , l ' I nde et le Brésil, où les chaînes de mon tagnes 

sont si anciennes que leurs saillies on t été en t i è rement 
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dé t ru i tes et que le géologue seul p e u t en recons t i tue r 

l ' image effacée, c o m m e u n archéologue qui relève u n 

m o n u m e n t d ' après quelques débris de colonnes épars 

et le p lan des fondat ions . Là , depuis le p récambr ien , 

il ne s 'est plus p rodu i t que des oscillations vert icales 

sans aucun pl issement . L a mer a p u revenir ou s'éloi

gner : ce qui se t r a d u i t pa r des lacunes dans les séries. 

Mais tous • les t e r ra ins qu'el le a déposés offrent ce 

m ê m e carac tère d 'ê t re restés ho r i zon taux et d 'avoir à 

peu près échappé au m é t a m o r p h i s m e . On se t r o u v e 

donc en présence de pays p la t s , ou de m o n t a g n e s à 

formes t abu la i res , don t les falaises sont el les-mêmes 

rayées hor izon ta lement pa r la succession des s t r a t e s . 

E t des t e r ra ins t r è s anciens nous y é tonnen t pa r leur 

aspect de fraîcheur qu i t i en t au m a n q u e de m é t a m o r 

ph isme, souven t aussi pa r leur richesse en fossiles d u e 

à ce que ce m é t a m o r p h i s m e n ' a pas dé t ru i t ces orga

nismes comme ailleurs. 

Des caractères géologiques analogues, ma i s seule

m e n t pour les t e r ra ins postér ieurs au silurien, s 'ob

servent dans les t ronçons , i ncomplè t emen t r econnus 

jusqu ' ic i , de la chaîne calédonienne en Écosse, en Nor

vège, en Afrique, en Sibérie et en Chine. 

Puis v ien t , concent r ique a u x deux précédentes , la 

chaîne d i te hercynienne ou varisque, qui occupe u n e 

place capi ta le dans t o u t e l 'Eu rope Centra le et Méridio

nale , en F r a n c e et en Al lemagne c o m m e en E s p a g n e , 

ainsi que dans u n e g rande pa r t i e de l 'Asie Centra le . 

Cet te chaîne est r e l a t ivemen t jeune puisqu 'e l le r e m o n t e 

a u milieu du carbonifère. Néanmoins , t opog raph ique -

m e n t , elle a eu le t e m p s d 'ê t re aplanie pa r l 'érosion, 

e t elle se présente donc à nous sous la forme de pla-



t e a u x a u x faibles ondula t ions , dans lesquels tous les 

t e r r a ins an té r ieurs au carbonifère supérieur ou s t épha -

nien et souven t ce s t éphan ien lu i -même on t été plissés, 

t and i s que , à pa r t i r du permien, t o u s les t e r ra ins 

secondaires ou ter t ia i res don t on rencon t re des vestiges 

sont res tés ho r i zon t aux . 

Mais la jeunesse re la t ive de ce t te chaîne s 'accuse 

bien pa r la man iè re don t elle a par t i c ipé a u x mou

v e m e n t s te r t ia i res , qu i se sont localisés dans sa zone 

axiale , t o u t en exerçant , sur le res te de l a chaîne , une 

act ion de dislocat ion. E n ou t re , pa r le fait aussi qu'elle 

est plus j eune , la chaîne hercyn ienne ressemble plus 

a u x chaînes te r t ia i res que les chaînes huroniennes . e t 

calédoniennes . L a p ropor t ion des t e r ra ins plissés e t 

non m é t a m o r p h i q u e s y est plus considérable; les signes 

de mani fes ta t ions superficielles ou peu profondes, 

liées a u x pl issements carbonifères, on t pu y subsis ter 

en g rande par t i e , alors qu' i ls on t été , pour la plus 

g rande pa r t , éliminés dans les chaînes plus anciennes . 

On y r e t rouve ainsi, en abondance , des indices de vol

canisme carbonifère, de m ê m e que les nappes de char

riage de la m ê m e époque y on t été f r équemment con

servées. 

Ajoutons enfin que ce t te chaîne hercynienne présente , 

pour nous , u n e i m p o r t a n c e p r a t i q u e t o u t e par t icul iè re , 

en raison du déve loppement q u ' o n t pris et gardé , sur 

t o u t e sa longueur , les format ions de combust ib les 

m i n é r a u x . Il est p robable que les chaînes précédentes 

ava ien t elles aussi leurs dépôts de houil le; mais le 

m é t a m o r p h i s m e a dé t ru i t ceux-ci ou en a fait du gra

ph i te . Q u a n t a u x combust ib les de la chaîne te r t ia i re , ils 

sont généra lement encore restés à l ' é t a t de l ignites. 



A la chaîne he rcyn ienne , nous r a t t a c h o n s le P l a t e a u 

de la Meseta Espagnole , le P l a t e a u Bre ton , le P l a t e a u 

Centra l , le P l a t e a u d 'Ardenne , le P l a t e a u de Bohême , 

le P l a t e a u Russe. Sur quelques-uns de ces p l a t eaux , 

l ' a t t en t ion est a t t i r ée pa r des saillies mon tagneuses , 

telles que le Sancy en Auve rgne ; mais ce sont les effets 

d ' in te rven t ions volcaniques postér ieures , i ndépendan t e s 

du socle p r imai re et dues préc isément à ces réac t ions 

du m o u v e m e n t a lpin sur les massifs hercyniens , aux

quels je faisais allusion t o u t à l ' heure . 

Enfin , t ou t e s les saillies o rographiques actuelles du 

globe forment u n dernier ensemble de pl issements pa r 

t icu l iè rement j eune et pa r t i cu l iè rement bien conservé, 

le sys tème alpin, d o n t l ' un i t é géologique a p p a r a î t p a r ce 

r a p p r o c h e m e n t d 'âge : les Alpes avec leurs r a m e a u x 

divergents , tels que les Pyrénées , la Cordillère Bé t ique , 

l 'Apennin , les Alpes Dinar iques , les Ba lkans , les Car-

pa thes , le Caucase, l ' H i m a l a y a , les Andes . Ici les pre

miers t e r ra ins te r t ia i res eux-mêmes on t "été plissés, 

ce qui pe rme t de dire que ces mon tagnes leur sont pos

tér ieures . No t r e figure 10 m o n t r e bien c o m m e n t l 'en-

semble de ces dernières mani fes ta t ions occupe en E u r o p e 

une zone méd iane que l 'on p e u t qualifier de mésogéenne, 

dans l 'axe de laquelle se p répa re peu t - ê t r e , p a r une 

ins tabi l i té souven t désast reuse , une chaîne de plisse

m e n t s future . 

E n ce qu i concerne ce t te dernière chaîne alpine, u n 

croquis p récéden t (fig. 4) a mis en évidence ses s inuosi tés , 

ses ondula t ions , ses m o u v e m e n t s de gyra t ion pa r t i cu 

l iè rement complexes . T o u t cela peu t , je crois, s 'expl iquer 

dans la théor ie générale que nous avons énoncée p ré 

cédemmen t . Si l 'on a d m e t que chaque pl issement a 

pour r é su l t a t de dé te rminer des re tours en profondeur 



a y a n t pour conséquence u n m é t a m o r p h i s m e régional , 

avec des mani fes ta t ions ignées qui s ' accen tuen t sur 

ses bords au con tac t des a v a n t - p a y s an t é r i eu remen t 

consolidés, on comprend bien c o m m e n t le r é s u l t a t de 

chaque pl issement n o u v e a u est d 'accoler à ces a v a n t -

pays des zones de consol idat ion nouvelles . Après quoi , 

ces zones nouvelles font corps avec les zones antér ieures , 

comme la glace p rend sur u n cours d ' eau en p a r t a n t 

des r ives et g a g n a n t peu à peu vers l ' axe de la r ivière. 

Alors, ces par t ies consolidées, qui n ' o n t plus assez de 

souplesse pour se plisser, sont amenées au cont ra i re 

à se dis loquer en t ronçons sous l'effet des m o u v e m e n t s 

u l tér ieurs et de telles dis locat ions s 'accusent t o u t pa r 

t icu l iè rement dans leurs dernières acquis i t ions , restées 

les plus fragiles. Il se forme donc l à des t ronçons animés de 

m o u v e m e n t s individuels et parfois cont radic to i res , d o n t 

nous avons en F rance d 'excel lents t ypes hercyniens sous 

la forme de voussoirs solides tels que l 'Armor ique , le 

P l a t e a u Centra l , les Ardennes et les Vosges, avec in ter -

cala t ions d 'a i res ennoyées, telles que le Bassin de Pa r i s , 

à ca rac tè re profond analogue . 

Le jour où de n o u v e a u x pl issements on t eu t e n d a n c e 

à se p rodu i r e en arr ière de ce t t e zone he rcyn ienne t ron 

çonnée, ils se sont donc t r o u v é s en présence d ' une série 

d 'écueils disséminés, qui on t forcé leurs ondu la t ions , 

leurs vagues , à décrire des courbes , d o n t l ' inflexion des 

Alpes, ou celle des Carpa thes , sont des exemples t r ès 

ne ts . E t , en m ê m e t e m p s , sur les par t ies solides de la 

chaîne in té r ieure (ici la chaîne hercynienne) , on assiste 

à des dénivel la t ions ver t ica les qu i d é t e r m i n e n t u n j eu 

de failles en b o r d u r e des massifs soulevés, c o m m e a u t o u r 

des pilotis d ' u n lac q u a n d la glace s'affaisse; t a n d i s que , 

sur les zones ennoyées où la s éd imen ta t ion con t inua i t , 



u n effort de compress ion la té ra le a p u arr iver à déter

miner de faibles ondula t ions , dirigées dans leur al lure pa r 

les pl issements an té r ieurs et à peu près conformes avec 

eux, en sor te q u ' o n a p u les appeler des plis p o s t h u m e s . 

Sans développer d a v a n t a g e t o u t e ce t t e théor ie , nous 

a jouterons encore u n m o t sur les phénomènes d'effon

d r e m e n t et de volcanisme que l 'on observe su r tou t , 

comme on v ien t de voir, en dehors des zones-plissées, 

sur les massifs solides si tués en bo rdu re . T o u t se passe, 

nous l 'avons dit , comme si ces massifs solides éc la ta ient 

e t se fendaient sous la compression. P e u à peu , à 

mesure que la chaîne el le-même se consolide, il semble 

que ces effondrements, d ' abord localisés à sa pér iphérie , 

sur la chaîne an tér ieure , l ' a t t e ignen t progress ivement 

elle-même. Les t ypes de ces effondrements, don t les 

propor t ions nous é tonnen t souvent , sont ceux de la 

vallée du Rh in ou de la L imagne , de la Mer Egée, de 

la Mer Morte , ou, sur une échelle plus vas te , de l 'At lan

t i q u e et des g rands Lacs africains. E n E u r o p e , ils sont en 

pr incipe nord-sud, alors que la direct ion moyenne des 

plis est es t-ouest , donc or thogonale (voir fig. 4). Ils 

do iven t correspondre à des accidents beaucoup plus 

b rusques , tels qu' i l p e u t s 'en p rodu i re dans u n e masse 

solide, mais dépourvue d 'élast ici té et suscept ible de 

résister long temps à l'effort pour se r o m p r e ensui te 

d ' un coup. 

A chacun de ces effondrements , qui a dû nécessaire

m e n t dé te rminer u n dép lacemen t de masses ignées p ro

fondes et peu t -ê t re u n e refusion de roches ramenées en 

profondeur , se l ient des épanchemen t s volcaniques avec 

t o u s les phénomènes connexes, d o n t le plus in té ressan t 

pour nous est la cristal l isat ion de minerais en profondeur . 



C H A P I T R E I I I 

L'Histoire des Océans. La Méditerranée, 

l'Atlantique et le Pacifique. 

Le d r a m e légendaire de l 'A t l an t ide a, de t o u s t e m p s , 

susci té l ' émot ion sen t imen ta le des rêveurs et des poètes . 

Il en est des peuples c o m m e des ind iv idus . U n e m o r t 

len te et précédée d 'une longue ma lad ie s ' annonce pa r 

des progrès insensibles qui familiarisent avec son image 

e t la font p a r a î t r e moins t e r r ib l e pour le spec ta teur . Au 

con t ra i re , u n b r u s q u e ca tac lysme frappe d ' une hor reur 

qu i se surv i t , m ê m e après que le t e m p s a. passé sur la 

mémoi re des h o m m e s son rou leau égaliseur. No t r e 

besoin de t ranqui l l i t é n ' a i m e pas q u ' o n lui rappel le la 

fragilité h u m a i n e , la fragilité t e r res t re , la fragilité de 

t o u t ce que nous voudr ions croire fixe et inébran lab le 

d a n s l 'un ivers pour y accrocher u n m o m e n t n o t r e espoir. 

Les con tempora ins égypt iens ou grecs du dernier jour de 

l 'A t lan t ide , ceux q u ' é p a r g n a le désas t re (s'il eu t des 

h o m m e s pour témoins) sont tous m o r t s , eux aussi , 

quelques jours p lus t a r d , il y a éga lement des milliers 

d ' années , e t nous ne nous in téressons a u c u n e m e n t à eux. 

Mais q u ' e n u n jour parei l à celui d ' au jourd 'hu i , t o u t u n 

con t inen t comme le nô t r e , avec des villes c o m m e les 

nô t res , avec des c h a m p s c o m m e les nô t res , avec des 

ins t i tu t ions a u x lois gravées sur l 'a i ra in, avec des 



t emples élevés a u x d ieux éternels , a i t p u d ispara î t re 

soudain dans les profondeurs de l 'Océan, c 'est ce que 

nous envisageons avec une s y m p a t h i e a t t end r i e ! Nous 

pensons en cela comme des voyageurs qui , le l endemain 

d 'un accident de chemin de fer, passen t à côté des loco

mot ives et des wagons renversés , brisés et incendiés, 

dans u n t r a i n iden t ique et m a r c h a n t avec la m ê m e 

vitesse. Si nous ét ions m ê m e plus sér ieusement con

va incus que le sort de l 'A t l an t ide fut réel et que nous 

res tons exposés à subir demain son parei l , b eaucoup 

d ' en t re nous seraient peu t -ê t r e pris de la t e r r e u r que 

l 'on a t t r i b u e a u x h o m m e s de l ' an 1.000. 

Il n ' es t , cependan t , pas pour u n géologue, de fait plus 

no rma l et plus b a n a l dans l 'h is toire de la Ter re que la 

d ispar i t ion d ' un con t inen t sous une mer . Mais de tels 

événemen t s n ' in té ressent , en général , que les géologues. 

Celui-ci f rappe d a v a n t a g e l ' imagina t ion parce qu ' i l d u t 

se p rodui re b r u s q u e m e n t et su r t ou t parce qu' i l a englouti 

sans dou te des milliers d ' hommes . 

Je voudra i s , dans ce chap i t re , r ésumer les idées 

récentes sur les m o u v e m e n t s du sol qui ont plus ou 

moins anc iennement amené les flots mar ins sur l 'em

p lacement des t rois grandes mers actuel les , la Médi

t e r ranée , l 'A t l an t ique et le Pacif ique. Combien, au cours 

de ce récit , nous allons rencont re r d 'At lan t ides ignorées 

ou dédaignées pa r no t r e indifférence !... 

Chacun sait le rôle considérable que j o u e n t les mers 

à la surface de la Ter re . Elles occupent les deux t iers de 

la superficie. Leur vo lume est t reize fois-celui des masses 

cont inenta les ; leur profondeur est en moyenne de 

3.500 mèt res et a t t e i n t loca lement près de 10.000 mè

t r e s . Cependan t l 'histoire de ces mers , si i m p o r t a n t e pour 



u n géologue, nous est, jusqu ' ic i , t rès peu et t rès inéga

l emen t connue , et cela d ' a u t a n t moins que la mer envi

sagée est plus large, qu'el le i n t e r r o m p t d a v a n t a g e , 

pa r sa direct ion, la con t inu i té des observa t ions t e r 

res t res . P o u r découvri r , en ce qui concerne ces 

mers , les t races du passé, nous commençons pa r in te r 

roger av idemen t les t e r ra ins des r ivages et des îles; 

nous demandons à leur faune et à leur flore, anciennes 

ou présentes , de nous révéler des communica t ions 

disparues ou des barr ières t o m b é e s ; nous procédons 

aussi pa r compara i son avec l 'his toire géologique des 

cont inents voisins; enfin, nous avons la ressource, 

encore peu util isée, d 'explorer d i rec tement le fond des 

océans ou de chercher, c o m m e nous le ver rons , dans les 

mesures de la grav i té en pleine mer , u n moyen encore 

t rès h y p o t h é t i q u e de déceler des roches lourdes ou 

légères. T o u t cela laisse place à bien de l ' inconnu. 

L a compara i son avec la géologie cont inenta le est 

peu t -ê t r e , j u s q u ' à nouve l ordre , no t r e i n s t r u m e n t le 

plus ut i le . 

Sur les mers anciennes qui on t d isparu en t a n t q u e 

mers , é t a n t redevenues des cont inents , la géologie a le 

m o y e n de fouiller p ro fondément et d 'acquér i r c h a q u e 

jour de la précision. On p e u t faire la dissection a n a t o -

m i q u e d ' un cadavre . Mais on doit ensui te se conten te r , 

pour u n v ivan t , d ' un diagnost ic , qui se fonde en g r a n d e 

pa r t i e sur le souvenir des autopsies précédentes . C'est 

ainsi que l 'histoire des mers abandonnées pa r les eaux 

nous ins t ru i t sur ce que nous cachen t les flots dans les 

mers v ivan tes . Or, en p o u r s u i v a n t la m ê m e compara i son , 

les chirurgiens pénè t r en t c h a q u e jour plus h a r d i m e n t 

avec leur scalpel dans la profondeur des t issus v i v a n t s . 



E t l 'océanographie commence éga lement à vouloir es

quisser la géologie sous-marine . 

Ce t te é tude géologique des océans, encore à peine 

ébauchée , demeure , cependan t , embryonna i r e . P o u r être 

p lus complè te , elle en t ra îne ra i t de grosses dépenses , 

avec des difficultés t echn iques que l 'on ar r ive à lever 

lo r squ 'on le v e u t bien. Mais les g o u v e r n e m e n t s on t 

tou jours é té peu disposés à des dépenses qui ne p ro

m e t t e n t pas , dans u n aveni r r approché , la compensa

t ion de quelque bénéfice p r a t i que e t d o n t le seul r é su l t a t 

visible est de satisfaire u n i n s t a n t no t r e soif de savoir . 

Quelques-uns des plus préc ieux résu l t a t s acquis sur le 

fond des océans on t é té dus acc idente l lement à des 

p ro je t s de t u n n e l ou de pon t , à des poses de câbles té lé

g raph iques sous-mar ins , à des sondages a y a n t eu pour 

b u t de préserver les nav iga teu r s con t re la r encon t re 

de bas-fonds inconnus ou d'écueils. P o u r q u ' o n se mî t , 

avec l ' ac t iv i t é nécessaire, à dresser la ca r t e géologique 

sous-mar ine a t t e n d u e des savan t s , il faudra i t que l 'on 

envisageât la possibi l i té de rencon t re r et d 'exploi ter 

sous la mer des richesses minérales ut i les , ou t o u t au 

moins que l 'on en t rev î t dans ce t r a v a i l la possibili té 

d ' accro î t re no t r e connaissance des cont inen ts eux-mêmes 

e t n o t r e chance d 'y t r o u v e r quelques précieux miné

r a u x , tels que la houil le ou le pét ro le . 

Ce jour- là , peu t -ê t r e dressera- t -on une ca r t e géolo

g ique des fonds mar ins analogue à celle de nos cont i 

n e n t s , en y négl igeant , c o m m e on le fait sur celle-ci, les 

dépô t s de r ecouvremen t actuels qui m a s q u e n t les te r 

ra ins à p r o p r e m e n t par le r géologiques, c 'est-à-dire en 

p rocédan t pa r des sondages don t on accroî t ra progressi

v e m e n t la profondeur dans cer ta ins cas ut i les . E n a t t e n -



d a n t , nos seuls moyens de nous renseigner d i r ec t emen t 

sur le fond des mers sont les car tes b a t h y m é t r i q u e s (bien 

imparfa i tes encore, ma lgré leurs airs de précision, dès 

q u ' o n ar r ive au large), ou les échant i l lons r amenés p a r 

d ragues , pa r le re levage des câbles, et pa r les prélève

m e n t s opérés dans des opéra t ions qui on t pour obje t 

essentiel la mesure des profondeurs mar ines . 

Ces divers procédés nous p e r m e t t e n t déjà de rectifier 

cer ta ines idées qu i on t eu longtemps, cours dans la 

science, n o t a m m e n t sur deux ques t ions connexes , la 

possibili té de b rusques effondrements et la général i té des 

abras ions mar ines . 

Après l ' époque où l 'on abusa i t des ca tac lysmes , 

nous en avons connu une a u t r e où il é t a i t à peu près 

défendu d 'en par ler . On p r é t e n d a i t suppr imer de l 'his

to i re t o u t e d i scon t inu i t é ; on n ' a d m e t t a i t que des mou

v e m e n t s l en t s , p resque insensibles e t des évolut ions 

progressives. L a no t ion de d iscont inui té a, c o m m e je 

le rappela is déjà p r écédemmen t , reconquis dro i t de 

ci té dans t ou t e s les sciences et, de m ê m e que l 'on a d m e t 

des poin ts cr i t iques en phys ique ou des sa l ta t ions en 

b o t a n i q u e , on ne c ra in t plus au jou rd ' hu i d 'envisager 

des effondrements en géologie. Ce qui ne signifie pa s , 

b ien en tendu , que tous les effondrements don t il a p u 

ê t r e u n m o m e n t ques t ion a ient é té réels. Mais il a 

fallu cons ta te r , après l 'avoir v i v e m e n t nié, que les t r e m 

b lemen t s de t e r r e é ta ien t susceptibles de p rovoque r des 

failles, des dénivel la t ions i n s t an t anées , que des îles pou

va ien t en quelques heures émerger ou s 'engloutir . E t , 

q u a n t a u x dimensions a t t r i buab le s parfois à de te ls 

phénomènes , elles ne nous semblen t g randes que pa rce 

q u e nous sommes pet i t s . . . 



L a théor ie de l ' abras ion mar ine se r a t t a c h e à celle des 

effondrements. A l ' époque où on ne voula i t pas envi

sager d 'effondrement, on a d m e t t a i t aussi que t ou t r e t o u r 

de la mer sur u n con t inen t , t o u t e t ransgress ion mar ine 

ava i t été précédée d 'une len te abras ion a y a n t ent ière

m e n t aplani celui-ci, de manière que les premiers sédi

m e n t s eux-mêmes ava ien t pu s'y déposer hor izonta le

m e n t . On croyai t en t r o u v e r la p reuve dans la man iè re 

don t se p résen ten t souvent les anciennes t ransgress ions 

mar ines sur les coupes géologiques : p a r exemple , le 

cré tacé sur le p r imai re dans le no rd de la F r a n c e , ou le 

jurass ique sur le silurien en Normand ie . E n effet, l ' abra

sion a ce r t a inement opéré pa r coups de r a b o t sur n o m b r e 

d 'anciens cont inents a l t e r n a t i v e m e n t recouver t s pa r les 

eaux et r amenés au jour . II est toutefois impossible de 

généraliser l ' idée pour les mers actuelles, sans a d m e t t r e 

en m ê m e t e m p s , comme on l 'a fait parfois, que ces mers 

r ep résen ten t d 'anciens t r a i t s immuab les de l 'o rographie 

t e r res t re et que les condit ions y ont tou jours été diffé

ren tes de celles que l 'on observe sur les con t inen t s 

voisins. L a p l u p a r t des océans accusen t des reliefs t rès 

inégaux et de b rusques surrect ions d'îles accolées avec de 

n o n moins b rusques dépressions : pa r conséquent , t o u t 

le cont ra i re d 'un fond aplani , ou du moins r a m e n é à une 

p e n t e régulière. L a vér i té me pa ra î t ê t re que le fond des 

mers a dû subir des m o u v e m e n t s iden t iques à ceux des 

con t inen t s , ê t re plissé et disloqué c o m m e eux, p rendre 

pa r endroi ts à l 'air l ibre u n relief m o n t a g n e u x ou volca

n ique , puis s 'enfoncer p e n d a n t u n s t ade que lconque de 

l 'érosion, parfois q u a n d elle ava i t p rodu i t t o u t son effet, 

ailleurs a v a n t qu 'e l le e û t eu le t e m p s d ' a t t é n u e r les 

reliefs orogéniques. Si nous voyons une différence si 



forte en t re les mers e t les con t inen t s , c 'est que nous 

observons les premiers dans une phase néga t ive de sub

mers ion, les au t r e s dans une phase posi t ive d 'émers ion. 

Il y a b ien des chances pour qu 'emers ion des uns et sub 

mers ion des au t res se fassent compensa t ion . U n géologue 

de l ' époque crétacée, s'il en ava i t existé , au ra i t peu t -

ê t re , au con t ra i re , sou tenu l ' immuabi l i t é d u carac tè re 

océanique sur le con t inen t européen. Supposons les 

Alpes englouties demain , quoiqu 'el les ne soient p lus 

t o u t e s jeunes au sens géologique du m o t , elles pour 

r o n t ga rder leur relief sous-marin . Supposons inverse

m e n t la côte or ienta le du Pacif ique r a m e n é e à la lu

mière , dès que les pluies l ' au ron t lavée d u léger 

m a n t e a u séd imenta i re qui en ap lan i t les rugosi tés sous-

mar ines , elle r e p r e n d r a presque u n relief a lpes t re . 

L ' e x a m e n de quelques mers concour t à nous faire 

re je ter ce que la vieille théor ie d ' une générale abras ion 

mar ine offrait de t r o p absolu. Les unes , c o m m e la Manche 

ou les fiords norvégiens , sont de simples vallées d 'érosion 

submergées . D ' au t r e s , c o m m e la Médi te r ranée ou la 

ce in tu re d u Pacif ique, sont en re la t ion di recte avec des 

p l issements , a y a n t eu u n dernier cont re-coup récen t ; 

d ' a u t r e s encore, c o m m e l 'A t l an t ique , accusent de vas tes 

affaissements a y a n t b r u s q u e m e n t coupé la direct ion 

générale des plis à l ' empor te-p ièce ; et , dans le c œ u r 

m ê m e d u Pacif ique, nous croirons t r o u v e r l 'écho et le 

p ro longement de te ls effondrements . 

Commençons p a r la Méditerranée. Bien vieille est 

l 'exis tence de ce t te « Mésogée » (pour employer la t r a 

duc t i on grecque que les géologues a d o p t e n t souven t 

afin de ne pas se borner à la mer actuel le e t en d o n n a n t à 

l a no t ion de « mer si tuée au mil ieu des t e r r e s » une 



plus g rande général i té) . L a Mésogée a é té autrefois 

beaucoup plus large e t aussi plus é tendue en direct ion 

qu'elle n ' e s t au jourd 'hu i . E n largeur , elle a embrassé 

t o u t au moins ce qui forme pour nous les Alpes et le 

Bassin de Vienne . E n direct ion, on p e u t , avec u n peu d e 

bonne vo lonté , la suivre : d ' un côté , j u s q u ' a u golfe du 

Mexique; de l ' au t re , j u s q u ' a u Pacif ique. Ce qui en 

res te n ' e s t que le t émoin déchu d 'une ancienne gloire. 

Mais tou jours ce t te m e r a offert le m ê m e ca rac tè re 

d ' ê t re paral lèle à la direct ion m o y e n n e des plisse

m e n t s européens et d 'en épouser l 'a l lure d 'ensemble , 

sauf à fluctuer su ivan t les époques au no rd et au sud 

e t sauf à manifes ter avec une in tens i té spéciale les effets 

d ' une compression qui, sans cesse, l 'a refoulée t r ansve r 

sa lement à son axe . J ' a i essayé ailleurs de r acon te r ce t t e 

his toi re et je ne v e u x y revenir que pour en m a r q u e r 

quelques g randes é tapes (1). 

Dès le d é b u t d u pr imai re a p p a r a î t le long et large 

sillon est-ouest qui , p e n d a n t b ien long temps , se dévelop

pe ra sur les t rois q u a r t s de la circonférence t e r res t re . 

D u r a n t t o u t le secondaire , il y a là une m e r chaude , d 'où 

essa iment au loin des faunes : m e r é t ab l i s san t u n fossé 

en t re des masses cont inenta les d o n t l ' évolut ion se pour 

sui t dans des condi t ions différentes (2). 

Avec le t e r t i a i re , la géographie de ce t t e Mésogée se 

par t icu lar i se : s u r t o u t à pa r t i r du m o m e n t où se m a n i 

festent au j ou r les r ides a lpes t res . Au débu t , p e n d a n t 

( 1 ) Histoire de la Terre, p . 2 2 0 . — Science géologique, p . 455 . 
( 2 ) Paul Lemoine a donné une carte des principaux g isements juras

siques, crétacés et tertiaires sur le pourtour de l 'Océan Indien en y 
jo ignant le tracé des régions géosynclinales d'après Emile Haug 
[Éludes géologiques dans le Nord de Madagascar, 1 9 0 6 ; reproduit dans 
S U E S S I I I , 1 6 0 7 ) . 



l 'éocène, à u n m o m e n t où Par i s é ta i t submergé pa r u n e 

mer qui por t e son n o m , la mer lu té t i enne , l a Médi ter

ranée é ta i t encore énorme. El le couvra i t l 'Andalous ie , 

le Bassin de la Garonne , l ' I ta l ie , la Grèce, le Bass in d e 

Vienne, la Rouman ie , t o u t le sud de la Russie, la Tu r 

quie et la Perse . Vers l 'ouest , elle deva i t s ' é tendre , p a r 

les Açores, j u s q u ' a u golfe du Mexique et à P a n a m a ; 

car, sur son parcours p ré sumé , on r e t rouve p a r t o u t , 

dans des t e r ra ins mar ins de cet âge, une faune de mol 

lusques méd i t e r ranéenne . 

Mais b i en tô t les r ides mon tagneuses a lpestres com

m e n c e n t à surgir et à refouler les e aux mar ines . Nous 

assistons n e t t e m e n t au p h é n o m è n e en E u r o p e , nous le 

soupçonnons plus loin à t r ave r s l 'A t l an t ique . U n e pre 

mière époque de des t ruc t ion donne les m a t é r i a u x de 

d é m a n t è l e m e n t qu ' on appelle lé flysch (oligocène); u n e 

seconde p rodu i t les dépôts d ' évapora t ion salins di ts d u 

schlier (helvét ien, to r ton ien) . A ce m o m e n t , la mer doi t , 

à la fois, se rédui re en la rgeur et se t ronçonner . Ce q u e 

nous disions plus h a u t pour la faune des mol lusques 

dans le con t inen t A t l an t i que cesse m a i n t e n a n t d ' ê t re v ra i . 

A la Tr in idad , où la série m a r i n e ava i t été con t inue 

du lu té t i en au burdiga l ien , elle s ' i n t e r rompt ensui te . 

L a communica t i on en t re la Médi te r ranée et le d o m a i n e 

A t l a n t i q u e se ferme le long du Guada lqu iv i r après le t o r 

ton ien et n 'ex is te pas encore à ce m o m e n t pa r Gib ra l t a r . 

Voici venir une phase (dite sa rma t i enne) , où la Médi 

t e r r a n é e , a presque t o t a l e m e n t d isparu dans le doma ine 

qu'el le occupe au jourd 'hu i . Alors, on au ra i t p u sans-

dou te aller à pied sec de Gênes à Tunis , de la Macé

doine en Crète. 

Mais l ' ac t ion appelle la réac t ion . Les êtres vivants-



t e r res t res , qui ava ien t p u s 'établir sur ce con t inen t 

nouveau , é ta ien t dest inés à subir u n désas t re ana logue 

à celui que nous symbolisons par le n o m de l 'At lan t ide . 

Souda in , avec le pliocène, l a bar r iè re m o n t a g n e u s e de 

Gibra l t a r s'affaisse et cède. Le fond méd i t e r ranéen s'en

g lou t i t ; des eaux froides venues de l 'A t l an t ique l 'en

vahissent . Des effondrements successifs t r o n ç o n n e n t ce 

vas t e domaine , effondrements d o n t les derniers on t en

glout i , a u x deux ex t rémi tés : d ' une p a r t le con t inen t 

Egéen , à l ' except ion de ses îles; d ' a u t r e p a r t l 'A t lan t ide , 

qu i fait place désormais à une mer i n d é p e n d a n t e de la 

Médi ter ranée , une mer de direct ion nord-sud . Ainsi la 

Médi te r ranée p r e n d à peu près son allure actuelle et 

l 'équil ibre t e n d à s 'é tabl ir . 

Depuis q u a n d l ' é t a t de choses qui nous est familier 

existe- t- i l , c 'est t ou t le po in t d iscutable dans l 'h is toire 

légendaire de l 'A t lan t ide . On a, u n m o m e n t , sur la foi 

d ' i n t e rp ré t a t ions inexactes , ra jeuni les derniers déplace

m e n t s de la mer dans la Médi te r ranée p o u r les croire 

con tempora ins des t e m p s h is tor iques . Diverses obser

v a t i o n s récentes , n o t a m m e n t celles de M. C a y e u x à 

Délos, sont cont ra i res à ce t te idée. L e n iveau mar in 

pa ra î t s 'ê t re peu déplacé ici depuis que les h o m m e s ont 

une his toire . L 'a- t - i l fait a u p a r a v a n t p e n d a n t les quelques 

milliers d 'années où il exis ta i t déjà des h o m m e s qui ne 

nous on t pas laissé d 'anna les , ou bien les derniers effon

d remen t s de l 'A t l an t ide sont-ils an té r ieurs à l ' h o m m e , 

c 'est le po in t sur lequel on n ' es t pas encore fixé et que 

nous examinerons t o u t à l 'heure à p ropos de l 'Océan 

A t l an t i que . E n tous cas, ne concevons pas t r o p d'illu

sions sur l ' avenir de no t r e Médi te r ranée . L a localisa

t i o n des m o u v e m e n t s s ismiques e t des mani fes ta t ions 



F I G . 1 1 . — Carte des profondeurs marines de l 'Atlantique. 

6 



volcaniques y accuse la pers is tance d ' u n e zone fragile 

et ins table , sur laquelle on peu t s ' a t t endre encore à des 

m o u v e m e n t s futurs . 

J ' a i laissé de côté , dans t o u t ceci, l ' hypo thèse (avancée 

pa r quelques géologues) d 'une Médi te r ranée Pacif ique, 

que ja lonnera ien t les fosses mar ines a l lant de J a v a 

vers Hawa ï et les Marquises (fig. 12) et qui pour ra i t 

compléter u n g rand cercle t e r res t re en re jo ignant le 

golfe du Mexique. Nous aurons à revenir dans u n 

i n s t a n t sur ce t te quest ion du Pacif ique. 

P renons m a i n t e n a n t , à t i t r e de second exemple carac

tér i s t ique , le cas de l 'Atlantique (fig. -11). Cet océan a, 

comme on le sai t , une direct ion générale nord-sud , avec 

des sinuosités dess inant u n S a u t o u r du méridien. C'est, 

dans son ensemble, une fosse perpendicula i re à la Méso

gée; et, comme pour celle-ci, on croit pouvoi r en suivre 

la t r ace sur t o u t e la longueur d 'un mér idien , celui de 

Greenwich. Mais, t a n d i s que la direct ion mésogéenne 

est ce r t a inement fort ancienne, celle de l 'A t l an t ique nous 

appa ra î t comme récente . L a Médi te r ranée a suivi les 

plis hercyniens de l ' époque carbonifère; l 'A t l an t ique les 

recoupe à angle droi t . 

Cet te al lure nord-sud de l 'A t l an t ique se r e t rouve 

t rès cur ieusement m a r q u é e dans une longue crête sail

l an t e , une crê te généra lement sous-mar ine , qui occupe 

à peu près son axe à égale d is tance en t re l 'ancien con

t i n e n t et le n o u v e a u (Tr i s tan-da-Cunha , l 'Ascension, 

les Açores et l ' I s lande) ; e t , le long de cet axe , s 'accu

m u l e n t des phénomènes volcaniques qui sont générale

m e n t absents sur les deux rives de cet océan, sauf à la 

t r aversée de la Mésogée vers le 1 5 e degré nord (Antil les 

d ' une p a r t ; îles du Cap-Ver t de l ' au t re ) . 



F a i t bien r e m a r q u a b l e : de m ê m e que nous avons 

suivi t o u t à l 'heure la Mésogée ancienne loin au delà 

de ses l imites actuel les , nous p o u v o n s suivre la fosse 

A t l an t i que or ientale , d ' abord j u s q u ' a u Pôle Nord où 

elle est m a r q u é e pa r les profondes dépressions rencon

t rées dans l ' expédi t ion de Nansen . Après quoi , tou jours 

le long du m ê m e mér id ien , il semble q u ' o n en r e t rouve 

des indices dans le Pacif ique, où elle est par t icul ière

m e n t n e t t e à la Nouvel le-Zélande, ma i s où quelques 

fosses de 6.000 mèt res semblent la m a r q u e r plus au 

no rd depuis l ' E q u a t e u r (1). E t , enfin, il n ' e s t pas 

impossible qu'el le t r ave r se l 'An ta rc t ide si, comme 

semblen t l ' indiquer quelques explora t ions récentes , ce 

vas te con t inen t m o n t a g n e u x est coupé en d e u x par 

t ies dis t inctes pa r u n sillon mar in abou t i s san t à la mer 

de Ross . S'il en é ta i t ainsi, le cercle se fermerai t , p lus 

n e t t e m e n t encore que celui de la Mésogée, avec la 

différence qu ' i l s 'agi t ici d ' u n e mer actuel le e t non 

d ' une m e r a y a n t pe rdu sa con t inu i té a p p a r e n t e depuis 

le d é b u t du t e r t i a i re . 

Le sillon A t l an t i que ressemble donc u n peu , pa r son 

déve loppement , au sillon mésogéen. Mais il s'en dis

t i ngue b ien plus encore pa r d ' au t r e s carac tè res essen

t ie ls , p a r son âge récent et pa r l a maniè re d o n t il coupe 

t r ansve r sa l emen t , en E u r o p e ou en Amér ique du Nord , 

les massifs pr imai res des chaînes hercyn iennes (Grande-

Bre tagne , Armor ique , Meseta Espagnole , Mese ta Maro

caine, e tc . . . ) . P a r t o u t ces zones de t e r r a in s plissées à 

l ' époque carbonifère sont , nous l ' avons di t , recoupées 

t r ansve r sa l emen t pa r le r ivage, qui figure une b r u s q u e 

( 1 ) Voir la figure 12, p. 88. 



cassure, le con tac t p a r dislocation de deux sys tèmes 

orogéniques o r thogonaux . 

Une disposi t ion différente, mais qu ' i l est permis d ' a t t r i 

buer à la m ê m e cause profonde, s 'observe à la r encon t re 

des plis ter t ia i res avec l 'A t l an t ique . Dans deux régions 

européennes au moins , dans la chaîne can t ab r ique 

c o m m e à Gibra l t a r et de même , en Amér ique , dans 

les Anti l les, on voi t ceux-ci décrire, sur le bo rd de 

l 'At lan t ique , une courbe plus ou moins complète , 

ainsi que cela se p rodu i t pour ces plis te r t ia i res t o u t e s 

les fois qu ' i ls sont venus s 'écraser con t re u n massif 

hercynien p réex i s tan t . Peu t - ê t r e , il est vra i , aperçoi t -on 

aussi parfois, n o t a m m e n t au sud du Po r tuga l , des 

amorces de plis te r t ia i res qui s ' ins inueraient , en gar

d a n t la direct ion est-ouest , en t re deux f ragments de ce 

massif hercynien disjoint . Il est probable , en effet, que, 

sur le t r a j e t A t l an t ique de la Mésogée, depuis Gibra l ta r 

j u s q u ' a u Mexique, cer ta ines par t ies du sol sous-marin 

on t d û subir le p ro longement des plis te r t ia i res et les 

bords de ce t te chaîne t e r t i a i re submergée para issent 

aecuser une exagéra t ion des phénomènes volcaniques . 

F ina l emen t , on ar r ive à l ' idée que l 'A t l an t ique repro

dui t , dans une cer ta ine mesure , sous les flots, ce que 

nous observons à la surface des deux cont inen ts séparée 

pa r elle : existence, au nord et au sud, de deux massifs 

anciens comparab les à ce que sont , d ' une p a r t , les « bou

cliers » canadien et Scandinave; de l ' au t r e , les massifs d u 

Brésil e t de l 'Afrique; en t re les deux , sur le passage de 

la zone méd i t e r ranéenne , plis te r t ia i res r a cco rdan t les 

Alpes avec la Cordillère des Anti l les. E t cela aussi 

concorde avec l 'âge récent que nous a t t r i b u o n s à l 'At lan

t ique . U n e par t ie de ce t te chaîne mésogéenne est seule-



m e n t ennoyée, t a n t pa r une différence de n iveau pos

sible dès l 'origine dans la h a u t e u r absolue des plisse

m e n t s que par des effondrements pos tér ieurs , don t le 

t r a cé peu t ê t re ja lonné pa r des manifes ta t ions volca

n iques . 

Si, m a i n t e n a n t , au lieu de se borner à l 'a l lure p résen te 

de l 'A t l an t ique , on recherche sa disposi t ion passée, 

on est confirmé dans l ' idée que la p rédominance actuel le 

des accidents nord-sud a dû seu lement se manifes ter ' 

depuis le t e r t i a i r e et q u ' a n t é r i e u r e m e n t l 'A t l an t ique 

par t ic ipa i t , au cont ra i re , c o m m e l 'Eu rope ou le no rd 

de l 'Afrique, a u x accidents est-ouest , qui é tabl issa ient 

alors u n raccord en t re les deux con t inen t s . 

Il ne faut pas r e m o n t e r b ien loin dans la paléogéogra

phie pour t rouve r , c o m m e je l 'ai rappelé plus h a u t , d e u x 

g rands con t inen t s allongés su ivan t des parallèles e t 

séparés pa r la Mésogée : l ' un qui rel iai t l ' E u r o p e à l 'Amé

r ique du Nord et que deva i t bo rde r une chaîne de 

m o n t a g n e s au sud; l ' au t r e qui r a t t a c h a i t l 'Afrique 

Aus t ra le au Brésil c o m m e à l ' I nde (le con t inen t di t du 

G o n d w a n a ) . 

Vers le sud, les deux saillies opposées du Brésil et de 

l 'Afrique on t été ce r t a inemen t reliées t r ès l ong temps 

pa r u n p o n t t e r res t re . Enf in , le con t inen t a n t a r c t i q u e 

s ' é tendai t beaucoup plus loin au no rd qu ' i l ne le fait 

au jou rd 'hu i , re l iant la T a s m a n i e et la Ter re de Feu avec 

les îles s i tuées pour nous a u sud de l 'Afr ique. 

L a région où nous r encon t rons des indices d ' un sillon 

m a r i n ju rass ique et c ré tacé dans ce qui est au jou rd 'hu i 

n o t r e A t l a n t i q u e , a p p a r t i e n t u n i q u e m e n t à la Mésogée. 

Là , sur une zone pa r t i cu l i è rement ins table de l 'écorce 

t e r re s t r e , on observe qu' i l s 'est p rodu i t des m o u v e m e n t s 



de bascule localisés. Au milieu du cré tacé , p e n d a n t le 
cénomanien , nous cons ta tons , pa r exemple , que les 
Canaries formaient le r ivage d 'une mer , don t on y observe 
les dépôts l i t t o r aux . P lus t a r d , nous voyons que cer
t a ines par t ies on t subi u n re lèvement (miocène mar in 
po r t é à 410 mèt res à Madère) , t and i s que des régions 
voisines se t r o u v a i e n t englouties sous des ab îmes de 3 et 
4.000 mè t res . C'est en raison de faits semblables que 
Suess a p u déclarer inadmiss ible l 'exis tence d ' un cont i 
n e n t A t l a n t i q u e à l ' époque te r t ia i re depuis les Açores 
j u s q u ' a u Vénézuela : conclusion qu'il faudra i t se garder 
de généraliser au sud ou au nord . E n dehors de ce t t e 
zone est-ouest l imitée en largeur , des p reuves mi l i ten t 
en faveur de masses cont inenta les r é c e m m e n t morcelées. 
Vers le sud, où nous sommes rédui t s à glaner des ren
se ignements b ien f ragmenta i res , quelques dépôts mar ins 
d 'âge albien sur les côtes du Brésil ou de l 'Afrique sud-
occidentale p r o u v e n t seuls des in t roduc t ions de la mer 
crétacée t r ansve r sa l emen t au con t inen t du Gondwana . 

Puis , q u a n d les m o u v e m e n t s a lpins se p roduisen t à 
pa r t i r de l 'oligocène, l 'A t l an t ique en subi t le cont re-coup, 
t o u t au moins sous la forme de fractures, peu t -ê t r e 
aussi pa r la p roduc t ion de p l issements t ec ton iques . 
Il est fort découragean t de chercher à préciser dans 
l ' é t a t ac tue l de nos connaissances . P o u r arr iver à loca
liser et à da t e r u n peu ce qui s 'est p rodu i t depuis lors 
dans ce vas t e espace aujourd 'hui occupé p a r les eaux , 
il f audra i t faire de la géologie en s c a p h a n d r e avec l 'a ide 
de que lque cap i ta ine N e m o , aller au large des Canaries 
e t des Açores observer sous l a m e r les t e r r a ins , leurs 
phases de séd imen ta t ion mar ine , leurs lacunes et leurs 
pl issements . Nous sommes , jusqu ' ic i , t rès incomplè te-



m e n t renseignés p a r des observa t ions l imitées à quelques 

îles, elles-mêmes perdues au milieu de l 'Océan. 

Cependan t , voici ce que nous croyons apercevoir 

en a l lant du nord au sud. ' T o u t d ' abord , sur u n vas t e 

espace sep ten t r iona l a l lan t de l ' I s lande a u x Fae roe r et 

au Groenland e t qui , au jou rd ' hu i encore, ne plonge 

q u ' à u n e faible profondeur sous les eaux, il a dû sub

sister, à l ' époque te r t ia i re , u n con t inen t où v iva ien t 

en abondance des p lan tes te r res t res a y a n t souvent 

donné lieu à des dépôts l igni teux intercalés au milieu 

d ' a b o n d a n t e s coulées volcaniques . Même à l ' époque mio

cène, pour r e t rouve r de ces côtés des séd iments mar ins , 

il faut aller au nord de ce con t inen t j u s q u ' a u Spi tzberg et , 

chose singulière, la faune m a r i n e qu ' on y observe alors 

est une faune à affinités méd i t e r ranéennes . Puis , en 

face des côtes françaises, j ' a i r appe lé ailleurs commen t , 

dans le golfe de Gascogne, la si curieuse fosse de Cap-

Bre ton pa ra î t avoir été déjà creusée dès l ' époque helvé-

t i enne (1). D e v a n t les côtes espagnoles, u n sillon d u m ê m e 

genre a p u ê t re t r acé éga lement de b o n n e heure en face 

du Guada lqu iv i r , prédécesseur sep ten t r iona l du fossé 

m a r i n que forme m a i n t e n a n t le dé t ro i t de Gibra l ta r . 

L a zone volcanique des Açores, de Madère et d u Cap-

Ver t p a r a î t avoir été , p e n d a n t le t e r t i a i re e t j u s q u ' à une 

époque t rès récente , l 'objet de bou leversements in tenses 

qui on t p r o v o q u é les g randes différences de relief aujour

d 'hu i cons ta tées , ces fosses de 6.000 mèt res et plus voi

s inan t avec les m o n t a g n e s de Madère , ces pen tes escar

pées de roches volcaniques à n u q u ' o n t fait r econna î t re 

les t r a v a u x relat ifs a u x câbles sous-mar ins . Là , plus 

(1) Géologie de la France, p. 289. 
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que p a r t o u t , il est impossible de préciser, de m ê m e q u ' u n 

géologue res te ra i t para lysé s'il p ré t enda i t é tabl i r la géo

logie des Carpa thes après une submers ion qui , épar

g n a n t quelques sommets , au ra i t envah i t o u t l 'espace 

compris en t re la Bohême , la Silésie et la T ransy lvan ie . 

Il y a peu t -ê t r e eu dans ce t te région des pl issements , 

pu i squ ' on en cons t a t e sur la côte maroca ine , où le pîai-

sancien m ê m e (fin du pliocène) a é té plissé pa r des 

m o u v e m e n t s qua te rna i res . Mais , d ' une façon générale, 

ce qui a é v i d e m m e n t dominé , ce sont les effondrements 

par t ie ls avec dislocations d o n n a n t lieu à des épanche-

m e n t s volcaniques . De là, t o u t e s ces différences de relief 

d o n t l 'or igine est récente . Voici , à 900 k i lomètres au 

no rd des Açores , à peu près sur le paral lè le de Nan te s , 

u n po in t où les g r app ins on t a r raché des débris de roches 

volcaniques v i t reuses a y a n t , comme l 'a r e m a r q u é M. Ter-

mier , nécessa i rement d û se consolider à l 'a i r l ibre sous 

la pression a t m o s p h é r i q u e ; e t ces roches, d 'âge qua te r 

n a i r e , se cachen t au jou rd 'hu i dans u n ab îme de 3.000 mè

t res à relief a b r u p t . Voici, pa r cont re , à San ta -Mar ia , 

la p lus mér id ionale des Açores, des séd iments miocènes 

à faune f ranchement méd i t e r r anéenne qu i appa ra i s sen t 

au jou rd ' hu i au-dessus de la mer sans avoir été plissés 

d a n s ce t t e r emon tée . P a s de plis non plus , ce semble , 

d a n s le miocène de L a s P a l m a s (Grande-Canar ie) , qui 

forme u n e t e r rasse en pen te douce recoupée pa r une 

falaise de 80 mè t re s , n i dans le miocène de Madère por t é 

à 410 mè t r e s au-dessus de la m e r "actuelle, éga lement 

sans pl issement . I n d é p e n d a m m e n t de t o u s les volcans qui 

percen t le n iveau des mers dans l 'A t l an t ique , il en existe 

de sous-mar ins , d o n t u n rencon t ré en 1838 à l ' É q u a t e u r 

sur la l igne jo ignan t l 'Ascension au Cap-Vert , e t c . . 



De tels faits d é m o n t r e n t assez que de g randes pa r t i e s 

de l 'A t l an t ide se sont compor tées , à la fin d u t e r t i a i re , 

c o m m e des f ragments de massifs hercyniens soumis , 

s ans flexion, à des dép lacements ve r t i caux de large 

a m p l i t u d e , à de simples dislocat ions, en général exclu

sives de plis. Il est possible qu' i l s 'y soit jo in t des plisse

m e n t s localisés, c o m m e ceux qui semblen t s 'amorcer , 

nous l ' avons di t , avec une direct ion est-ouest , a u sud 

d u P o r t u g a l , ou c o m m e ceux que n o u s avons égale

m e n t signalés le long du Maroc : plis d o n t les aligne

m e n t s est-ouest des Açores pour ra i en t m a r q u e r l a ' 

con t inua t ion . T o u t cela est assez vague , mais suffit 

néanmoins pour justifier la convic t ion r é c e m m e n t 

expr imée pa r M. Termier que les réci ts fameux de 

P l a t o n sur l ' englout i ssement de l 'A t l an t ide pouva ien t 

cor respondre à u n événemen t réel d o n t u n e t rès p r imi 

t i v e h u m a n i t é au ra i t ga rdé la mémoi re . A b a n d o n n o n s 

donc u n i n s t a n t la géologie qui nous a d i t ce qu'el le 

sava i t , pour chercher , dans les récits t r ansmi s a u x Grecs 

pa r les Égyp t i ens leurs ma î t r e s , la p a r t de vér i té scien

t i f ique qu' i ls p e u v e n t contenir . 

Voici, d ' abord , dans les réci ts d u phi losophe grec, les 

t r a i t s les plus carac tér i s t iques . Ils on t é té r ep rodu i t s 

d e u x fois pa r lui dans le T imée e t dans le dialogue de 

Cri t ias qui lui fait sui te . P l a t o n y par le d ' u n réci t que 

des p rê t res égypt iens au ra i en t fait à Solon ( r emarquons 

q u ' e n t r e Solon et P l a t o n il s 'est écoulé près de deux 

siècles :.-Solon n é en 640, m o r t en 558; P l a t o n n é en 429). 

O n y p a r l e d ' une g r a n d e île qui au ra i t existé au delà des 

colonnes d 'Hercu le , « île plus g rande que la Lyb ie e t 

q u e l 'Asie », séparée d u con t inen t pa r u n e cha îne d ' au t r e s 

îles. Cet te A t l an t ide a u x falaises ab rup t e s compre -



na i t une ville magnif ique dans une plaine en tourée de 

mon tagnes a u x riches e t popu leux vil lages. L à régna ien t 

des souvera ins pu i ssan t s d o n t l ' empire s ' é tenda i t jus 

q u ' à l ' E g y p t e et l ' I ta l ie . U n jour , une a rmée formi

dable p a r t i t dé là pour conquér i r la Grèce, c o m m e , 

9.000 ans p lus t a r d , deva ien t le faire les Perses en sens 

inverse , et A thènes , p r e n a n t la t ê t e de la confédérat ion 

grecque, en fut victor ieuse c o m m e des Perses . « Plus 

tard, de g rands t r e m b l e m e n t s de t e r r e et des i nonda t ions 

englout i rent , en u n seul jour et en une nu i t fa ta le , t o u t 

ce qu ' i l y ava i t chez vous_ (Athéniens) de guerr iers . 

L ' î le A t l a n t i d e d i spa ru t sous l a mer . Depuis ce t e m p s , la 

mer , dans ces parages , est devenue impra t i cab le a u x 

nav iga t eu r s ; les va i sseaux n ' y p e u v e n t passer à cause 

des limons qu i s ' é t enden t sur l ' e m p l a c e m e n t de l ' île 

ab îmée. » 

J ' a i souligné consciencieusement quelques m o t s u n 

p e u gênan t s pour qu i v e u t donner à cet é v é n e m e n t u n e 

couleur géologique. Tel est s u r t o u t le passage relat if 

a u x l imons, alors que les fonds de mer sur l ' emplace-

cemen t de l 'A t l an t ide p résumée , dépassen t en m o y e n n e 

3.000 mè t r e s (aussi M. Termie r in terprè te- t - i l ces li

mons p a r écueils). On s 'expl ique m a l aussi le « chez vous » 

(en A t t i q u e ) , pour lequel le m ê m e s a v a n t imagine u n 

ras de marée , sui te de l ' englout issement , a y a n t gagné d e 

l 'A t l an t ide j u s q u ' à Athènes : d ' a u t a n t que P l a t o n , 

que lques lignes p lus h a u t , nous dépe in t la des t ruc t ion d e 

l ' a r m é e ennemie « p a r A thènes » c o m m e a y a n t é t é 

an té r ieure . 

Ajou tons que , s'il fau t aller chercher l 'A t l an t ide p a r 

delà des Açores, vers le po in t où nous venons de d i re 

que les sondages semblen t démon t r e r l ' englout i ssement 



récen t d ' un p a y s vo lcan ique , c 'est environ 1.500 kilo

mèt res à franchir depuis le dé t ro i t de Gibra l ta r , la moi

t i é de la t r ave r sée j u s q u ' à Ter re -Neuve . 

D ' a u t r e p a r t , si on replace le réci t sur l 'A t l an t ide dans 

son cadre p la tonic ien , on n e p e u t m a n q u e r d ' ê t re f rappé 

p a r l ' abondance et la précision suspecte des détai ls 

fictifs qui s 'y superposen t à u n souvenir peu t - ê t r e réel. 

L e T imée , en t ê t e duque l nous rencon t rons u n premier 

réci t du ca t ac lysme , c 'est une Théodicée , u n de Natura 

rerum, où P l a t o n a la p ré t en t ion d 'expl iquer t o u t e la 

fo rmat ion de l 'univers , de la n a t u r e et des êtres v ivan t s . 

On y oublie l ong temps l 'A t lan t ide p a r m i ces hypo thèses 

phi losophiques et mé taphys iques pour la r e t r o u v e r seu

l emen t dans le Cri t ias, où se place une longue, t r ès longue 

descr ip t ion de ce p a y s , voué à N e p t u n e c o m m e Athènes 

l ' é ta i t à Minerve (1). T o u t y est décr i t en déta i l , t r o p en 

détai l à 9.000 ans de d is tance : la d imension des pla ines , 

des c a n a u x et des t emples , les colonnes d 'o r icha lque , 

les é l éphan t s , les mura i l les recouver tes d 'a i ra in , d ' é t a in 

e t d 'or , les bass ins pour les ba ins , l ' h ippodrome , le sys

t è m e législatif, les cérémonies religieuses, e tc . (2). E t , 

q u a n d nous a r r ivons a u b o u t du manusc r i t , b r u s q u e 

m e n t coupé pa r u n e lacune , nous nous apercevons qu ' i l 

s 'est agi d 'opposer au g o u v e r n e m e n t idéal e t m y t h i 

que des premiers Athén iens , la pervers ion des At l an te s , 

( 1 ) P 259 à 274 de la traduction Victor Cousin. 

(2) Quelques traits rappellent curieusement le Mexique primitif 
comme si les Grecs avaient un moment connu l 'Amérique, pour 
perdre ensuite tout rapport avec elle et la supposer engloutie : par 
exemple , la disposition de la ville entourée de fossés sur lesquels on 
avai t jeté des ponts , la posit ion du palais dans une île (p. 264), l 'abon
dance de l'or et même la l imitat ion du pays au-dessus de la mer par 
une grande falaise (p. 268), le cordon d'îles comme aux Antilles. 



d ' abord mervei l leusement v e r t u e u x , pu is dépravés 

comme des anges déchus . L e déluge qui les englout i t , 

u n des n o m b r e u x déluges connus p a r les É g y p t i e n s , 

devient ainsi p roche p a r e n t de celui auque l échappè ren t 

Deucal ion et P y r r h a , ou des ma lheur s qui f rappèrent 

Sodome et Gomor rhe . Combien d'îles dans la Mer Egée 

étaient ' de m ê m e , dans l 'An t iqu i t é , supposées nées de l a 

mer , et menacées d ' ê t re ensui te englouties pa r la colère de 

N e p t u n e !... Ce n ' es t pas u n e ra ison pour que P l a t o n n ' a i t 

pas uti l isé le souvenir t r ès v a g u e d ' u n fait géologique 

c o m m e u n cadre réel qui lui p e r m e t t a i t d 'exposer ses 

concept ions d u gouve rnemen t (à l a façon de Rabela is , 

Féne lon ou t a n t d ' au t res ) en les p l açan t dans u n p a y s 

qui n ' é t a i t pas t o u t à fait imaginai re . Mais ne nous 

m o n t r o n s p a s t r o p i m p a t i e n t s de conclure avec cert i 

t u d e et bornons-nous à regarder c o m m e scientifique

m e n t t r ès admissible ce poé t ique sujet de rêves !... 

E t m a i n t e n a n t p renons u n dernier exemple , celui du 

Pacifique, où n o u s allons, je crois, r e t rouve r , avec des 

carac tères t r ès par t icul iers , la superposi t ion d ' un effon

d remen t récen t c o m m e celui de l 'A t l an t ique sur u n 

sys tème de pl issements a y a n t p u comprendre une Mé

di te r ranée ancienne (fig. 12). 

L 'a l lure générale de ce t t e v a s t e m e r présente , au pre

mier abord , u n con t ras t e b ien connu avec celle de l 'At

l an t ique . Ici, les saillies o rographiques et les zones géo

logiques, au lieu d ' ê t re coupées à l ' empor te-p ièce par le 

r ivage de l 'Océan, lui sont en général paral lèles et des

s inent , a u t o u r de lui, des gui r landes d'îles, q u e j a l o n n e n t 

d ' innombrab les volcans et que b o r d e n t i m m é d i a t e m e n t 

de t r è s profondes dépressions mar ines . L a pr incipale 

zone ins table de l 'A t l an t ique occupe son axe ; celle du 



Pacif ique décri t sa circonférence (ce qui n ' empêche pas , 

d 'ai l leurs, des volcans de r epa ra î t r e a u centre) . Enf in , 

l 'exis tence habi tue l le de séries sédimenta i res mar ines 

t r ès complètes sur la pér iphér ie de cet océan m o n t r e 

q u ' u n e fosse mar ine en a anc iennemen t fait le t o u r : que 

le dessin du Pacif ique, en u n m o t , r e m o n t e t rès loin. 

Si donc on se bo rna i t à ce t te ce in ture con t inen ta le e t 

insulaire, qui est par t icu l iè rement bien connue puis

qu'el le émerge en des pays t rès hab i t é s et explorés , 

on serai t amené à considérer le Pacif ique c o m m e u n e 

Mésogée circulaire don t les Alpes s 'appel lera ient les 

Andes , les Montagnes Rocheuses ou le J a p o n , et d o n t 

le sillon mar in , représen té pa r les fosses profondes 

qui su iven t ce t t e saillie, con tourne ra i t t o u t u n arr ière-

p a y s submergé . 

Mais il n e faut pas en conclure t r o p v i te , comme on 

l 'a fait s o u v e n t , que t o u t le c œ u r du Pacif ique cons

t i t ue , dans son ensemble , une zone à l 'h is toire t r è s 

s imple, a y a n t été occupée pa r la mer depuis l 'origine 

des t e m p s géologiques (1). J e serais beaucoup plus 

po r t é à dis t inguer , d a n s u n e cer ta ine mesure , le Pac i 

fique cent ra l de sa ce in ture plissée et à considérer le 

p remier comme fo rmant le p e n d a n t et la con t re -par t i e 

de ce qui p e u t se passer sur no t r e con t inen t , avec des 

compl ica t ions analogues . Si u n m o u v e m e n t d 'ascension 

générale , peu t - ê t r e des t iné à se réal iser u n jour , se p ro

duisai t dema in dans t o u t le doma ine Pacif ique, on y 

ve r ra i t sans d o u t e a p p a r a î t r e au jour côte à côte des 

massifs pr imai res , des chaînes de pl issement te r t ia i res 

(1) Voir R O B E R T D O U V I L L É , L'histoire du Pacifique {la Nature, 20 mai 
1911) . 



avec leurs phénomènes de charr iage et des compar t i 

m e n t s effondrés, e x a c t e m e n t c o m m e en E u r o p e , en Asie 

ou en Afrique, t a n d i s qu 'a lors les flots, chassés du Paci 

fique pa r ce t t e émersion, v i endra i en t réaliser en E u r o p e 

u n e v a s t e t ransgress ion, ana logue à celles que nous y 

connaissons dans le passé-géologique (dévonien moyen , 

sup rac ré t acé , etc.) et le recouvr i ra ien t d ' u n e mer Pac i 

fique, dans laquel le les sommet s des Alpes ou des P y r é 

nées formeraient des îles. 

Dans ce t te h y p o t h è s e , la ce in ture d u Pacif ique é t a n t 

u n e Mésogée a u x pl issements esquissés de bonne heure 

e t r é c e m m e n t accentués en saillie, le res te serai t com

pa rab le à u n bouclier ancien, d ' abord enveloppé de 

premiers plis hercyniens , puis p robab l emen t replissé à 

l ' époque te r t i a i re et disloqué, effondré p a r t r onçons à 

la maniè re de l 'A t l an t ique . P e u t - ê t r e aura i t -on l 'expl i

ca t ion de ce t rès ancien dessin circulaire si on pouva i t 

dépouil ler no t re Ter re de ses sédiments et de ses mers 

pour r e t rouve r les inégali tés profondes de sa c roû te sco

riacée comme on le fait pour la L u n e (1). L 'h is to i re u l té 

r ieure de ce t t e zone ins tab le compor t e r a i t ensui te , 

c o m m e pour la Mésogée, son resser rement progressif 

sous u n effort de compress ion et , en dernier l ieu, la 

sur rec t ion d 'une chaîne mon tagneuse , bordée pa r une 

fosse mar ine à effondrements récents . L a cha îne de 

G r a h a m dans l 'An ta rc t ide , les Andes , les Montagnes 

Rocheuses , les Aléout iennes , les Kouri les , le J a p o n , 

les char r iages probables de la Nouvel le-Calédonie, la 

Nouvel le-Zélande, e tc . , r ep résen te ra ien t la ce in tu re 

a lpes t r e de ce t t e Médi te r ranée Pacif ique, d o n t l ' a v a n t -

(1) Voir, plus loin, p. 127. 



pays extér ieur serai t cons t i tué p a r l 'Amér ique d u 

Nord , le P l a t e a u Brésilien, l 'Aust ra l ie , la Sibérie, e t c . . 

Laissons de cô té cet a v a n t - p a y s e t la cha îne plissée 

d o n t la disposi t ion est r e l a t i vemen t claire; les énigmes 

se posen t p o u r t o u t e la va s t e zone mar ine d u Pacif ique 

p r o p r e m e n t d i t , avec sa poussière d'îles où n ' a p p a r a i s 

sen t guère que des roches volcaniques e t des récifs 

corall iens. C'est le domaine que nous assimilions t o u t 

à l 'heure à u n ar r iè re-pays f racturé , dénivelé pa r vous -

soirs et loca lement effondré, avec p roduc t ion de vol

cans le long des fosses, t a n d i s que d ' au t r e s géologues 

y vo ien t u n des t r a i t s les p lus v ieux e t les plus per

m a n e n t s de la p lanè te . 

P a r m i les a r g u m e n t s en faveur de n o t r e théor ie , on 

p e u t r e m a r q u e r que , zoologiquement , b o t a n i q u e m e n t , 

u n con t inen t Pacif ique est t o u t au moins b ien c o m m o d e 

p o u r expl iquer l 'origine e t l 'a l lure des faunes e t des 

flores, telles que les mammifères supér ieurs ou placen

ta i res qu i appa ra i s sen t b r u s q u e m e n t d a n s l 'éocène 

inférieur d ' E u r o p e e t d 'Amér ique sans q u ' o n y connaisse 

leurs ancê t res , ou les p lan tes dicotylédones qui se sont 

r é p a n d u e s de t o u s côtés à l ' époque cré tacée . E n ou t re , 

l ' é tude encore si incomplè te des îles pacifiques y m o n t r e , 

t a n t ô t des séd iments te r t ia i res relevés ho r i zon ta l emen t 

ou des avenues de t emples s 'enfonçant dans la m e r , 

ail leurs du g ran i t e (à Tah i t i ) et m e t en évidence des 

dép lacement s récen ts , d o n t le n o m b r e e t l ' impor t ance 

s ' accen tueron t sans d o u t e q u a n d la connaissance d u 

Pacif ique sera p lus complè te . Enf in , la dispersion de 

ces îles volcaniques émergean t cô te à côte avec des 

fosses mar ines à l ' in tér ieur d u Pacif ique rappel le ce que 

nous venons de t r o u v e r dans l ' axe de l 'A t l an t ique ; nous 

7 



avons ici éga lement l ' impression d 'une zone ins table , 

exposée à des dép lacements ve r t i c aux . 

Ce qu i f rappe le p lus sur les dernières car tes des pro

fondeurs mar ines dans le Pacif ique e t ce qu i a p p a r a î t r a 

sans d o u t e mieux encore q u a n d lés sondages seront 

moins localisés, c 'est une allure plissée, ou t o u t au 

moins r idée, qui se t r adu i sa i t déjà p a r les chaînes d'îles 

souven t si cur ieusement alignées, ma i s qui exis te éga

l emen t dans t o u t e la pa r t i e recouver te pa r les eaux . 

E x a m i n o n s n o t r e figure 12 en t e n a n t c o m p t e de sa 

t r ès faible échelle e t des simplifications qu ' i l a fallu pa r 

sui te y appor t e r . Nous voyons , à l 'est , quelques fosses 

mar ines le long de la côte sud-amér ica ine , puis u n pla

t e a u r e l a t ivemen t surélevé n ' a t t e i g n a n t pas 4.000 mè

t res de profondeur , qui s 'allonge para l lè lement à t o u t 

le con t inen t amér ica in . Là , s'il y a pl issement , c 'est 

dans le sens méridien, conformément a u x plis des 

Andes . Mais, vers le 1 2 0 e ou le 1 3 0 e degré, à peu près 

su ivan t l a courbe de 4.000 mè t r e s abc, t o u t change et 

l 'on en t re dans u n v a s t e espace don t les profondeurs 

dépassent c o u r a m m e n t 4.000 mèt res , et où cependan t 

se dessinent t o u t e une série de r ides NO-SE, p resque 

parallèles a u x Montagnes Rocheuses , d o n t j ' a i esquissé 

les direct ions (Hawaï , Marquises , P a u m o t o u ) . A leur 

ex t r émi t é nord-oues t , t o u t e s ces r ides s ' incurvent , 

c o m m e le fait a u nord la g rande fosse l imi te des 

Aléout iennes e t des Kouri les , ou comme, plus a u sud, 

la zone de profondeurs qui p a r t au sud d ' H a w a ï pour 

abou t i r a u x Phi l ippines . Puis , vers le sud-oues t , l ' in

flexion se fait en sens inverse , para l lè lement à la 

Nouvel le-Guinée et à la direct ion première , avec cou

pu re a u x îles Tonga . E t c 'est ainsi que le cercle se 



ferme, la issant en dehors de lui t o u t le h a u t p l a t eau 

qui por t e les îles de l ' Insu l inde . L a région qui est à l 'est 

d u J a p o n et des Phi l ippines présente des a l ignements 

de t rès profondes fosses mar ines , où se r ep rodu i t en 

c reux la disposit ion affectée en relief pa r ces mêmes îles. 

L e carac tè re plissé est là on ne p e u t plus manifes te . 

Enfin , à t r a v e r s cet ensemble , l a fosse des îles Tonga , 

d o n t j ' a i dé jà di t u n m o t p r écédemmen t , m a r q u e u n 

décrochement g igantesque ana logue à celui que nous 

observons , avec des d imensions t r è s res t re in tes , s u i v a n t 

le g rand sillon houil ler d u P l a t e a u Cent ra l français. 

Rien n ' empêche , d 'ai l leurs, de supposer que ce g r a n d 

accident , avec u n e pa r t i e des pl issements signalés plus 

h a u t , a i t é té p répa ré dès l ' époque p r ima i re pour p r end re 

t o u t son déve loppement p e n d a n t le t e r t i a i re . 



C H A P I T R E IV 

Les Relations de la Géologie avec les autres 
sciences. 

I . L A M O R T D E L A T E R R E E T D U S O L E I L . — L E S É V A L U A 

T I O N S G É O L O G I Q U E S E N A N N É E S . — I I . C O M P A 

R A I S O N A V E C L A L U N E . — I I I . L ' I N T É R I E U R D E L A 

T E R R E . 

Les géologues sont t rès généra lement des n a t u r a 

listes et , pa r leur t o u r n u r e d 'espr i t c o m m e pa r leur 

éduca t ion , se t r o u v e n t a t t i rés de préférence vers les 

problèmes qui se r a t t a c h e n t a u x sciences na ture l les , 

vers les problèmes de la vie . P e n d a n t la longue pér iode 

où la s t r a t ig raph ie a cons t i tué la p resque t o t a l i t é de 

l ' ense ignement géologique, il est m ê m e arr ivé que la 

paléontologie fût considérée c o m m e l 'une des sciences 

géologiques les plus i m p o r t a n t e s , alors que son doma ine 

p rop re a p p a r t i e n t à la zoologie, d o n t elle est appelée 

à nous re t racer l 'évolut ion. Cependan t la p répondé rance 

au jou rd 'hu i accordée à la t e c ton ique condu i t à examine r 

désormais , avec u n soin par t icul ier , le côté p u r e m e n t 

mécan ique des phénomènes orogéniques e t l 'on com

mence à ent revoir le t e m p s où, la connaissance de l 'écorce 

superficielle é t a n t mieux assise, le géologue ép rouve ra 

la curiosi té de péné t re r p lus a v a n t dans les p ro fondeurs 

de la Ter re : soit, effectivement, p a r des t r ous de sonde ; 



soit t h é o r i q u e m e n t pa r des spécula t ions qu ' i l a jusqu ' ic i 

abandonnées a u x géodésiens, a u x géophysiciens ou a u x 

as t ronomes (1). 

A peine sommes-nous encore à l ' au rore de ce t e m p s 

nouveau . Néanmoins il n ' e s t pas besoin d ' ê t re g rand 

p rophè t e pour annoncer que no t r e c h a m p de recherches 

pa r sondages et mines , ac tue l lement l imi té à u n kilo

m è t r e de la superficie, descendra b i en tô t à deux , puis 

à t ro i s . Ce sera d ' abord le r é su l t a t d ' une t echn ique plus 

perfec t ionnée; m a i s ce progrès de la t e chn ique sera lui-

m ê m e p rovoqué et accéléré pa r des besoins inconnus 

de nos pères , pa r des p r ix de v e n t e l a rgemen t supé

r ieurs à ceux d u passé . L ' époque actuel le nous fait 

conna î t re (d 'une maniè re , il est v ra i , u n peu factice et , 

j u s q u ' à u n cer ta in po in t , provisoire) , ce qui se passera 

dans l ' aveni r p rocha in où nos mines de cha rbon s 'épui

seront , où le pé t ro le , sur lequel on compte en ce m o m e n t 

pour remplacer la houille, fera lui aussi défaut . Alors 

on a u r a eu b e a u organiser l 'u t i l i sa t ion de la houil le 

b lanche , il f audra bon gré ma l gré s 'enfoncer dans la 

Ter re pour aller y chercher les ressources en calories 

qu'el le renferme : d ' abo rd les combust ib les enfouis à 

plus de mille mè t r e s au-dessous de la surface, qu i nous 

semblen t au jou rd 'hu i indignes d ' ê t re explorés ; puis la 

chaleur in t e rne ou la rad ioac t iv i t é . 

Afin de sat isfaire à ces besoins matér ie l s , l ' indust r ie l 

implore ra l 'a ide d é la science et , ainsi qu ' i l a r r ive tou 

jours , la science des causes, la v ra ie science prof i tera 

de l ' appu i qu 'el le fournira pour s ' ins t ru i re el le-même. 

( 1 ) On trouvera l 'écho de ces préoccupations dans le dernier volume 
d'Edouard Suess, avec le mélange d'intuition géniale, d'érudition et 
d'obscurité qui caractérise ce savant . 



Or, en p é n é t r a n t au-dessous des couches qui furent u n 

j ou r superficielles et qui , u n jour , s ' incorporèrent des 

restes de vie, l ' h o m m e e n t e n d r a b i en tô t s 'é te indre la 

r u m e u r de ce t t e vie éphémère ; la Ter re , a u t o u r de 

lui , se t a i r a de ce g r a n d silence qui convient à la m a 

t ière . Comme s'il s 'é ta i t égaré dans les espaces in ter 

stellaires, il ne r encon t re ra plus r ien qui puisse r a p 

peler l ' apparence d ' une vo lon té ou d ' un ins t inc t , ma i s 

seu lement la course ver t ig ineuse des a t o m e s ; la géo

logie d 'alors ne sera plus q u ' u n cas par t icul ier de l 'as

t ronomie , une appl ica t ion de la physico-chimie. 

Sans vouloir s 'égarer dans u n aveni r bien lo in ta in , 

il est aisé de prévoir deux é tapes de ce progrès futur : 

la première où l 'on mul t ip l ie ra les sondages de 2 à 3.000 

mè t re s , afin de découvri r , d ' après quelques indices 

superficiels, la houil le , le pé t ro le , les eaux boui l lan tes , 

les minera is cachés ; la seconde, où des apparei ls de p h y 

sique suff isamment perfect ionnés décèleront les m ê m e s 

subs tances à pa r t i r de la surface et assureront ainsi 

à des forages d e p lus en plus coû t eux de meil leures 

chances de succès. On est en droi t d ' imaginer , p a r 

exemple , que , t ô t ou t a r d , on t e n t e r a quelques g rands 

sondages au vois inage d ' une immense aggloméra t ion 

c o m m e Par i s , pour aller à la fois chercher le cha rbon 

qui existe peu t - ê t r e sous le bass in secondaire e t t e r t i a i r e 

e t , plus encore, pour se p rocurer des sources inépuisables 

d 'eau à l 'ébull i t ion, d 'énergie et de chaleur . L ' é t u d e 

d u degré géo the rmique , a u t r e m e n t di t la loi de l 'accrois

semen t que subi t la t e m p é r a t u r e en profondeur , offrira 

alors u n in t é rê t de premier ordre pour dé te rmine r les 

régions, telles que l 'Auvergne , où 1.000 à 1.200 mè t r e s 

p e u v e n t suffire pour a t t e i nd re la t e m p é r a t u r e de v a p o -



r isa t ion e t celles telles que Par is où il faudra i t dépasser 

3.000 m è t r e s . Ce t te recherche de la chaleur in t e rne qu i , 

avec celle de la cha leur solaire, p r e n d r a une impor 

t a n c e croissante à mesure que l ' h u m a n i t é v ie i l l i ra , 

p o u r r a alors con t r ibue r à la local isat ion des villes. 

J e m e borne , dans ce chap i t re , à signaler ce t t e ques t ion 

des explora t ions profondes, que je me propose de t r a i t e r 

u l t é r i eu remen t dans le chap i t r e V I e t je va is de préfé

rence m ' a r r ê t e r sur que lques au t res problèmes d 'o rd re 

a s t ronomique ou physico-chimique , d o n t l ' appl ica t ion 

p r a t i que ne se pose pas encore. 

I . L A M O R T D E L A T E R R E E T D U S O L E I L . 

L A D U R É E D E S P H É N O M È N E S G É O L O G I Q U E S . 

Écar tons -nous d ' abord de la Ter re pour lui res t i tuer 

sa j u s t e place au milieu des au t res corps célestes, p o u r 

la compare r à ceux d o n t la cons t i tu t ion nous est que lque 

peu connue e t pour en dédui re u n ense ignement possible 

sur s a des t inée fu ture . 

J e ne par lera i pas ici de Mars , don t la t opograph ie e t la 

météorologie res ten t , quo iqu ' en disent cer ta ins obser

v a t e u r s en thous ias tes , beaucoup t r o p p rob lémat iques e t 

incer ta ines , et je ne d iscutera i pas , ap rès t a n t d ' au t r e s ; 

la p lura l i té des mondes hab i t é s . Hab i t ée , il nous suffit 

que la Ter re le soit et que ce t te présence des ê t res v i v a n t s 

ou des h o m m e s soit , d 'a i l leurs , incapab le de changer 

quoi que ce soit à sa forme finale ou à sa course d a n s 

l ' é ther . Mais la t e r r e a-t-elle eu u n c o m m e n c e m e n t et 

aura- t -el le une fin; quelles é tapes de son évolu t ion 

a-t-elle franchies; c o m m e n t peu t -on évaluer ces é t apes 



passées ou futures en années? Voilà des ques t ions q u e 

nous n e pouvons nous empêcher de poser et auxquel les 

as t ronomes , physiciens e t géologues s'efforcent, en se 

m e t t a n t d 'accord , de ba lbu t i e r des réponses . 

L ' h o m m e a ins t inc t ivemen t ho r r eu r de la m o r t e t , 

s achan t qu ' i l ne l ' év i te ra pas , il est obsédé pa r sa pensée. 

Dès qu ' i l commencer à réfléchir, il pe rd la confiance q u ' a 

p u d ' abord lui inspirer l ' appa ren t e s tabi l i té des choses; 

et , concevan t dès lors l 'univers à son image , il s ' hab i tue 

à penser que t o u t , comme lui, doi t périr . Cet te idée, qui 

le nav re , n ' e s t pas sans lui inspirer en m ê m e t e m p s 

que lque v a n i t é . S a c h a n t qu ' i l doi t mour i r , il se console 

u n peu en pensan t que les plus pu i ssan t s empires on t 

d i sparu comme il m o u r r a , que la Ter re dev iendra u n 

jour u n cadavre a v a n t de se désagréger en poussière e t 

que les soleils, les un ivers sub i ron t t o u s à leur t o u r la 

m ê m e loi. A la première ques t ion que je viens de poser, 

l a p l u p a r t des s a v a n t s seront donc por tés à r é p o n d r e 

d ' ins t inc t pa r l 'a f f i rmat ive. L a naissance et la m o r t 

de la Te r r e n e leur para i ssen t pas plus douteuses que la 

na issance et la m o r t d u Soleil, et leur s tupéfac t ion serai t 

g r ande si on leur d é m o n t r a i t que que lque g r o u p e m e n t 

de ma t i è r e stel laire est suscept ible d ' échapper à l 'uni 

versel « deveni r », a u flot m o u v a n t de ces appa rences 

va ines appelées pa r nous les réa l i tés : qu ' i l existe u n 

poin t fixe dans l 'espace, u n e forme de ma t i è r e é ternel le . 

Cet te convic t ion a é té pa r t i cu l i è rement a r rê tée chez 

les s a v a n t s d u x i x e siècle, généra lement imprégnés de 

pos i t iv isme, alors que l 'on c roya i t possible de t o u t 

expl iquer e t que l 'on a d m e t t a i t volont iers , c o m m e des 

dogmes , les solut ions provisoires de t o u t e s nos ques t ions 

t r o p impa t i en t e s . J ' a j ou t e que ce posi t iv isme se t rou -



v a i t ici d 'accord avec la m é t a p h y s i q u e spir i tual is te q u i , 

r é se rvan t l ' é te rn i té comme u n a t t r i b u t divin, refuse 

de l ' a t t r i bue r à des formes de la ma t i è re . 

Mais dans quelle mesure ce t t e aff i rmation offre-t-elle 

u n ca rac tè re de r igueur scientif ique? C'est ce qu ' i l n o u s 

impor t e r a i t s ingul ièrement de savoir , ne fût-ce précisé

m e n t que pour en t i re r des conclusions m é t a p h y s i q u e s . 

Ici nous abordons le t e r r a in fascinant et t r o u b l a n t d e 

la cosmogonie, d o n t les abîmes effaraient dé jà le gén ie 

de Pasca l et nous en t rons , il fau t b ien l ' avouer , dans l e 

tourb i l lon confus des hypo thèses cont radic to i res . T o u t 

p a r a î t clair, t o u t s 'o rdonne , t o u t sédui t l ' espr i t q u a n d 

on envisage une seule des solut ions proposées ; ma i s on 

s 'aperçoi t b i en tô t qu ' i l existe deux ou t ro is au t r e s h y p o 

thèses éga lement spécieuses e t cont radic to i res . L a p h y 

sique e t l ' a s t ronomie on t b e a u s 'éver tuer , plonger d e s 

regards avides à des dis tances de p lus en p lus hors d e 

propor t ions avec les dimensions t e r res t res , r e m e t t r e n o t r e 

un ive r s solaire en m a r c h e p a r m i les au t r e s un ive r s , 

é tud ier , analyser , disséquer des a m a s d'étoiles ex t r ao r -

d ina i remen t lo in ta ins , c o m m e ce t te nuée de Magel lan 

d o n t les soleils sont cent ou mil le fois plus g rands q u e 

le n ô t r e et don t la lumière m e t 30.000 ans à nous pa rve 

nir : nous reculons, ainsi les bornes d u fini sans acquér i r 

d a v a n t a g e la compréhens ion de l ' infini; nous p longeons 

d a n s le passé en ass i s tan t pa r n o t r e v is ion di recte à des 

événemen t s qui se sont p r o d u i t s il y a t r e n t e siècles; 

en définitive, nous n ' e n savons pas p lus sur le com

m e n c e m e n t n i sur la fin de t o u t ; n o t r e effort n ' a fait 

que reculer u n peu , dans l 'espace e t dans le t e m p s , l e 

c h a m p d u m y s t è r e . 

Il est deux maniè res d ' aborde r pa r la science de tels-



prob lèmes : d ' u n côté, les m a t h é m a t i q u e s ; de l ' au t re , 

l a phys ique (à laquelle je r a t t a c h e ici l ' as t ronomie) et 

l a géologie. L a m é t h o d e m a t h é m a t i q u e p a r t nécessaire-

m e n t de quelques données expér imenta les ; mais elle 

a b a n d o n n e auss i tô t ce c h a m p solide p o u r adop te r des 

hypothèses qui lui para issent g rouper les faits acquis 

e t elle en dédu i t les conclusions ana ly t iques . Celles-ci 

se p résen ten t alors avec les apparences d ' un bel édifice 

assis sur la logique; ma i s il ne faut pas en scru ter la 

base fragile. L a m é t h o d e phys ique est moins aven tu 

reuse et , sauf à p a r a î t r e ignoran t s ou scept iques , ceux 

qu i la p r a t i q u e n t se r i squen t moins volont iers a u delà 

des observa t ions acquises qu' i ls se b o r n e n t à suivre pas 

à pas . Voyons r a p i d e m e n t à quoi nous conduisent ces 

d e u x sys tèmes . 

Les hypo thèse s m a t h é m a t i q u e s de la cosmogonie 

o n t é té , il y a peu d 'années , é tudiées pa r Poincaré qui 

l es a passées t o u t e s en r evue , depuis la vieille théor ie de 

Laplace , res tée tou jours la plus plausible q u a n d on se 

bo rne à no t r e sys t ème solaire, j u s q u ' a u x curieuses e t 

a t t r a y a n t e s spéculat ions de Svan t e Arrhenius . L ' impres^ 

sion que l 'on re t i re de son l ivre est que ce domaine 

ressemble s ingul ièrement à celui de la m é t a p h y s i q u e , où, 

depuis des mill iers d 'années , on ra i sonne et d iscute sans 

j ama i s conclure. P o u r les uns , te ls que L o r d Kelv in , il 

y a nécessa i rement u n c o m m e n c e m e n t e t u n e fin en 

v e r t u du pr incipe de Carnot , pu i sque l 'énergie se dég rade 

sans cesse en chaleur et ne p e u t reveni r en arr ière . Mais 

d ' au t r e s font la t r ès s imple suppos i t ion que le pr inc ipe 

expér imen ta l de Carno t p e u t cesser u n jour d ' ê t re vra i , 

ou qu ' i l est déjà en défaut dans les espaces in terp lanér 

ta i res , les a s t res é t a n t alors assimilables à des projec-



t i les et leur énergie r e d e v e n a n t d u t r ava i l . Ou b ien 

encore, ils supposen t avec Ar rhen ius que l 'univers est 

u n e v a s t e m a c h i n e t h e r m i q u e d o n t l a source chaude est 

formée p a r les étoiles et la source froide par les nébu

leuses. Les nébuleuses é t a n t t r ès peu denses, les molé

cules chaudes à g r ande vi tesse s 'en é c h a p p e n t cons t am

m e n t , de sor te que la nébuleuse -reste froide t o u t en 

r ecevan t de la cha leur et qu 'el le réalise ainsi u n e sor te 

de m o u v e m e n t perpé tue l . 

De m ê m e , lord Kelvin , qui , avec son t e m p é r a m e n t 

anglais e t son a m o u r des représen ta t ions réelles, se 

rés ignai t difficilement à concevoir l 'infini, supposa i t 

volont iers des bornes à n o t r e un ivers , donc une déperdi 

t ion d 'énergie au dehors ; il n e pensa i t pas , dès lors, que 

le n o m b r e des étoiles é te in tes fût considérable , t a n d i s 

qu 'Ar rhén ius le croi t infini. P o u r l ' un , les as t res se sont 

a l lumés à la fois c o m m e l 'éclairage d ' u n e place pub l ique 

u n jou r de fête et peu d ' en t r e eux sont é te in t s . P o u r 

l ' au t r e , l 'espace est comparab l e à u n e de ces villes 

t u r q u e s où les c imet iè res t i e n n e n t plus de place que les 

demeures des v i v a n t s . D a n s u n cas, les t r ous noirs du 

ciel constellé sont rée l lement v ides ; dans l ' au t r e , ils 

fourmil lent d 'as t res m o r t s , ou d 'as t res si lo inta ins que 

leur lumière est absorbée pa r l ' é ther a v a n t de nous 

pa rven i r . 

M a t h é m a t i q u e m e n t , on peu t d é m o n t r e r t o u t ce q u ' o n 

veu t , pu isque les conclusions sont tou jours renfermées 

imp l i c i t emen t dans u n p o s t u l a t u m pré l imina i re . L ' é the r 

in te rposé en t re les molécules de ma t i è re éteint- i l , si 

peu que ce soit, la lumière et la force a t t r a c t i v e 

(comme on est t e n t é de le croire), ou les laisse-t-il fil

t r e r sans en re teni r la mo ind re t r a c e su ivan t la théor ie 



classique? Tel est, au fond, le po in t essentiel sur lequel 

on ne s ' en tend pas . De m ê m e , peu t -on , ou non , app l ique r 

à l 'univers la théor ie c inét ique des gaz, où les molécules 

gazeuses sont supposées douées d 'une parfa i te élast ici té 

(bien théor ique) , ou leur force v ive peut-el le ê t re dé t ru i t e 

p a r le choc, ce qui semble plus p robab le? L ' é t h e r est-il 

u n g rand espace l ibre e t en t i è remen t v ide , où t o u s les 

m o u v e m e n t s s 'effectuent sans accident , dépense de 

force ni r encon t r e , su ivan t les commodi tés des m a t h é 

mat ic iens ; ou ce qui s 'y passe est-il plus comparab le , 

a u degré près , avec ce que nous observons dans le r a y o n 

de no t r e t e r r e ? De m ê m e , la nébuleuse a-t-elle com

mencé p a r ê t re chaude , c o m m e le c royai t f e rmement 

Lap lace , ou, su ivan t la thèse actuel le , étai t-el le d ' abord 

à 200° au-dessous de zéro? Enf in les p lanètes ont-elles 

é té cap tées p a r le soleil, ou en sont-elles émanées? Gom

m e n t , d e v a n t de telles incer t i tudes , oser é m e t t r e u n e 

aff i rmation quelconque et c o m m e n t croire à de b e a u x 

calculs qui p r é t e n d e n t dé te rminer la durée d u refroi

d issement solaire ou t e r res t re , alors q u ' o n ignore l 'exis

tence , ou t o u t a u moins la m a r c h e d u p h é n o m è n e ? 

Les physiciens , les a s t ronomes obse rva teur s (et non 

calculateurs) e t les géologues se m e t t e n t p lus a i sément 

d 'accord sur quelques po in t s pa rce que leur a m b i t i o n 

est moins h a u t e : pa rce qu ' i ls res t re ignent la hardiesse 

de leurs ex t rapo la t ions à la phase actuel le de n o t r e 

un ivers solaire, ou de quelques univers constellés vois ins 

d u nô t r e , parce qu' i ls refusent de r emon te r au chaos 

originel ou d ' en t revoi r la dissolut ion finale, de m ê m e 

qu' i ls laissent a u x métaphys ic iens le souci de comprendre 

l ' infini. Or, pour les géologues, il ne semble guère dou

t e u x que la Ter re t r ave r se une phase de refroidissement , 



à laquelle se r a t t a c h e n t et pa r laquel le semblen t s 'expli

que r tous les faits de l 'his toire géologique. Ils laissent dire 

ceux pour lesquels la t e n e u r en r a d i u m des roches 

devra i t , a u con t ra i re , amener u n réchauffement . E t ils 

t i r e n t volont iers aussi, de leurs observat ions , la conclu

sion que le Soleil, p e n d a n t ce t t e m ê m e phase , a dû se 

cont rac te r , en r é c u p é r a n t pa r ce t t e con t rac t ion la cha

leur dépensée a u dehors . Mais il leur est impossible 

d 'al ler a u delà n i a v a n t n i après et , s'ils s 'y ha sa rden t , 

c 'es t pa r ce t t e sor te d ' ins t inc t auque l je faisais allusion 

dans le d é b u t de ce chap i t re , en u t i l i san t les calculs 

des ma théma t i c i ens , soit pour assimiler la m o r t de la 

t e r r e à la dest inée h u m a i n e , soit pour chercher dans u n 

renouve l l ement indéfini des cycles solaire et t e r r e s t r e 

le mi rage d ' une é te rn i té . 

Reprenons cependan t , c o m m e u n beau r o m a n d o n t 

on ne saura j a m a i s le dénouemen t réel, ces imag ina t ions 

a s t ronomiques . Cherchons quels sont , su ivan t elles, pour 

la Ter re , les po in t s de d é p a r t et d ' a r r ivée possibles. A u 

d é p a r t , si la théor ie de Lap lace est v ra i e pour n o t r e 

sys t ème solaire (et nous en sommes t o u s plus ou moins 

imprégnés) , le chaos a commencé p a r se grouper en 

nébuleuses animées d ' une r o t a t i o n uni forme; puis 

n o t r e nébuleuse , qui ava i t u n cent re dense en tou ré 

d ' u n e a t m o s p h è r e t é n u e , s 'est con t r ac t ée en se refroi

d issant e t a a b a n d o n n é à l ' équa t eu r des a n n e a u x nébu 

leux , peu à peu rassemblés en masses sphéroïdales . S'il 

faut préférer la théor ie de M. de Ligondès , le chaos 

primit if é t a i t assimilable à u n gaz, dans lequel les molé

cules , d i s t an t e s les unes des au t res , se compor t a i en t 

c o m m e des projecti les. Le choc de ces projecti les a 

a m e n é des concent ra t ions progressives de ma t i è r e en 



des corps stellaires, échauffés a u d é b u t p a r l ' annula 

t ion de leur force v ive . P o u r G. H . Darwin , qui r e m o n t e 

moins loin dans le passé , l a r o t a t i o n des p lanè tes a é té 

peu à peu ra len t ie p a r la dépense de force v ive que 

c o m p o r t e n t les marées don t elles son t la cause sur 

d ' au t res as t res , ou qui exercent leur f ro t t emen t su r 

elles-mêmes. Ainsi la L u n e s'est séparée de l a T e r r e et 

s 'en est éloignée peu à peu , t a n d i s que la Ter re ra len

t issai t son propre m o u v e m e n t . P o u r L o r d Kelvin , u n 

n o m b r e l imi té de soleils, a l lumés à la fois dans u n 

espace fini, dégrade peu à peu son énergie en chaleur 

j u s q u ' à la m o r t finale. P o u r Sir N . Lockyer , les n é b u 

leuses son t d ' abord t rès froides et seu lement éclairées 

pa r incandescence; puis elles s 'échauffent peu à peu 

p a r le choc de leurs mé téor i t e s ; en raison de cet échauffe-

m e n t où elles se vapor i sen t , il finit p a r se cons t i tue r 

des étoiles gazeuses, qui alors se refroidissent, se con

densent et se solidifient p rogress ivement . U n e phase de 

refroidissement succède à u n e phase d 'échauffement . 

L a couleur de l 'étoile passe ainsi p a r une succession 

de d e u x séries inverses . Enfin S v a n t e Arrhénius, fai

s an t in te rveni r la pression de r ad i a t ion (1), suppose que 

de pe t i tes par t icules échappées du Soleil v o n t s 'agglu

t ine r pour former des météor i tes , puis des as t res , d ' abord 

progress ivement échauffés, ensui te peu à peu refroidis 

e t encroûtés de scories. Mais il r end le cycle indéfini 

en a d m e t t a n t que l 'étoile m o r t e ou p l u t ô t l é tha rg ique 

( 1 ) Su ivant Arrhénius, dès que le diamètre de la molécule passe 
au dessous d'un millième de millimètre, la force répulsive du soleil 
l 'emporte sur l 'attraction. Cinq fois plus pet i te , cet te molécule a t te int 
son maximum de vitesse et peut arriver sur la terre en une cinquantaine 
d'heures. 



p e u t u n jour , après u n e longue pér iode obscure, éclater 

sous u n choc l ibé ran t b r u s q u e m e n t t o u t e l 'énergie en

dormie à l ' in tér ieur (1). L 'explos ion re formera i t alors une 

nébuleuse , elle r a l lumera i t le f lambeau d 'une « N o v a ». 

Ce t te dernière hypo thèse r e n d t o u t e p réd ic t ion i m p o s 

sible sur l ' aveni r de la Ter re . Nous sommes à la merc i 

d ' un choc é t ranger , qui v iendra i t r e m e t t r e la T e r r e 

à l ' é t a t de fusion en r e c o m m e n ç a n t t o u t e l 'h is to i re 

géologique, e t on n e p e u t pas , c o m m e l ' imagina i t j a d i s 

u n i nven t eu r t r o p ingénieux, songer à s 'en p rése rve r 

pa r u n pu i t s creusé en plein S a h a r a j u s q u ' à la m a t i è r e 

ignée de maniè re à faciliter l ' é chappemen t de ce t t e igni-

t ion in te rne à la sui te du choc. L ' h u m a n i t é a donc le choix 

de finir ainsi p a r u n incendie, ou, c o m m e on l ' imagine p lus 

hab i tue l l emen t , pa r la glaciat ion, à moins q u ' u n a u t r e 

mécan i sme inconnu e t moins violent n e renouvel le 

la chaleur te r res t re . . . 

Nous ne sommes pas mieux renseignés sur le passé 

et l ' avenir du Soleil, auque l nous relie u n e so l idar i té 

si é t ro i te . L e Soleil brille e t c 'est lu i qui nous fourni t 

no t r e chaleur e t n o t r e énergie, pu i sque la chaleur i n t e r n e 

in te rv ien t à peine dans la t e m p é r a t u r e superficielle. N o u s 

ne r e m a r q u o n s pas que ce g r a n d foyer se refroidisse 

ou d iminue d 'éc la t . Mais , lorsque n o t r e pe t i t e phys ico

chimie essaye d e comprendre la p e r m a n e n c e de l ' ac t i 

v i té solaire, elle doi t avouer ici encore son impuissance . 

Si l ' ac t iv i té solaire s ' é ta i t bornée à u n r a y o n n e m e n t , elle 

( 1 ) Les probabilités de choc avec un autre astre lumineux ne sont pas 
bien prochaines, puisque notre groupe solaire n'atteindra pas la zone 
étoilée la plus proche dans la constel lation d'Hercule avant cent mille 
milliards d'années. Mais la terre pourrait auparavant rencontrer un 
astre éteint invisible. 



a u r a i t amené la congélat ion en 6.000 ans . Si le Soleil 

é ta i t u n bloc en combus t ion , de quelque ma t i è re com

bus t ib le qu 'on le suppose formé, il n ' a u r a i t p u r ayon 

ne r plus de quelques milliers d ' années . U n e pluie de 

météor i tes , à laquel le on a songé, a u r a i t d û se déceler 

p a r une foule d ' indices inex i s tan t s . Cependan t l ' incan

descence solaire dure tou jours sans se soucier d ' ê t re 

incompréhens ib le a u x h o m m e s , et nous sommes rédu i t s 

à quelques-unes de ces p ré tendues expl icat ions , var iables 

avec la m o d e scientifique d u jour , qui , sous des n o m s 

p o m p e u x , d iss imulent m a l n o t r e ignorance . Y a-t-il 

r enouve l l emen t cons t an t de l 'énergie solaire p a r la 

compress ion progressive d ' u n e masse fluide? Se pro

duit- i l , à t r a v e r s une pho tosphère et une chromosphère 

d e t e m p é r a t u r e r e l a t i vemen t faible, u n r a y o n n e m e n t 

c o n t i n u d 'énergie in te rne , emmagas inée a u débu t de 

la condensa t ion solaire ? L a dés in tégra t ion moléculaire 

in tervient-e l le comme dans les phénomènes de rad io

ac t i v i t é? On p e u t s ' amuser à t r adu i r e l ' une ou l ' au t r e 

d e ces hypo thèses en algèbre; mais combien H a m l e t 

a v a i t ra ison de dire que beaucoup de choses nous son t 

inconnues sous le ciel ! 

E t , m a i n t e n a n t , essayerons-nous d ' app l ique r des cal

culs en années à ce t t e histoire de la Ter re , d o n t le vér i 

t a b l e c o m m e n c e m e n t et la fin réelle nous échappen t ? On 

se ra peu t -ê t r e u n jour en droi t de le t e n t e r , à la condi

t i o n de se res t re indre à ce t t e phase r e l a t i vemen t cour te 

qu i pa ra î t avoir commencé avec la scorification de la 

•croûte t e r r e s t r e e t qui finira, sauf r e n c o n t r e d ' u n a u t r e 

a s t r e , p a r la congéla t ion (1). Mais , là m ê m e , si nous pou-

( 1 ) Voir la Science Géologique, p. 720 à 722. 



vons , j u s q u ' à u n cer ta in po in t , c o m p t e r sur l 'avenir de 

la science, ses connaissances actuelles nous rense ignent 

b ien peu , e t ceux qui affirment p réc i sément u n chiffre 

de 50, ou de 100, ou de 200 millions d ' années pour l 'âge 

de la Ter re , e n t e n d u c o m m e nous venons de le dire depuis 

sa solidification, ou pour celui d u Soleil, nous semblen t 

doués d ' u n e foi b ien imag ina t ive , c o m m e ceux qui pré

vo ien t sa m o r t e x a c t e m e n t dans mille millions d 'années . 

U n chiffre de 50 mil l ions d ' années pour la durée du 

soleil est d û à L o r d Kelv in e t à H e m h o l t z , qu i y sont 

p a r v e n u s en s u p p o s a n t une nébuleuse froide et formée 

d ' u n gaz parfa i t , échauffée pa r sa con t rac t ion . Après quoi , 

en s u p p o s a n t que la Ter re au ra i t autrefois pa rcou ru des 

espaces chauds où elle au ra i t pris dans t o u t e sa masse 

u n e cer ta ine t e m p é r a t u r e uniforme, dissipée ensui te 

dans u n espace plus froid, le m ê m e Kelvin a calculé 

le refroidissement de la t e r re , confo rmément au « m u r 

indéfini » de Four ie r . E n a d m e t t a n t une t e m p é r a t u r e 

ini t iale de 3.000 degrés, on est ar r ivé à compte r 100 mil-

l ions d ' années p o u r son refroidissement. Cela suppose , 

en t re au t r e s hypo thèses , . que le ref ro id issement , com

mencé b r u s q u e m e n t à la superficie, n ' a i t p a s encore 

gagné la pa r t i e cen t ra le , res tée à sa t e m p é r a t u r e pre 

mière , t a n d i s q u ' e n réa l i té le refroidissement s 'est fait 

pa r r a y o n n e m e n t sur une boule p r o b a b l e m e n t hé té ro

gène dès le débu t . U n e conséquence na ture l le semble

ra i t éga lement devoi r ê t re que l 'écorce con t rac tée sur 

u n n o y a u a y a n t conservé sa chaleur a u r a i t d û devenir 

t r o p é t ro i te , a lors que , géologiquement , t o u t nous po r t e 

à considérer le noyau , ou t o u t au moins la base de l 'écorce, 

c o m m e p lus con t r ac t é -que la superficie. On ne p e u t 

donc s ' é tonner si M. Ruszki , r e p r e n a n t le calcul, a 
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t r o u v é , en é v a l u a n t au con t ra i re géo log iquement l a 

r éduc t ion du r a y o n pa r les plis observés à la surface, 

3 mil l iards d ' années . 

Après quoi , q u a n d on a découver t le r a d i u m , on a 

vu , dans son émission calorifique, l 'origine d u flux d e 

chaleur in t e rne révélé pa r le degré géo the rmique 

( i n d é p e n d a m m e n t m ê m e de t o u t e chaleur dépensée 

dans son refroidissement) . Mais alors il est a r r ivé u n e 

singulière aven tu re . E n p r e n a n t p o u r base des cal

culs la t eneu r m o y e n n e des roches en mat iè res r ad io 

act ives , on en a t r o u v é , dans l 'écorce te r res t re , v i n g t 

fois p lus qu ' i l n ' é t a i t nécessaire. L a Te r r e devra i t se 

réchauffer au lieu de se refroidir. Ce qui a condu i t 

des physiciens anglais à suppr imer d ' au to r i t é ce r a d i u m 

gênan t dans la profondeur de la Ter re , où, d ' a u t r e 

p a r t , son poids a t o m i q u e si élevé devra i t , a u con

t r a i r e , lui assigner sa place na ture l l e . Enf in , q u a n d on 

t e n t e de te ls calculs, il n e faut pas oublier que le 

r a d i u m doi t perdre la moi t ié de son ac t iv i t é en 2.000 ans , 

que l ' u r a n i u m lui aussi d ispara î t avec le t e m p s . Pu is 

qu ' i l existe au jou rd ' hu i des mat iè res rad ioac t ives , il 

faut donc qu ' i l s 'en forme dans l ' in tér ieur de la t e r re , ou 

t o u t au moins qu ' i l en subsis te et qu ' i l en m o n t e des 

émana t ions , peu t -ê t r e sous l ' influence des pressions 

exceptionnel les que nous pouvons y supposer . 

T o u t cela est encore bien obscur . Mais réduisons une fois 

de plus nos ambi t ions et ne r e m o n t o n s pas si h a u t . Les 

géologues seraient déjà fort sat isfai ts s'ils p o u v a i e n t 

éva luer en années que lqu 'une des périodes envisagées 

p a r eux, fûssent les plus récentes . A cet égard , u n d e 

leurs espoirs est fondé sur l 'observat ion des pér iodes 

as t ronomiques et leur corrélat ion possible avec cer ta ines 

lois de la séd imenta t ion . 



L'his to i re de la t e r r e doit , en effet, dans l ' hypo thèse 

où l 'on se place le plus hab i tue l l ement , résul ter de deux 

phénomènes b ien d is t inc ts : d ' une p a r t , le refroidisse

m e n t et la con t rac t ion propres à la Ter re el le-même, 

considérée c o m m e un globule que lconque de ma t i è re en 

fusion t o u r n a n t a u t o u r d ' u n axe (le boule t rouge de 

L o r d Kelvin , le m u r indéfini de Four i e r ) ; d ' a u t r e p a r t , 

l ' in te rvent ion con t inuée des au t res corps célestes, le 

Soleil et la L u n e en premier lieu, don t l ' influence est 

mani fes te sur les marées de sa superficie (non seule

m e n t les marées aqueuses , mais m ê m e les m o u v e m e n t s 

r y t h m é s de l 'écorce é las t ique) , possible aussi sur les 

marées de sa profondeur , t a n d i s que l ' a t t r a c t i on 

inverse de la Ter re sur la L u n e ou le Soleil doi t d imi

nue r sa p rop re vi tesse de ro t a t ion . Or, si l ' évolu t ion 

i n d é p e n d a n t e de la Te r r e a p u se poursu ivre su ivan t 

une loi que lconque , t a n t ô t avec con t inu i té , t a n t ô t p a r 

b rusques ressauts , d o n t la cause est t r o p complexe pour 

ne pas équiva lo i r à ce que nous appelons le ha sa rd , les 

influences a s t ronomiques on t dû , elles, affecter parfois 

des récurrences p r é sen t an t u n carac tè re cycl ique et 

offrant pa r sui te que lque prise a u x calculs. Il s 'agi

ra i t donc de découvr i r en géologie des phénomènes régu

l iè rement pér iodiques , auxque l s on pour ra i t a t t r i b u e r 

une origine as t ra le et d o n t la durée serai t alors mesu

rable . 

On s'est d e m a n d é u n m o m e n t si les g randes t r ansgres 

sions mar ines ne se seraient pas p rodu i tes ainsi , comme 

des marées démesurées , i n d é p e n d a m m e n t de t o u t e défor

m a t i o n a t t r i b u a b l e à la c roû te t e r res t r e . Cet te dernière 

hypo thèse semble a u j o u r d ' h u i t r anchée pa r la néga t ive . 

Mais il n ' e s t pas d é m o n t r é q u ' u n e tel le influence pério

d ique ne soit pas i n t e rvenue dans cer ta ines a l te rnances 



des séries sédimenta i res , ma in t e s fois répé tées à in ter

valles p resque égaux et d o n t quelques-unes on t déjà 

reçu le n o m carac té r i s t ique d' « a n n e a u x annuels », le 

m o t années é t a n t pr i s ici dans le sens de pér iode c o m m e 

pour les jours de l a Genèse. Actue l lement , b ien des 

géologues sont sédui ts aussi, peu t -ê t r e à l 'excès, p a r 

le ca rac tè re de général i té qu' i ls croient pouvoir a t t r i b u e r 

à cer ta ins phénomènes glaciaires, à cer ta ins n iveaux de 

ter rasses fluviatiles, et ils é tabl issent , dans cet ordre 

d ' idées, des r a p p r o c h e m e n t s à g r ande d is tance qui 

sera ient du plus h a u t in té rê t s'ils é ta ien t réels, mais 

d o n t l 'aff i rmation m e pa ra î t , elle aussi, encore bien 

ha rd ie (1). 

P a r m i les p h é n o m è n e s p ropres à la Ter re , sur lesquels 

on a p u fonder des calculs éga lement p r é m a t u r é s , les 

deux p r inc ipaux sont le refroidissement h y p o t h é t i q u e , 

ma i s p robab le , qui forme a u j o u r d ' h u i la base de t ou t e s 

nos hypo thèses géologiques, puis la v i tesse de sédimen

t a t i o n ou d 'érosion et la format ion de la sa lure mar ine . 

E n ce qui concerne le refroidissement d o n t j ' a i dé jà 

par lé , u n fait p a r a î t cer ta in , c 'est que la Te r r e cons t i tue 

une source de chaleur dans une encein te froide et que , 

p a r conséquent , elle r a y o n n e c o n s t a m m e n t de l a cha

leur dans l 'espace, en se refroidissant (sauf in t e rven t ion 

radioact ive) s u i v a n t u n e loi m a t h é m a t i q u e que v i en t 

t roub le r sa con t rac t ion r é su l t an t de ce refroidissement 

m ê m e . Nous connaissons la loi d 'accroissement calori-

(1) Les géologues suédois ont compté les alternances de lits clairs et 
foncés qui caractérisent certaine formation quaternaire marine posté
rieure à la grande glaciation Scandinave, en attribuant, les uns à l'été, 
les autres à l'hiver. Ils ont ainsi trouvé 2000 ans pour les deux dernières 
divisions du paléolithique : le Solutréen et le Magdalénien. 



fique in te rne (degré géo thermique) dans les t r ès faibles 

l imites de 2 k i lomètres que p e u v e n t aborder nos explo

ra t ions souter ra ines . Nous savons éga lement que l a 

densi té m o y e n n e de la Ter re (5,50) est t r ès supér ieure 

à sa densi té superficielle de 2 à 3 , ce qui condui t à 

supposer u n e densi té de 10 dans la masse profonde o u 

ba rysphè re . Mais t o u t le res te nous est à peu près 

inconnu : cons t i tu t ion in te rne de la ma t i è re , composi

t ion chimique , t e m p é r a t u r e , pression, élastici té, e tc . 

Nous ne sommes m ê m e pas fixés sur les po in t s impor

t a n t s de savoir si l ' accroissement de chaleur se pour

sui t j u s q u ' à la zone cen t ra le ; s'il existe u n n o y a u en 

igni t ion; ou si les mat iè res en igni t ion forment de vas tes 

laccoli thes in terposés en t re l 'écorce scoriacée et u n 

n o y a u soumis à une pression formidable : u n n o y a u de 

gaz méta l l iques ex t r ao rd ina i r emen t condensés, c o m m e 

l ' a fait supposer l 'élastici té du globe p rouvée p a r les 

phénomènes s ismiques. 

Q u a n t à la séd imenta t ion , à l 'érosion ou à la salure 

des mers , r ien ne saura i t ê t re plus dange reux que d 'opé

rer à cet égard pa r ac tua l i sme, en ass imilant le passé de 

la Ter re à son présen t . Quel r a p p o r t peut - i l y avoir 

en t r e les érosions de n o t r e période t r anqu i l l e et celles 

des phases t o u r m e n t é e s qui on t suivi le surg issement 

des g randes chaînes a lpestres , alors que les la rgeurs 

de nos cours d ' eau français se c o m p t a i e n t p a r 10 ou 

20 k i lomètres , q u a n d des accumula t ions de galets don

na i en t l 'épaisseur d ' u n Righi? On p a r t nécessa i rement 

de ce fait qu ' i l y a, en ce m o m e n t , c h a q u e année , t a n t 

de séd iments déposés, t a n t de t e r r a in s érodés , t a n t de 

sel en t r a îné à la mer . N ' e n est-il p a s de tels calculs c o m m e 

des prévisions que l 'on faisait en 1913 sur l ' é t a t de 



guerre futur et sur la consommat ion de mun i t i ons? 

J e ne crois pas que l 'on puisse, de ce t t e man iè re , fixer 

seu lement l 'ordre des g randeurs , m ê m e pour ce t t e ex t rê 

m e m e n t pe t i t e pér iode où l ' h o m m e a h a b i t é la Ter re . 

T o u t au plus peut -on , dans une cer ta ine mesure , sup

poser que les chiffres calculés cor respondent à des 

m a x i m a , puis compare r en t re elles les g randes périodes 

géologiques, au cours desquelles para i ssen t s 'ê tre p ro

du i t s des phénomènes comparab les et reconna î t re ainsi 

que n o t r e division en périodes géologiques est t r è s 

inégale : les plus anciennes , que nous avons réu

nies en bloc parce que nous les connaissons ma l , a y a n t 

d û ê t re beaucoup plus longues que les récentes , où nous 

avons p u é tabl i r des subdivisions à l ' infini. 

J e n ' e s t ime pas non plus que l 'on puisse se fonder sur 

la vi tesse d 'évolu t ion organique , alors que l ' évolut ion 

m ê m e demeure une simple hypo thèse t rès plausible , 

don t nous ignorons le mécan i sme et , pa r conséquent , la 

loi, s u r t ou t dans une époque où les paléontologues 

découragés semblen t renoncer , pour la p lupa r t , à l ' é ta

bl issement de ces a rbres généalogiques qui les ava ien t 

t o u s pass ionnés il y a que lque t e m p s . 

R e s t e n t les phénomènes de rad ioac t iv i t é , auxque l s 

j ' a i dé jà fait allusion et qui on t r é c e m m e n t mo t ivé t a n t 

de t r a v a u x . L ' h y p o t h è s e (demeurée aussi t o u t h y p o t h é 

t ique) est celle d ' une dés in tégra t ion spon tanée de cer

t a i n s é léments chimiques , a m e n a n t , en u n t e m p s que 

l 'on pour ra i t peu t -ê t r e apprécier , le déve loppement 

d 'é léments n o u v e a u x a u x dépens d 'é léments an t é 

r ieurs . De m ê m e que l 'on mesure au jou rd ' hu i la vi tesse 

des réac t ions ch imiques , on p e u t ar r iver à mesure r 

la vi tesse de ces réac t ions pour ainsi dire ext ra-chi -



miques , don t la p lupa r t , ne l 'oublions pas (en pa r t i cu 

lier celles de Sir Wi l l i am R a m s a y ) , demeuren t encore 

t rès contes tées . Si, pa r exemple , l 'hé l ium des roches ou 

des eaux the rma le s p rov ien t de tel le ou tel le subs tance 

rad ioac t ive , la p ropor t ion de cet hé l ium p e u t i n d i q u e r 

depuis combien de t e m p s la subs t ance en ques t ion s'est 

cons t i tuée . Si les halos développés a u t o u r des zircons 

englobés dans le mica des grani tes ou des diori tes on t pour 

origine l 'hé l ium dégagé par ces zircons, leur in tens i té 

d o n n e éga lement une appréc ia t ion de leur durée . D a n s 

ce t ordre d ' idées , j ' a i p u moi -même ê t re t e n t é d 'é tud ie r 

cer ta ines re la t ions numér iques en t re les m é t a u x asso

ciés dans u n m ê m e g isement . Si u n mé ta l p rov ien t d ' u n 

a u t r e p a r une t r a n s m u t a t i o n spon tanée , il sera d ' a u t a n t 

plus a b o n d a n t qu ' i l a u r a eu plus de t e m p s pour se 

p rodu i re (1). De t o u t e s ces idées qui on t besoin de mûr i r , 

il ne se dégage encore r ien de définitif. J e m e bo rne à 

r e m a r q u e r que l 'on a t r o u v é : pour cer ta ines roches à 

u r a n e du carbonifère, 400 mill ions d 'années : p o u r des 

roches archéennes de Suède, 1.300 e t 1.400 millions 

I I . COMPARAISON D E LA T E R R E AVEC LA L U N E 

J ' a i dé jà fait al lusion à une théor ie de G. H. Darwin , 

qu i assimile la L u n e à u n f ragment dé t aché de la 

Ter re (2), et j ' a i d i t aussi qu ' i l exis ta i t des théor ies t o u t e s 

con t ra i res , éga lement plausibles , d ' ap rès lesquelles la 

L u n e au ra i t é té cap tée pa r l ' a t t r ac t ion t e r r e s t r e e t se ra i t 

(1) C. R. Ac. des Sc. 4 juil let 1910 et Bul. Soc. Géol. 5 décembre 1910. 

(2) Page 53. 



m ê m e dest inée u n j o u r à grossir no t r e globe. Cependan t , 
on peu t , comme l 'a fait Suess qui se r ange sans hés i ta
t ion à la concept ion de G. H. Darwin , chercher à ce t t e 
hypo thèse une conf i rmat ion et des précisions géologiques. 

D 'après G. H. Darwin , u n ellipsoïde à t rois axes iné
gaux , an imé d ' u n m o u v e m e n t de r o t a t i o n t r è s r ap ide 
et devenu ins table , au ra i t subi u n é t r ang lemen t équa -
tor ia l (disposit ion en forme de poire) et u n f ragment , 
r e p r é s e n t a n t envi ron 1/80 d u t o t a l , se serai t écar té 
progress ivement . L ' a t t r a c t i o n réc iproque, t rès puis
san te au d é b u t q u a n d les deux as t res é ta ien t r a p p r o 
chés, au ra i t alors dé t e rminé en eux, p a r le j eu des marées 
externes et in ternes , une dépense d 'énergie a m e n a n t 
u n e d iminu t ion progressive de la v i tesse de ro t a t i on . 
Sur la Ter re , l a r é s u l t a n t e des a t t r a c t i o n s lunai res , ne 
pa s san t pas pa r le cen t re de g rav i té , deva i t exercer u n 
freinage. Sur la L u n e , l ' a t t r ac t ion inverse deva i t d iminuer 
la vi tesse angulai re de révolu t ion et accroî t re l 'orbi te . 
L a révolu t ion luna i re au ra i t é té ainsi annulée , en m ê m e 
t e m p s que la ro t a t i on de la L u n e a u t o u r de la Ter re se 
serai t r édu i te . De m ê m e , la durée de la r o t a t i o n te r 
res t re au ra i t g rand i j u s q u ' à 24 heures et serait des t inée 
à a t t e ind re 55 heures , le mois p r e n a n t alors la m ê m e 
va leur que le jour et l a Te r r e d e v a n t t o u r n e r alors t o u 
jours la m ê m e face vers la L u n e , c o m m e celle-ci le fait 
vers la Ter re . A l ' appu i de ce t t e idée, on p e u t r e m a r q u e r 
que la L u n e a seu lement une densi té de 3,4 con t re 5,5 
pour la Te r re , c o m m e si elle é ta i t u n f ragment de n o t r e 
écorce superficielle (mais cela pour ra i t éga lement t en i r 
à ce qu'el le se serai t a r rê tée à u n degré mo ind re de con
densa t ion) . Cer ta ines météor i t e s r ep rodu i sen t aussi 
l ' é t r ang lement p résumé. 



Il est in té ressan t de chercher si la géologie a p p o r t e 

u n a p p u i que lconque a u x déduc t ions que l 'on p e u t 

t i re r de ce t t e idée première (1). 

On a p u d ' abo rd r e m a r q u e r que , lorsque la L u n e 

é ta i t encore voisine de la Ter re , il a d û se p rodui re , 

sur celle-ci, des marées formidables . Mais t o u t e s les -

chances sont pour que les t races de ces marées , a n t é 

r ieures a u x séd imen ta t ions da tées pa r des fossiles, a i en t 

d i spa ru à nos y e u x . Des s a v a n t s anglo-saxons se s o n t 

éga lement a t t a c h é s à r e t rouve r sur la Te r r e le p o i n t 

d ' a t t a c h e primit if de la L u n e . P o u r juger leur conclu

sions, il nous suffira de red i re que , su ivan t Sollas, n o t r e 

hémisphère con t inen ta l r eprésen te ra i t le gros b o u t d e 

la poire, qui , su ivan t L a p w o r t h , serai t cons t i tué p a r 

la masse des t e r res a rc t iques et , su ivan t Love , pa r l e 

Pacif ique, t a n d i s que , su ivan t Picker ing, la L u n e se 

serai t dé tachée de la Ter re e x a c t e m e n t à 1.600 ki lo

mèt res N . E . de la Nouvel le-Zélande, pa r 25° de l a t i 

t u d e Sud . Cela rappe l le u n peu l ' époque où le s y s t è m e 

t é t r a é d r i q u e é t a i t a d o p t é avec une égale ferveur par-

plusieurs de nos p r inc ipaux s a v a n t s français qu i l e 

p laça ient c h a c u n différemment . 

A t t achons -nous p l u t ô t à é tudier la s t ruc tu re de n o t r e 

satel l i te , tel le qu'el le nous est au jou rd 'hu i b ien c o n n u e 

p a r l ' a t las pho tog ra ph ique de la L u n e , exécuté , dans-

ces dernières années , à l 'Observato i re de Par i s . Q u a n d on 

examine ce t te s t ruc tu re avec l ' idée de la compare r à la 

Ter re , ce sont les différences qu i f rappen t d ' abo rd . T o u t e 

la superficie t e r res t re po r t e la t r a ce év iden te de d e u x 

(1) Voir Science Géologique, p. 124 bis, et La géologie comparée des 
corps célestes (La Nature, 11 novembre 1916), ou S U E S S , I I I , 1547-1591). . 



phénomènes : préc ip i ta t ions aqueuses et p l i ssements . 

Su r la L u n e , on n ' aperço i t que des phénomènes volca

n iques , des dénivel la t ions ver t icales , aucune t r a c e de 

séd iments , n i de mers , n i de végé ta t ion , n i de vie . P o u r 

c o m p a r e r la Ter re avec l a L u n e , il fau t donc commencer 

pa r dépouil ler no t r e globe en pensée de ces océans e t 

d e ces séd iments plissés qui occupen t à peu près t o u t e 

sa superficie. Il fau t se r epor te r vers cer ta ins g r a n d s 

c h a m p s volcaniques except ionnel lement res tés à n u 

parce qu ' i ls sont t r ès jeunes , te ls que la C a m p a g n e 

Romaine , l ' I s lande , le Ki lauea des îles Hawaï , penser à 

l ' aspec t qu'offrirait le Pacif ique si les e aux y dispa

ra issa ient , e tc . Mais , plus, généra lement , on doi t se 

d i re que la L u n e représen te u n e coupe profonde de 

no t r e globe e t nous offre l ' apparence possible de ce 

globe au-dessous des mers e t des séd iments , qui ab 

so rben t à t o r t no t r e a t t e n t i o n p a r leur rôle superficiel. 

C 'est le g r a n d in t é rê t que pou r r a i t p résen te r c e t t e c o m 

para ison si nous avions le m o y e n de la pousser assez 

loin e t si la Ter re offrait encore ce t t e un i t é de s t r u c t u r e 

qu 'e l le semble en réa l i t é avoir , depuis long temps , pe rdue . 

L a L u n e n ' a p a s d û tou jours ê t r e privée- d ' a t m o 

sphère e t d ' eau c o m m e elle l 'est au jou rd ' hu i . Soit qu 'el le 

a i t é té séparée de la Ter re , soit que , cons t i tuée indépen

d a m m e n t dans des condi t ions ana logues , elle a i t é té 

c a p t é e par n o t r e globe, elle a dû , c o m m e la Ter re , p ré 

sen te r à l ' é t a t fluide la m ê m e répa r t i t i on des a tomes 

ch imiques dans l 'o rdre croissant de leurs poids a t o 

miques , que j ' a i m o n t r é e ail leurs avoir é té au d é b u t u n e 

loi fondamenta le de la ma t i è re (1). Elle a peu t - ê t r e ignoré 

( 1 ) Voir Science Géologique, p. 630. 



le n o y a u par t i cu l i è rement lourd qui donne à la Ter re 

sa densi té supér ieure ; mais elle a u r a connu aussi u n e 

enveloppe d 'oxygène et d 'hydrogène , qui , peu t - ê t r e 

parce qu 'el le é ta i t p lus mince , s 'est plus r a p i d e m e n t 

fixée sur les m é t a u x ignés en les scorifiant, ou, p o u r 

l ' hydrogène , enfuie vers l ' é ther . Les carac tères de son 

volcanisme et la composi t ion ch imique que l ' ana lyse 

spect ra le fait p résumer pour ses laves p e r m e t t e n t de 

supposer que ces roches se sont formées pa r oxy d a t i o n 

en dégagean t des gaz et de la v a p e u r d ' eau c o m m e les 

nô t res . Il n ' e s t p a s invra i semblab le que quelques sédi

m e n t s se soient au d é b u t p rodu i t s sur la L u n e ; ma i s 

ils a u r o n t é té refondus ou recouver t s de laves et nous n e 

les d i s t inguons p lus . L ' absence de séd iments a donc 

supp r imé t o u t e possibil i té de p l i ssements . L a solidifi

ca t ion , plus profonde pa r r a p p o r t à u n r a y o n beaucoup 

plus r é d u i t (avec m ê m e s t e m p é r a t u r e s ini t iales p o u r la 

source c h a u d e et la source froide) deva i t , de son cô té , 

d iminue r les occasions de m o u v e m e n t s t angen t ie l s . 

Ainsi la L u n e ne nous r ep résen te pas seulement u n e 

coupe profonde, mais aussi , sans dou te , u n aspect ancien 

de la Ter re , a u m o m e n t où sa c roû te oxydée se solidi

fiant n ' a v a i t pas encore subi les préc ip i ta t ions aqueuses 

e t les ru isse l lements qu i on t formé les océans . Les t r a i t s 

luna i res que nous pour rons r e t rouve r su r la Ter re nous 

a p p a r a î t r o n t donc c o m m e des carac tè res pr imit i fs et 

les indices d ' u n ancien p lan , m a s q u é ensui te pour 

nous pa r des cons t ruc t ions et recons t ruc t ions nou

velles, p a r l a superposi t ion confuse de plusieurs p lans 

successifs. L 'h i s to i re de la L u n e s ' a r rê te au m o m e n t 

où t o u t e la réserve de mat iè res gazeuses y a é té épuisée, 

et la seconde phase de l 'h is toire t e r re s t r e , celle qui 



occupe à p r o p r e m e n t par le r n o t r e géologie, y fait 

dé fau t . 

J ' ins is te sur ce t t e idée que , le refroidissement d ' un 

as t re a y a n t lieu pa r r a y o n n e m e n t de sa superficie ve r s 

le froid absolu de l ' é ther , si u n semblable globe é t a i t 

homogène , il devra i t se con t rac te r d 'une façon con t inue 

c o m m e u n globule de scorie ou c o m m e u n boule t rouge . 

Les accidents mécan iques , sous la forme de disloca

t ions ver t ica les ou de pl issements t angent ie l s , sont la 

conséquence nécessaire d ' un défaut d 'homogéné i té , d ' un 

con t ac t précai re et m a l équil ibré en t r e des masses en 

igni t ion e t des croûtes solides f lo t tan t à la surface. 

Supposons les n o y a u x l iquides localisés dans l 'épais

seur d ' une masse rocheuse, t o u t se r é d u i t à des fissures 

qui s ' ouvren t , des abcès qui c rèvent , des effondrements 

circulaires : c 'est le t y p e luna i re . A d m e t t o n s que les 

masses l iquides occupent une plus g r ande extension avec 

plus de con t inu i té dans u n e sphère plus vo lumineuse , 

en a l lan t ou non j u s q u ' a u cent re , les m o u v e m e n t s se 

général isent et p r o v o q u e n t des dép lacement s t a n g e n 

tiels : c 'est le t y p e t e r res t r e . L ' a c c u m u l a t i o n des sédi

m e n t s fait ici que des refusions se p rodu i sen t en p ro 

fondeur, et ces roches de profondeur p e u v e n t ê t re r a m e 

nées a u jou r ; donc le t y p e g ran i t ique a p p a r a î t sur la 

Terre, j u x t a p o s é avec le t y p e l av ique . Enf in , le r a y o n 

d e v e n a n t encore p lus g rand sur u n a u t r e as t re , la conso

l idat ion générale de la c roû te doi t ê t re r e t a rdée et 

devenir t r ès difficile, de m ê m e que t o u t e la superficie 

d ' un océan se congèle avec pe ine ; a u lieu d ' u n globe 

solide, il p e u t res te r une condensa t ion à l ' é t a t gazeux ou 

v isqueux : ce sera i t le t y p e solaire. 

D a n s l ' examen plus détail lé de n o t r e satel l i te , ce qui 



f rappe a v a n t t o u t , c 'est la g r ande q u a n t i t é de cirques à 

a rê tes plus ou moins vives et déchiquetées et , d ' une façon 

plus générale , c 'est la forme circulaire de la p l u p a r t des 

con tou r s , où c e p e n d a n t des accidents recti l ignes sont 

à no te r , c o m m e le « m u r dro i t » (S t ra igh t wall) , qu i 

cons t i t ue une dénivel la t ion b r u s q u e , u n e sor te de faille 

de 100 ki lomètres de long, ou encore ce t t e fosse d'effon

d r e m e n t qu ' on appel le la G r a n d e Vallée dans le massif 

d i t des Alpes (vallée de 70 k i lomètres de long sur 10 de 

large et 3 de profondeur) , c o m m e enfin le r e m a r q u a b l e 

réseau d 'acc idents o r t h o g o n a u x a u t o u r de Herschel et 

Arzachel . Il est imposs ib le , en v o y a n t ce t t e surface 

criblée de pus tu les , de n e pas songer à la solidification 

d ' u n e c roû te de scories t r aversée pa r des sortes d ' im

menses bulles gazeuses qu i v i ennen t éclater au dehors , 

ou t o u t au moins fendue et t r anspercée p a r des cheminées 

vo lcan iques ; et , si ce t t e idée n ' a pas é té p lus générale

m e n t adop tée d u p remier coup , si l 'on a préféré parfois 

i nvoque r u n b o m b a r d e m e n t p a r des chu tes d 'as téroïdes 

( u n sys t ème d 'en tonnoi r s analogues à ceux d u front 

f ranco-a l lemand dans l a Grande Guerre) , c 'est q u ' o n 

a commencé p a r a d m e t t r e j ad i s de p a r t i pris l ' absence 

t o t a l e , à aucune époque , d 'a ir , de gaz et d ' eau sur la 

L u n e . On ar r ive , a u cont ra i re , t r ès b ien à s ' imaginer u n e 

c r o û t e mince se solidifiant p a r la j ux t apos i t i on de 

c o m p a r t i m e n t s po lygonaux , puis subissan t des refusions 

inégales à la base , des affaissements circulaires bordés 

d ' in tumescences , des project ions de cendres et des 

é p a n c h e m e n t s ; l ' a u g m e n t a t i o n progressive de la c roûte 

a m e n a n t , c o m m e sur l a Ter re , la localisat ion de plus 

en p lus g rande et l ' a t t é n u a t i o n des dislocat ions; enfin 

l ' a t t r a c t i o n plus faible et la pesan teu r moindre per-



m e t t a n t la d ispar i t ion complè te vers l 'espace des pr in

cipes légers non fixés pa r la scorie. 

Envisageons les divers aspects des caractères luna i res . 

Nous y voyons su r tou t , je viens de le rappeler , de g randes 

régions circulaires, don t les parois ab rup te s sont décou

pées p a r des failles en échelons : les p r é t endues « mers », 

a u cen t re desquelles se dressent des cra tères advent i f s 

co r respondan t à une phase u l tér ieure de la solidifica

t i on . Les bords en sont t r ès irréguliers e t hérissés d e 

po in tes . Le fond, q u ' o n s ' imagine souven t hor izon ta l , 

est lu i -même t rès inégal , c o m m e on le vo i t p a r la dis

posi t ion des ombres sous u n éc la i rement obl ique. P lu

sieurs de ces pus tu les p e u v e n t chevaucher l ' une su r 

l ' a u t r e ; u n pe t i t c ra tère p e u t se placer en t r a v e r s sur le 

bord d ' u n c ra tè re plus g rand . L a solidification des laves 

a v i s ib lement passé p a r plusieurs s tades successifs, a u 

cours desquels l ' in tens i té d u p h é n o m è n e a d i m i n u é 

progress ivement , en m ê m e t e m p s que le lac de l ave , 

fo rmant le fond d u dernier c ra tère , s 'enfonçai t peu à peu . 

D a n s quelques cas assez ra res , on croi t apercevoir des 

project ions de cendres . Enf in , on a p u se d e m a n d e r si 

cer ta ines ouver tu res circulaires sur la L u n e ne sera ient 

pas comparab les a u x cheminées d 'explosion, d a n s 

lesquelles on t cristallisé les roches à d i a m a n t s d u Cap : 

ce qu i accen tuera i t encore le rôle des dégagemen t s 

gazeux . 

L a seconde pa r t i cu la r i t é in té ressan te que nous avons 

signalée pour la L u n e , ce sont les dénivel la t ions ver t i 

cales, les failles, les fosses d 'effondrement , d o n t nous 

venons de citer des exemples e t que l 'on p e u t compare r 

à nos vallées d u Rh in et de la L imagne . Elles r ecoupen t 

souven t une série de p ro tubé rances cratér i formes, aux -



quelles elles seraient donc postér ieures . L a L i m a g n e , 

s i tuée en pleine région volcanique , ressemblera i t sin

gul iè rement à u n aspect lunai re si on pouva i t la voi r , 

à la d is tance de la L u n e , débarrassée des 2.000 m è t r e s 

de séd iments qu i s 'y sont accumulés en la n ive lan t . 

Mais bien plus que p a r ces analogies locales, la com

para i son avec la L u n e serai t in té ressan te si elle nous 

m o n t r a i t rée l lement l ' aspect primitif et profond de la 

T e r r e , te l qu ' i l subsis tera i t en pa r t i e au-dessous des 

séd iments . On p e u t faire ce t te r e m a r q u e que cer ta ins 

g rands bass ins d 'affaissement te r res t res , a p p a r t e n a n t , 

les uns à des aires con t inen ta les , les au t r e s à des aires 

d ' ennoyage mar ines , ga rden t , dans l ' ensemble , u n e 

disposi t ion gross ièrement circulaire. Suess a signalé," 

à ce propos , le Bass in Par is ien. On pour ra i t penser de 

m ê m e à la p la ine Hongroise ou, sur u n e échelle i m m e n s e , 

a u Pacif ique avec sa ligne de dépression marg ina le 

j a lonnée de volcans e t son p l a t eau circulaire (aujour

d 'hu i vers la profondeur de 4000 mèt res ) , sur lequel 

se dressent , de tous côtés , des cra tères volcaniques (1). 

Ce dernier , — si l 'on néglige pour u n m o m e n t ses plis

sements postér ieurs , — pour ra i t figurer u n c o m p a r 

t i m e n t primit if de la Ter re , t e l qu ' i l s 'est cons t i t ué 

après la pér iode ignée. L e Ki lauea , p a r exemple , r ep ré 

sen tera i t , dans ce t t e immense zone d 'ef fondrement , u n 

c h a m p de laves circulaire au second degré, sur lequel 

se greffent, à leur t ou r , u n e série de pe t i t s c ra t è re s 

advent i f s . L a fosse des îles Tonga , t r a v e r s a n t c e t t e 

mer de laves, serait c o m p a r a b l e à une des fosses rec t i -

l ignes lunaires . 

(1) Voir, plus haut, pages 94 à 99. 



Il est, d 'ai l leurs, cur ieux que , sur p resque t o u s nos 

océans te r res t res , la major i té des pe t i tes îles soit vol

can ique . L a p ropor t ion des volcans est inf iniment 

moindre à l ' in tér ieur des aires cont inenta les . 

Loewy et Pu i seux on t dis t ingué sur la L u n e t ro is 

n i v e a u x successifs, d i s t an t s en t re eux de 3.000 mè t re s , 

qu i semblera ient correspondre à t ro is é tapes de la con

t r a c t i o n , p r o b a b l e m e n t séparées p a r d 'assez longs 

interval les de s tabi l i té . Fau t - i l imaginer que lque chose 

d ' ana logue dans le socle vo lcanique que n o u s supposons 

avoir po r t é d ' abord les séd iments t e r res t res? Cela se 

t r a d u i r a i t à la surface pa r l 'exis tence de g rands compar 

t i m e n t s p lans à divers n iveaux . Or, su ivan t u n e r e m a r q u e 

d e Suess, le con t inen t des Indes forme u n p la t eau , au-

dessous duque l le fond de l 'océan Ind ien en offre u n 

a u t r e à 4000 mè t r e s de profondeur au-dessous de la mer . 

Quelle q u ' e n soit l 'expl icat ion, il est cer ta in q u ' o n 

observe , sur la Ter re , de bien curieuses aires horizon

t a l e s , aussi b ien sur les con t inen ts que dans le fond des 

océans , où on t d i sparu des con t inen t s submergés . De 

t o u s côtés, nous rencon t rons ainsi des p l a t eaux qui 

n o u s appa ra i s sen t " é tonnammen t ho r i zon t aux dès que 

nous les observons à que lque d is tance en f a i s an t abs

t r a c t i o n des vallées creusées u l t é r i eu remen t à t r a v e r s ces 

p l a t e a u x , ainsi que des p i tons ' volcaniques a y a n t fait 

saillie au milieu d ' eux . On a v i te fait d ' invoquer l 'éro

sion, et c'est,- en effet, sans dou te , l 'érosion qui est 

en cause . Mais de . s imples ruissel lements fluviatils 

au ra i en t creusé u n .réseau complexe de vallées. É t a n t 

donné su r t ou t que l 'hor izonta l i té en ques t ion n ' e s t , pas 

le r é su l t a t d ' u n a p p o r t mais d 'une abras ion , on est 

forcé de faire in te rven i r une force p lus générale que 



celle des cours d 'eau , si é t endus q u ' o n les suppose . 

P o u r niveler la Sibérie, le C a n a d a , le P l a t e a u Cen t ra l 

ou s implement le p l a t eau de la Seine-Inférieure et celui 

de la Toura ine , il faut que que lque p h é n o m è n e pu issan t 

a i t exercé son act ion : p h é n o m è n e en r a p p o r t direct 

avec u n n iveau de la mer différent d u n iveau ac tue l 

e t supér ieur à lui . 

Il existe de même , a u t o u r d e nos con t inen t s , des 

plates-formes sous-marines a t t e s t a n t u n ancien n iveau 

m a r i n qu i ici au ra i t é té p lus bas que le nô t r e , à u n e époque 

o ù le dessin général des con t inen t s é ta i t déjà t r a cé à peu 

près comme n o u s le voyons . Le n iveau absolu des mers 

a y a n t dû v ra i semblab lemen t peu changer , si ce n ' e s t pa r 

u n aba i s sement progressif t e n a n t à l a f ixation de l 'eau 

d a n s les roches (1), on est donc condui t à penser que 

d e vas tes c o m p a r t i m e n t s t e r res t res on t d û se déplacer 

d a n s le sens de la ver t ica le : les uns p a r ascension 

re la t ive , les au t r e s pa r affaissement. On pou r r a i t ê t re 

amené ainsi à imaginer des descentes p a r échelons 

ana logues à celles de l a L u n e : descentes d o n t l ' im

po r t ance , su r n o t r e superficie t e r r e s t r e , doi t se t r o u v e r 

cachée p a r le g r a n d déve loppemen t des dép lacements 

t angen t ie l s et p a r les fortes saillies que sont ar r ivés à 

réaliser les pl issements . 

Mais ces p l issements eux-mêmes , que nous avons 

conçus p r é c é d e m m e n t c o m m e effectués en profondeur , 

n ' a u r a i e n t p r o b a b l e m e n t pas créé de telles saillies sur 

la Ter ré si les pays cont igus , les mâchoi res de l ' é t au , 

e n t r e lesquelles s 'est effectuée la compress ion, n ' a v a i e n t 

(1) Je crois peu à un accroissement sensible par arrivée au jour 
d'eaux internes dans les épanchements volcaniques. 

9 



pas u l t é r i eu remen t subi u n affaissement relatif, pa r t i cu 

l i è rement m a r q u é dans l ' a r r ière-pays autrefois p rédo

m i n a n t e t m a i n t e n a n t r a m e n é parfois au-dessous d u 

n iveau mar in . 

I I I . L ' I N T É R I E U R DE" LA T E R R E . 

Les moyens qui p e u v e n t nous renseigner sur l ' in té

r ieur de la Te r r e sont , les u n s géologiques, les au t res 

géodésiques ou as t ronomiques . 

Les rense ignements géologiques ne sont p a s t r ès 

n o m b r e u x e t ne s ' app l iquen t guère q u ' à une écorce 

d ' une t r e n t a i n e de k i lomètres t o u t au plus . L e volca

n isme p e u t for t b ien n ' avo i r q u ' u n e origine p resque super 

ficielle, quoique l ' é t endue de cer ta ins a l ignements vol

caniques et la durée des phénomènes c o n d u i s e n t . à 

supposer en profondeur , sous l 'écorce superficielle appe

lée la « l i thosphère », des réservoirs de mat iè res ignées 

d ' une g rande extens ion désignés sous le n o m de « py ro 

sphère ». Les centres d ' éb ran l emen t s ismiques ne des

cenden t pas au-dessous d e 30 k i lomèt res . Nos obser

va t ions sur le d e g r é géo the rmique co r responden t à. 

peine à 2 k i lomètres de h a u t e u r . Enfin, des ra isonne

m e n t s qu i se p ré sen t en t c o m m e la général isa t ion p lau

sible, des observa t ions géologiques superficielles, con

duisen t à penser que , lo r squ 'on s 'enfonce d a n s la Ter re , 

on doi t voir dominer des m é t a u x à poids a t o m i q u e d e 

p lus en p lus élevé, en m ê m e t e m p s que l a t e n e u r en 

oxygène décroî t et que d ispara issent ces deux au t r e s 

corps carac tér i s t iques de l 'écorce superficielle, le sili

c ium et l ' a lumin ium, l ' é l iminat ion du premier compor

t a n t une basici té croissante . On serai t donc , de ce t t e 



manière , condui t à supposer des enveloppes successives 

con t enan t , de la pér iphér ie au cen t re , sous l 'écorce sco

riacée qu i est u n silicate d ' a lumine : d ' abo rd d u fer 

avec d u ch rome e t d u manganèse ; puis d u cuivre ; puis 

de l ' é ta in , d u t u n g s t è n e , du p la t ine , de l 'or, d u p l o m b ; 

enfin d u r a d i u m et de l ' u r an ium. Ce n o y a u radio-actif, 

en con t rad ic t ion avec u n e théor i e qu i l imi te le r a d i u m à 
l 'écorce superficielle ou l i thosphère , pour ra i t expl iquer 

b ien des phénomènes . 

L a géodésie, la phys ique et l ' a s t ronomie nous four

nissent quelques précieux ense ignements complémen

ta i res (1), d o n t nous allons seulement re ten i r ceux pour 

lesquels des t r a v a u x récents on t a p p o r t é que lque 

progrès . 

A cet égard, nous n ' a v o n s r ien de n o u v e a u à dire sur 

la densi té de l a Ter re , pour laquel le Cornu e t Bai l le on t 

t r o u v é 5,50, a lors que la dens i té des roches superficielles 

est m o y e n n e m e n t comprise en t re 2 e t 3 : ce qu i d é m o n t r e 

l 'exis tence d ' u n n o y a u t r è s dense, p r o b a b l e m e n t mé ta l 

l ique. L e r é su l t a t offre p o u r nous u n in t é rê t de premier 

o rd re ; mais il est b ien connu . 

D ' a u t r e p a r t , divers procédés, d o n n a n t des r é su l t a t s 

concordan t s , n o t a m m e n t l ' é tude des t ransmiss ions sis-

miques , a m è n e n t à penser que l ' ensemble de la 

Ter re possède u n e élast ici té ana logue à celle de l 'acier 

e t l 'on croi t cons ta te r q u e son écorce rocheuse sub i t 

des dép lacement s cons t an t s , non seu lement p a r d i la ta 

t ion calorifique, ma i s .aussi p a r u n vér i t ab le p h é n o m è n e 

de m a r é e d û à l ' a t t r a c t i on luni-solaire. On arr ive à la 

m ê m e conclusion p a r la cons idéra t ion des diverses 

( 1 ) Voir le chapitre IV de la Science Géologique, p. 93 à 124. 



influences as t ronomiques qui agissent sur la Te r r e : 

m o u v e m e n t s de l a Te r r e el le-même, r y t h m e de ses 

marées océaniques et dép lacements de ses pôles. 

Dans un ordre d ' idées u n peu plus localisé, de n o m b r e u x 

efforts on t é té t en t é s r é c e m m e n t pour chercher si des 

vides ou des condensa t ions de ma t i è re appara i ssa ien t , 

su ivan t une loi cons t an te , en r a p p o r t avec les phéno

mènes orogéniques, le long de m o n t a g n e s ou sous les 

océans. On p e u t uti l iser les observa t ions pendula i res , 

qui p e r m e t t e n t de compare r en chaque po in t la g rav i t é 

expé r imen ta l emen t cons ta tée avec la g rav i t é t héo r ique ; 

ou encore employer deux mesures de la pression a tmos 

phér ique , don t l ' une faisant in te rven i r le poids du 

mercure et l ' au t r e i n d é p e n d a n t e de la g rav i t é ; ou enfin 

m e t t r e à profit la dév ia t ion du fil à p l o m b qu i décèle 

l ' a t t r ac t ion p r o p r e d ' une masse locale, telle q u ' u n e 

m o n t a g n e , combinée avec l 'ensemble de l ' a t t r a c t i on 

t e r res t re . Dans t o u s les cas, on se h e u r t e à des erreurs 

sys t émat iques que , malgré leurs efforts, les géodésiens 

n ' o n t peu t -ê t re pas encore complè t emen t levées. Si 

pass ionnan te e t pleine d 'aveni r que soit u n e tel le é tude , 

si fortes qu ' a i en t é té cer ta ines aff i rmations, on ne semble 

pas avoir dépassé la pér iode des t â t o n n e m e n t s incer

t a ins et des aff i rmations cont rad ic to i res . Ce n ' e s t p a s 

une raison pour ne pas con t inuer à chercher , bien au 

con t ra i re ; ma i s c 'en est u n e pour n e pas c ra indre de 

signaler ces po in t s faibles. L a science gagne tou jours à 

ê t r e débar rassée des pseudo-vér i tés qui l ' encombren t e t 

qui d iss imulent les l imites réelles de la connaissance . 

Discutons , en effet, ce qu i a é té di t pour ce t t e ques t ion 

si in té ressan te e t si é tudiée de la dens i té t e r r e s t r e sous 

les g randes m o n t a g n e s e t sous les océans. A cet égard, 



les théoriciens a r r iven t à des conclusions rad ica lement 

opposées. Les uns , qui croient à « la compensa t ion », 

ou à ce qu ' on appel le « l ' isostasie », supposen t des vides 

sous les m o n t a g n e s e t u n excéden t de ma t i è r e sous les 

Océans. Voici c o m m e n t ils l ' exp l iquent en a t t e n d a n t 

de le vérifier. P o u r P r a t t , i nven teu r de la compensation, 

la r épa r t i t i on des masses serai t p a r t o u t la m ê m e a u t o u r 

d u globe; sous les saillies, il devra i t donc y avoir , pour 

ré tab l i r l 'équi l ibre, u n déficit de masse et , sous le c reux 

des océans, u n accroissement . P o u r D u t t o n , l'isostasie, 

qu' i l a imaginée , serai t la condi t ion d 'équi l ibre fondamen

ta le . Les masses sous-marines plus denses sera ient les 

pieds-droi ts m a i n t e n u s en équil ibre pa r leur poussée, les 

voû tes surélevées des con t inen t s . Sous les g rands syncli

n a u x t r è s anc iennemen t dessinés, l ' a ccumula t ion des sédi

m e n t s amène ra i t u n re lèvement des i sogéothermes , donc 

une plast ic i té faci l i tant à la fois l ' a c c e n t u a t i o n de la dé

pression avec accroissement de la dens i té ; elle p rovoque 

ra i t éga lement u n refoulement par t ie l de la ma t i è re 

en excès qui s 'en i ra i t des fosses océaniques surchargées 

de dépôts ve r s les con t inen t s allégés pa r l 'érosion. On a 

voulu expl iquer ainsi une poussée tangent ie l le dirigée 

du géosynclinal vers son a v a n t - p a y s : poussée que l 'on 

cons ta te souven t en effet. Mais d ' au t r e s s avan t s , au con

t ra i re , on t a dop t é une idée de L i p p m a n n qui , compa

r a n t l 'écorce à u n nav i re f lo t tant sur les ma t i è res en 

ignit ion de la « pyrosphère », en a conclu que les 

mon tagnes p lus lourdes deva ien t s 'enfoncer d a v a n t a g e 

d ' après le pr incipe d 'Arch imède e t que pa r conséquent , 

l 'écorce sol ide, la « l i thosphère », deva i t ê t re plus épaisse 

au-dessous d'elles. Vide pour les u n s , surépaisseur pour 

les au t res , il ne res te q u ' à vérifier pa r l ' expér imen ta t ion . 



Malheureusement , les r é su l t a t s des diverses mesures , 

tels qu ' i ls son t annoncés , a m è n e n t , eux aussi , à des 

conclusions d iscordantes , auxquel les il faudra i t t o u t 

au moins app l iquer u n e discussion t rès serrée pour 

él iminer une série d ' influences locales e t complexes . 

T o u t d ' abord , on a cru apercevoir , sous beaucoup de 

mon tagnes , u n déficit d e masse , e t la théor ie de l ' isostasie 

ou d e la compensa t ion sembla t r i o m p h e r . Dès 1849, 

l ' a s t ronome français Pe t i t , c o n s t a t a n t que la masse 

des Pyrénées é ta i t t r o p faible pour son vo lume , en a v a i t 

conclu qu ' i l deva i t exis ter u n v ide au dessous. Des 

mesures faites en 1852 pa r P r a t t a u pied de l ' H i m a l a y a 

lu i m o n t r è r e n t de m ê m e que le fil à p l o m b é ta i t seule

m e n t dévié de 6 à 7 secondes, au lieu de 27- exigées pa r 

l a théor ie . Mais, q u a n d on a con t inué les recherches , 

les phénomènes sont devenus beaucoup moins clairs e t 

moins expl icables pour u n géologue. E n phys ique , on 

n ' e s t j a m a i s si sûr d ' a r r iver à u n e loi s imple que lo r sque 

le n o m b r e des observa t ions est res t re in t . Ainsi, dans les 

Alpes Suisses, H e i m a cru t r o u v e r une curieuse corréla

t ion en t re l ' in tens i té de la pesan teu r e t la t ec ton ique . 

I l y aura i t , s u ivan t lui , excédent de masse sous les m a s 

sifs au toch tones où les par t ies in te rnes p lus lourdes 

au ra i en t é té rapprochées de la surface, d iminu t ion sous 

les charr iages qui cor respondra ien t à une zone affaissée, 

au-dessous de laquel le la ma t i è re ignée au ra i t é t é éli

minée l a t é r a l emen t pa r ce t t e pression. Ailleurs, c 'est le 

con t ras t e en t re l ' a v a n t - p a y s et l ' a r r ière-pays de la chaîne 

plissée qui semblera i t in te rveni r . L e long des Ca rpa thes , 

il y a excès de masse sous l ' a r r iè re-pays hongrois , déficit 

sous l ' a v a n t - p a y s . Dans les Alpes or ientales , a u t o u r 

de l 'Oetz tha l , les t r a v a u x de He lmer t en 1892 et les 



observa t ions ul tér ieures de v o n S te rneck en t r e Mu

nich et M a n t o u e conduisent à a d m e t t r e u n e caverne 

d ' env i ron 1.200 mèt res de h a u t sous le Brenner , puis u n 

excès de masse de m ê m e amp l i t ude a u débouché sur 

la p la ine d u P ô , puis d e n o u v e a u u n déficit. 

D a n s l ' I nde , l a péninsule présente peu d 'anomal ies 

pendula i res . Mais , e n se r a p p r o c h a n t de l ' H i m a l a y a , 

on observe u n excéden t de masse qui a p u ê t re comparé 

pa r B u r r a r d à u n e chaîne invisible. Après quoi , la g rav i té 

d iminue (comme on l 'a cons ta té depuis longtemps) dans 

l 'avant-fosse h ima layenne , o ù on t d û s 'accumuler , sur 

u n e g rande épaisseur , des séd iments légers : l ' a t t r ac 

t ion de la péninsule r e s t a n t alors supér ieure à celle de 

l ' H i m a l a y a , de so r t e que la dév ia t ion d u fil à p l o m b se 

fait v e r s le sud . P lus loin, ce t t e dév ia t ion s 'annule en 

t r a v e r s a n t la h a u t e cha îne e t passe enfin a u n o r d pour 

a t t e i nd re son m a x i m u m sur la bo rdu re de l ' H i m a l a y a . 

Ailleurs, pour des m o n t a g n e s isolées c o m m e l ' E t n a ou 

le M a u n a - K e a des îles Sandwich , on a t r o u v é u n e den

s i té t r o p forte à la base , t r o p faible a u s o m m e t . P lu

sieurs s t a t ions insulaires on t de m ê m e présen té u n 

excès no t ab l e de pesan teur , auque l on a cherché les 

i n t e rp ré t a t ions les plus ingénieuses. D a n s le vois inage 

des côtes , le pendu le a souven t aussi donné u n excéden t 

de masse , mais aussi parfois u n déficit, avec ce t t e pa r t i 

cular i té que l 'ensemble d ' u n m ê m e r ivage a p u ê t re 

parfois considéré c o m m e positif, l ' ensemble d ' u n a u t r e 

c o m m e négatif. 

Enf in , on a fait des observa t ions en m e r pa r la com

para i son d u t h e r m o m è t r e à ébull i t ion (hypsomèt re ) , q u i , 

a u m o y e n de t ab les connues , p e r m e t de dé t e rmine r la 

pression a tmosphé r ique , avec le b a r o m è t r e à mercure , 



qui dé te rmine la m ê m e pression en fonction d ' une co

lonne mercuriel le d o n t le poids var ie su ivan t l ' in tens i té 

de l ' a t t r ac t ion t e r r e s t r e . Hecker a fait ainsi , sur le 

t r a j e t H a m b o u r g - R i o e t Rio - L i sbonne , vingt-neuf 

observat ions posi t ives et t r en t e - sep t néga t ives . D a n s 

ce cas, on a pu , soit appl iquer le pr incipe d u suffrage 

universel en ne cons idérant que ce t t e t r ès faible ma jo 

r i té , soit chercher une i n t e rp ré t a t i on locale dans la 

présence sous-mar ine de roches lourdes ou légères, 

soit encore se borner à dire qu ' i l y ava i t compensa t ion 

m o y e n n e en t re la moindre dens i té de l ' eau e t u n e den

sité plus forte du sol. Mais i1 pa ra î t p lus p r u d e n t de 

réserver son opinion. Sur le Pacif ique, la fosse des îles 

Tonga , où la p rofondeur a t t e i n t 8.500 mèt res , a d o n n é 

u n déficit de masse i m p o r t a n t ; la fosse ana logue du 

J a p o n , u n excédent . Dans la Médi te r ranée , hu i t mesures 

on t donné des va leurs néga t ives . 

E n résumé , q u a n d on r app roche tous ces faits les u n s 

des au t res sans idée préconçue, on n ' e n t i re q u ' u n e 

conclusion à peu près n e t t e : c 'est que les anomalies sys

t éma t iques semblen t suivre les chaînes de m o n t a g n e s 

ou les r ivages , le long des zones disloquées qui sont 

aussi des zones sismiques. On res te dans l ' i nce r t i tude 

sur la ques t ion posée r e l a t i vemen t à l ' excédent ou au 

déficit de masse sous les mon tagnes . S'il existe u n e 

loi, elle doi t ê t re b ien plus complexe . Dans l ' é t a t 

ac tue l de nos connaissances , il est m ê m e difficile d'affir

m e r que ces anomalies observées ne t i ennen t pas beau

coup a u x condi t ions topograph iques et météorolo

giques des opéra t ions en p a y s m o n t a g n e u x . Nous 

rev iendrons dans u n a u t r e chap i t r e sur les espoirs que 

p e u t faire concevoir loca lement l ' appl ica t ion de te l les 



m é t h o d e s à la dé t e rmina t ion de masses méta l l iques 

cachées e t , plus généra lement , à l ' é tab l i ssement d ' u n e 

géologie souter ra ine . Mais , a v a n t de t i r e r des conclu

sions p lus générales sur la s t ruc tu re in te rne des saillies 

montagneuses , on doit encore se d e m a n d e r si le m o d e 

expé r imen ta l et le procédé de calcul n ' o n t pas exercé 

parfois u n e influence égale ou supér ieure à celle de la 

géologie. Les anomal ies cons ta tées sont à peu près d u 

m ê m e ordre de g randeur que les erreurs expér imen

ta les , et la discussion sys t éma t ique , au m o y e n de laquel le 

on les uti l ise en les corr igeant , est plus spécieuse qu 'u t i l e 

pour des observa t ions de ce genre. L a conclusion défini

t ive ne serait-elle pas que , dans l ' é t a t ac tue l de nos 

connaissances , les' différences réelles en t re la g rav i t é 

t héo r ique et la g rav i té p r a t i que , t e n a n t à une cause 

rée l lement profonde, nous échappen t pa r leur insigni

fiance ? Alors il n ' y au ra i t , sous les mon tagnes , n i v ide 

ni compress ion sensible. L 'écorce t e r res t re serai t résis

t a n t e . El le po r t e ra i t les chaînes de m o n t a g n e s c o m m e 

une surcharge qui n ' inf luerai t pas (ou n ' inf luera i t plus) 

d ' u n e maniè re sensible sur la d i s t r ibu t ion de ses masses 

profondes. Ce sera i t , en u n m o t , t o u t le cont ra i re de 

l ' isostasie, e t ce ne serai t pas non plus le nav i re flottant, 

mais une v o û t e a u x voussoirs a rcbou tés , suscept ible 

seu lement d 'osci l lat ions élast iques, de crevasses, d'affais

semen t s locaux et de poussées tangent ie l les . 

Enf in , il est une dernière ques t ion don t je voud ra i s 

dire u n m o t , c 'est le magné t i sme t e r re s t r e , au suje t 

duque l les idées c o m m e n c e n t à se préciser et à former 

u n corps assez vra i semblab le (1). 

(1) Science Géologique, p. 104 à 113. 



On est au jou rd ' hu i disposé à a d m e t t r e que le Soleil 

possède u n e charge é lec t ros ta t ique considérable; en t ou r 

n a n t sur lu i -même, il déve loppe donc u n c h a m p m a g n é 

t i q u e , qui , t o u t en s 'affaiblissant à la d is tance de la 

T e r r e , y subsis te p o u r t a n t . Le n o y a u c o n d u c t e u r de la 

T e r r e t o u r n e lu i -même dans ce c h a m p avec u n e g rande 

vi tesse , et il en résul te des couran t s d ' induc t ion de sens 

équa to r i a l . C'est c o m m e si le globe t e r r e s t r e subissai t 

u n e r o t a t i o n d e v a n t u n r a y o n fixe pro je té pa r u n p h a r e ; 

•ce r a y o n semblera i t se déplacer en sens inverse d e la 

r o t a t i o n . I l semble , en ou t r e , que le Soleil p ro je t t e sans 

•cesse des électrons négatifs qui , a r r i v a n t dans no t r e 

h a u t e a tmosphè re , y électr isent les molécules d 'a i r et 

les r e n d e n t fluorescentes en p r o v o q u a n t des aurores 

polaires et dé t e rminen t ainsi les manifes ta t ions de l 'élec

t r i c i t é a tmosphé r ique . 

On observe une coïncidence r e m a r q u a b l e en t re le 

passage des t aches solaires a u mér idien , le développe

m e n t des orages magné t iques et la p roduc t ion des 

au ro re s boréales : coïncidence d ' a u t a n t plus f r appan te 

qu 'el le t i en t c o m p t e du t e m p s calculé p o u r le pa rcours 

des électrons depuis le Soleil j u s q u ' à la Ter re , environ 

4 5 heures . Ainsi que l 'a m o n t r é l ' a s t ronome Ricco, il 

exis te cet in te rva l le de 45 heures en t re le passage d ' une 

t a c h e a u mér id ien et le m a x i m u m d ' a m p l i t u d e de la 

p e r t u r b a t i o n m a g n é t i q u e . 

Ce genre de recherches n ' e s t pas seu lement in té res 

s a n t p o u r nous pa rce qu ' i l a p p o r t e une conf i rmat ion nou

velle à l ' idée d ' u n n o y a u méta l l ique enveloppé de fer à 

l ' in tér ieur de la Ter re . I l l 'est encore p lus pa r les pério

dici tés qu ' i l accuse et p a r les anomal ies locales d u ma

gné t i sme t e r res t re qui p e u v e n t con t r ibue r à déceler des 



masses méta l l iques ou des acc idents géologiques in te rnes . 

L a périodici té comprend des phases de diverses a m 

pl i tudes : u n jour ; 27 jours u n t ie rs , ( révolu t ion synod ique 

d u soleil); deux ans et u n t ie rs (fréquence ord ina i re 

des t aches solaires) ; enfin plus ieurs siècles. L a mé téo 

rologie é t a n t fonction de ce magné t i sme dans u n e 

large mesure , on p o u r r a i t c o m p t e r r e t rouve r la t r a ce 

d e cycles semblables dans les m o u v e m e n t s des eaux 

fluviatiles a u x t e m p s géologiques, si d ' au t r e s causes 

t r è s diverses n ' a v a i e n t d û in te rveni r à u n degré supé

r ieur . Mais on a cherché dans une voie différente en 

se fondant sur l a p e r m a n e n c e que p a r a î t p résenter la 

direct ion de la force n i agné t ique à l ' in tér ieur de cer ta ines 

roches ou p rodu i t s artificiels. L 'argi le m a g n é t i q u e d ' un 

vase enregis t re l ' inclinaison d u m a g n é t i s m e t e r r e s t r e 

a u m o m e n t de sa cuisson e t les observa t ions de B r u n h e s 

faites sur des laves tail lées à l ' époque romaine , puis , 

placées en sens que lconque dans le dal lage d ' u n t e m p l e 

sur le P u y - d e - D ô m e , semblen t m o n t r e r que ce t te incli

na ison ainsi enregis t rée n ' a pas é té modifiée dans l a 

sui te (ici depuis le m o m e n t de la tai l le) . Ainsi , il suffit 

d ' examine r u n e poter ie a n t i q u e don t on conna î t la d a t e 

pour dé t e rmine r quelle é ta i t , à ce t t e époque , la va leur de 

l ' inclinaison t e r re s t r e , pu i sque ce vase a d û nécessai

r e m e n t ê t re placé d e b o u t sur u n p lan hor izon ta l d a n s 

le four de cuisson. Giuseppe Folghera i te r , qu i a commencé 

ces é tudes , a cru ainsi pouvoir- affirmer que l ' incl inaison 

ava i t é té , j u s q u ' a u mil ieu d u 5 e siècle a v a n t Jésus-Chris t , 

de sens inverse à ce qu 'e l le es t au jou rd 'hu i , pour s ' annu

ler à ce m o m e n t . B . B runhes , en é t u d i a n t des argiles 

cui tes sur place a u con t ac t des roches volcaniques 

d 'Auvergne , a confirmé sa conclusion. 



Mais on p e u t pousser encore plus loin dans ce sens. 

L ' ensemble de la c roûte scoriacée t e r r e s t r e , de la l i tho

sphère , doit , lui aussi , présenter , su ivan t les époques 

auxquel les r e m o n t e sa cons t i tu t ion , une a i m a n t a t i o n 

p e r m a n e n t e d o n t l a direct ion va r i e avec l 'âge des zones 

considérées. De ces diverses zones résul te u n e cer ta ine 

composan te moyenne , qui doi t éga lement p résen te r u n 

carc tè re p e r m a n e n t , mais qui se superpose sans d o u t e 

à l'effet p rodu i t p a r une zone de fer doux plus profonde, 

suscept ib le d ' ê t re aimantée* t e m p o r a i r e m e n t dans u n e 

d i rec t ion var iab le . Ainsi s'est const i tuée , dans des con

dit ions t rès complexes (1), ce t t e a i m a n t a t i o n de la 

Ter re , d o n t on cons ta te , avec .un double é tonnemen t , 

l a direct ion a p p r o x i m a t i v e su ivan t l ' axe géographique 

ac tue l et le dép lacement séculaire sous l ' influence d 'on 

on ne sai t quelle force e x t r ê m e m e n t pu issan te , en r a p p o r t 

avec une disposit ion, el le-même pér iodique, du sys tème 

solaire et de son effet p robab le sur le n o y a u in te rne . 

L ' é t u d e des anomalies magné t iques est d ' un emploi 

beaucoup plus direct et plus général pour révéler la 

cons t i tu t ion in te rne d u globe; mais , en pr incipe , nous 

ne sommes ainsi renseignés que sur les zones t rès voi

sines de la surface d o n t l ' influence, l a rgement prépon

dé ran t e , couvre les phénomènes dus à des ac t ions p lus 

profondes. L a m é t h o d e est donc d ' u n usage cou ran t p o u r 

la découver te des minera is de fer m a g n é t i q u e , et j ' a u r a i 

à en repar ler ; mais elle a plus r a r e m e n t fait conna î t re 

la cons t i tu t ion in té r i eure de n o t r e globe et , dans ce cas , 

on n ' a j ama i s eu le moyen , m ê m e indirect , de vérifier 

ses suggest ions. 

(1) H. Wilde a essayé de reproduire le phénomène artificiellement. 



Il existe , c ependan t , des anomal ies m a g n é t i q u e s b ien 

connues des géologues, c o m m e celle d u bass in de Pa r i s , 

o u celle des envi rons de Koursk , d o n t l a cause doi t ê t re 

géologique. On n e p e u t s ' empêcher de les a t t r i b u e r à u n e 

d i s t r i bu t ion de la ma t i è r e in t e rne qui nous appor t e r a i t 

u n ense ignement ana logue à celui que nous avons cher

ché d a n s les compara i sons luna i res . Cer ta ines de ces 

anomal ies (près de T r e n t o n en Amér ique , dans les 

Grampians , etc.) para i ssen t suivre des dislocations p a r 

failles, visibles à la surface. Il est possible que , dans 

les cas inexpl iqués , on a i t affaire à des failles invisibles, 

m e t t a n t en con tac t des roches et t e r r a ins de cons t i tu 

t ions chimiques en t i è rement différentes. 



C H A P I T R E V 

Métallogénie et Sources thermales. 

I . L E S T Y P E S R É G I O N A U X D E G Î T E S M É T A L L I F È R E S . — 

I I . L E S R E L A T I O N S D E S S O U R C E S T H E R M A L E S AVEC 

L E S M O U V E M E N T S O R O G É N I Q U E S L E S P L U S R É C E N T S . 

Les deux sujets que je r a p p r o c h e dans ce chap i t r e 

p résen ten t en t re eux une é t ro i te sol idar i té . T o u t e la 

théor i e des gîtes métall ifères filoniens est fondée, en 

effet, sur leur ass imilat ion avec des circulat ions h y d r o 

the rma les qui se sont t rouvées chargées de vapeu r s 

méta l l iques pa r la p rox imi té des roches ignées en fusion, 

d ' où ces v a p e u r s se dégageaient . L ' é t u d e des filons 

anciens a p p r e n d donc à conna î t re ce qui p e u t se p rodu i re , 

a u j o u r d ' h u i encore, d a n s les profondeurs des sources 

t he rma le s , inabordab les à n o t r e exp lo ra t ion d i rec te ; e t , 

d ' a u t r e p a r t , les lois qui régissent l a local isat ion de nos 

sources t he rma le s actuelles appara i s sen t , en que lque 

mesure , appl icables à la local isat ion ancienne des sources 

analogues qui on t incrus té des filons. 

L a théor ie des gîtes métall ifères e t celle des sources 

t he rma le s on t é té r é c e m m e n t recons t i tuées e t u n g rand 

n o m b r e des ques t ions qui y sont abordées pour ra i en t 

ê t re considérées c o m m e nouvel les . J e n ' e n re t i endra i 

ici que deux , t o u t e s les deux de n a t u r e à nous faire p ré 

voir les t y p e s de minera is métall ifères ou de richesses 



h y d r o t h e r m a l e s suscept ibles d 'ex is te r d a n s u n p a y s 

encore inexploré e t , p a r conséquent , pa r t i cu l i è rement 

ut i les à re ten i r dans la p r a t i q u e pour diriger des r e 

cherches difficiles e t des efforts coû teux . 

I . L E S T Y P E S R É G I O N A U X D E G Î T E S M É T A L L I F È R E S (1). 

Les divers g isements métall ifères d ' une région dé ter 

minée p résen ten t , en t re eux , cer ta ines analogies e t 

comme u n air de famille qui les d i s t inguen t auss i tô t des-

t y p e s représen tés d a n s une a u t r e région. C'est ce q u e 

j ' a i appelé leur t y p e régional . Ce t y p e régional se r e t r o u v e 

à peu près le m ê m e q u a n d on aborde , à la surface d u 

globe, des régions plus ou moins éloignées les unes des 

au t res , ma i s d o n t les m o u v e m e n t s orogéniques a p p a r 

t i e n n e n t à la m ê m e phase géologique e t don t la t e c t o 

n ique est semblable . Il a p p a r a î t , au cont ra i re , t o u t à 

fait différent si l 'on é tudie deux régions, m ê m e t r è s voi

sines, d o n t les pl issements se r a t t a c h e n t à deux époques 

d is t inc tes . E n conséquence, sur l ' é t endue d u c o n t i n e n t 

euro-as ia t ique , où les p l i ssements sont en m o y e n n e dirigés 

est-ouest , q u a n d on se déplace s u i v a n t l a longueur d ' u n 

pl issement , on r encon t re , à des milliers de k i lomèt res 

de d is tance , des g isements de m ê m e t y p e ; t a n d i s q u e , 

si on m a r c h e , t r a n s v e r s a l e m e n t à la longueur des p l i s , 

dans le sens nord-sud qui amène à t r ave r se r successive

m e n t des chaînes d 'âges de plus en plus récents d u 

nord au sud, on assiste, en m ê m e t e m p s , à une t rans for 

m a t i o n e x t r ê m e m e n t r ap ide des t y p e s rég ionaux . 

( 1 ) J'ai eu l'occasion de résumer quelques-unes de ces idées dans une-
conférence pour le centenaire de l 'École des Mines. 



L a conséquence p r a t i que , que l 'on p e u t énoncer en 

deux- m o t s , est que , p o u r prévoir le t y p e métall ifère 

d ' u n e région, il suffit de connaî t re l ' ensemble de sa 

t ec ton ique , sans avoir besoin de posséder d ' abord aucune 

no t ion plus précise sur les g isements eux-mêmes . On 

sai t ainsi d ' avance , en a b o r d a n t u n pays nouveau , quels 

t y p e s métall ifères on doit s ' a t t end re à y r encon t r e r et 

on est en droi t d ' y chercher , quels au t r e s t y p e s ne 

saura ien t y exister . 

Ce que nous disons l à pour les gîtes métall ifères 

s ' appl ique éga lement a u x t y p e s de roches ignées. On 

reconna î t l 'exis tence de provinces pé t rog raph iques 

c o m m e on cons ta te la présence de provinces métal l ifères, 

e t leur r épa r t i t i on obéit a u x mêmes lois. L a re la t ion d 'ori

gine que nous a d m e t t o n s en t re les minera i s et les roches 

ignées r e n d ce t t e corré la t ion pa r t i cu l i è remen t démons

t r a t i v e et t y p i q u e . D e u x régions de m ê m e t ec ton ique , 

a y a n t subi en m ê m e t e m p s leurs derniers p l i ssements , 

p r é sen t en t à la fois les mêmes roches et les m ê m e s 

minera is , roches e t minera i s d é p e n d a n t les u n s des 

au t res . 

Si, a v a n t d ' examiner le fait p lus en déta i l , nous en 

cherchons la cause première , nous sommes condui t s à 

y voir , en pr inc ipe , u n e conséquence de la profondeur 

originelle. L a raison essentielle pour laquelle deux régions 

plissées ensemble offrent s i m u l t a n é m e n t u n e m ê m e 

al lure t ec ton ique , les mêmes faciès pé t rog raph iques et 

d 'ana logues minera is , , c 'est que t o u s ces phénomènes 

dépenden t de la profondeur originelle à laquelle se 

t r o u v a i t autrefois la zone de l 'écorce t e r r e s t r e que les 

érosions, succédant a u x m o u v e m e n t s d u sol, on t amenée , 

en ce po in t , à ê t re au jou rd 'hu i superficielle. 



E n deux m o t s , nous nous représen tons , sur une m ê m e 

coupe ver t ica le de la l i thosphère , dans une région donnée , 

les faciès de pl issements , de roches et de. minera is se 

superposan t les uns a u x au t r e s dans u n ordre théo r ique 

qu i a d û se reprodui re à peu près pare i l lement dans les 

diverses phases orogéniques successives. Après quoi , 

l 'on p e u t concevoir les progrès de l 'érosion c o m m e a y a n t 

opéré des coups de r a b o t , en v e r t u desquels des coupes 

hor izonta les de plus en plus profondes se sont t rouvées 

mises à nu , de maniè re que l 'une ou l ' au t r e d ' en t r e 

elles cons t i tue au jou rd ' hu i la zone d 'aff leurements. 

É t a n t donné q u ' e n deux régions différentes, les super

posit ions on t commencé pa r ê t re les mêmes et que , 

dans l 'une , l 'érosion a accompl i u n seul s t ade , t a n d i s 

qu 'el le a t r ave r sé deux é t apes dans l ' au t r e , t o u t se passe 

comme si l a seconde région nous offrait une coupe hor i 

zonta le inférieure à celle que nous r encon t rons dans la 

première : coupe hor izonta le , qui serai t à son t o u r 

mise à n u dans ce t t e p remière région si nos t r a v a u x de 

mine p e r m e t t a i e n t de s 'y enfoncer suff isamment . 

Ce t t e théor ie s 'oppose, on le voi t , à l ' empir isme qui se 

borne à cons ta te r l 'exis tence de te l ou t e l minera i 

dans telle ou tel le région c o m m e u n fait expé r imen ta l 

d o n t il est inut i le de chercher l ' expl ica t ion; elle n ' a d m e t 

pas que l 'un ou l ' au t r e de ces minera i s soit u n fait acci

dente l , dû à ce qu ' on appelle p a r ignorance le h a s a r d 

e t que le mé t a l rencont ré dans une pa r t i e d ' u n filon soit 

t o t a l e m e n t i n d é p e n d a n t de celui que l 'on recueille dans 

u n e a u t r e zone d u m ê m e filon, ou encore dans u n filon 

voisin. Nous croyons , nous , que , dans une région dé ter 

minée , s'il existe , à la fois, du p lomb , du zinc, d u cuivre , 

de l ' a rgen t , du mercu re , t o u s ces m é t a u x sont liés les 
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u n s a u x au t r e s p a r leurs condi t ions d 'origine et que les 

formes mêmes de leur cr is tal l isat ion, de leur grou

p e m e n t , de leur répar t i t ion , sont fonction de c e t t e 

origine. 

Cela ne v e u t pas dire, bien en t endu , q u ' o n ne puisse 

p a s rencont re r , à la fois, dans la m ê m e région, des 

indices de deux m o u v e m e n t s orogéniques successifs, 

t r a d u i t s pa r des roches et des minera is a p p a r t e n a n t 

à la fois à l ' un e t à l ' au t r e . Il en résu l te une ce r t a ine 

compl ica t ion a p p a r e n t e que l 'on doi t s ' a t t ache r à 

débroui l ler dans la p r a t i q u e ; ma i s ce t t e compl ica t ion 

est t o u t a fait analogue à celle qui r approche , dans le 

m ê m e massif hercynien , des gran i tes si luriens, des 

micrograni tes carbonifères et des laves te r t ia i res : cha

cun de ces t y p e s pé t rograph iques aver t i s san t , pa r sa 

s t ruc tu re m ê m e , qu ' i l a cristallisé plus ou moins p r o 

fondément et que ce t te cr is tal l isat ion est plus ou moins 

ancienne . P o u r les roches, les- t y p e s de profondeur se 

t r a d u i s e n t , en moyenne , pa r une homogénéi té de cris

ta l l i sa t ion qui abou t i t au t y p e g ran i t ique ; au con t ra i r e , 

p o u r passer de su i t e à l ' au t r e cas ex t r ême , les roches 

d ' é p a n c h e m e n t s lav iques , qui on t r é c e m m e n t coulé 

sur la surface du sol, p r é sen t en t la s t ruc tu re b ien c o n n u e 

des pâ te s microl i th iques eng lobant des c r i s t aux p lus 

vo lumineux de première consol idat ion. L a re la t ion d u 

t y p e métall ifère avec la profondeur originelle est t o u t 

aussi n e t t e ; et l 'on p e u t a jouter qu'el le compor t e des 

except ions du m ê m e ordre , pour la m ê m e ra ison, p a r c e 

que des condi t ions i ndépendan t e s de la profondeur o n t 

pu , dans cer ta ins cas par t icul iers , réaliser des p h é n o 

mènes analogues à ceux qui sont p lus géné ra l emen t 

p rodu i t s p a r l'effet de ce t t e profondeur . 



E n résumé , dans la méta l l i sa t ion d ' une région, on est 

a m e n é à faire in te rveni r t ro i s causes pr incipales . 
1o La-première dont on observe l ' influence est la compo

sit ion du m a g m a fondamen ta l qui s 'est t r o u v é en former 

le s u b s t r a t u m . Abso lumen t c o m m e nous a v o n s des p ro

v inces rocheuses à p rédominance potass ique ou sodique, 

nous r encon t rons aussi des régions dans 'lesquelles le 

F I G . 1 3 . — Schema de la pénétration 
métallifère autour d'un noyau granitique. 

m a g m a fondamen ta l a dû , dès la consol idat ion de la 

l i thosphère e t en raison des condi t ions qu i on t présidé 

à ce t t e consol idat ion, renfermer u n e a b o n d a n c e par t i cu

lière de p lomb , de zinc, de cuivre ou de mercure . Après 

quoi ; 2° les m o u v e m e n t s t ec ton iques subis pa r la région 

on t eu pour conséquences principales : l ' in t roduc t ion 

de m a g m a s différenciés d ' une composi t ion et d ' une 

s t ruc tu re dé te rminées ; puis l ' ouver tu re de dislocations 

a p p a r t e n a n t à u n ce r ta in t y p e ; enfin u n r e tou r en pro

fondeur ou une r e m o n t é e au jour plus ou moins accen-. 

t ué s . Enf in , 3° c o m m e je viens de l ' expl iquer , le t e m p s , 

depuis lequel ces m o u v e m e n t s on t é té opérés, a exercé 



une influence décisive, pa r l ' in tens i té des érosions qui en 

a é té la conséquence et pa r la profondeur de la coupe 

hor izonta le qui s 'est t r ouvée superficiel lement mise à n u . 

Cherchons m a i n t e n a n t l ' appl ica t ion u n peu détail lée 

de ces idées et voyons d ' abord quelle est la re la t ion d u 

t y p e métall ifère avec le t y p e pé t rog raph ique connexe 

et avec la d is tance du g isement à la roche ignée. Nous 

aborderons ensui te le r a p p o r t avec la t ec ton ique . 

On p e u t se représenter , sur u n s chéma exagé rémen t 

simplifié, t e l que celui de la figure 13, u n n o y a u gran i 

t i q u e occupan t la zone profonde, à p a r t i r d e laquelle se 

succèdent , en r a p p o r t avec l ' é lo ignement croissant , les 

divers t y p e s pé t rog raph iques et métall ifères. L a mise 

en place des m a g m a s gran i t iques est généra lement liée 

a u m é t a m o r p h i s m e régional don t r é su l t en t les formes 

de ter ra ins dites cr is ta l lophyl l iennes (gneiss, mica

schistes, e tc . ) . Après quoi , on voi t d ' abord se différencier 

des granul i tes à mica b l anc , puis des micrograni tes , r em

pl issant des fractures ou des zones in t rus ives de plus en 

p lus localisées. E n s u i t e , si on con t inue à s 'éloigner du 

foyer igné profond, on vo i t a p p a r a î t r e l a série des t y p e s 

rocheux qui se rel ient a u x mani fes ta t ions é rup t ives 

plus ou moins superficielles : on t r o u v e le g roupe des 

andés i tes , des t r a c h y t e s , des basa l tes , e tc . , et , enfin, à 

la surface m ê m e , sous l a forme de coulées lav iques , les 

t y p e s les plus récents des m ê m e s roches . 

Reprenons la série dans le m ê m e sens pour chercher 

les t y p e s métall ifères qu i se r a t t a c h e n t à ces diverses 

zones pé t rog raph iques ; n o u s observons éga lement , pour 

eux, u n ordre théo r ique . 

T o u t d ' abord , dans les t e r r a ins m é t a m o r p h i q u e s à faciès 

cr is tal lophyll ien, dominen t les groupes de g isements que 



j ' a i décri ts sous le n o m « ' imprégna t ions diffuses y : en 

premier lieu, des imprégna t ions pyr i teuses , parfois avec 

légère t e n e u r en cuivre ou en or, occupan t t o u s les 

inters t ices des feuillets schis teux, moulées sur eux de 

man iè re à former une roche zonée, a l t e r n a t i v e m e n t com

posée de pyr i t e e t de schistes, ou encore groupés en a m a s 

t o u t à fait assimilables a u x a m a s gran i t iques eux-mêmes , 

a m a s v is ib lement cristallisés dans les condi t ions d ' h o m o 

généité que réalise seule la profondeur . P o u r ce genre 

de g isements , c 'est à peine si l 'on est amené à supposer 

une faible influence des principes volat i ls , des fumerolles, 

de la pneuma to lyse , qui sont in te rvenues si p u i s s a m m e n t 

dans les au t r e s groupes de gisements pour p rê te r de l a 

mobi l i té a u x m é t a u x . On a affaire à u n p h é n o m è n e 

d 'o rdre presque exclus ivement igné et assimilable à la 

cristal l isat ion des m a g m a s pé t rograph iques eux-mêmes . 

Au cont ra i re , si nous envisageons la série rocheuse 

qu i commence a u x grani tés à mica b lanc (granulites) 

pour abou t i r a u x laves volcaniques , nous assis tons à 

u n d é p a r t de p lus en p lus accen tué des m é t a u x dans 

l 'o rdre de leur solubil i té sous l ' influence de divers 

réactifs ch imiques et , plus généra lement , de l eu r mo

bil i té . P o u r nous bo rne r aux t e r m e s essentiels, nous 

p a r t o n s de l ' é ta in pour passer a u cuivre , a u inc , a u 

p lomb, à l ' a rgen t et enfin au mercure . 

L ' é t a in , pa r lequel nous commençons , est, dans la 

série considérée en ce m o m e n t , le m é t a l profond, relié 

à ces roches de profondeur que sont les grani tés à mica 

b lanc : roches dans lesquelles, c ependan t , l ' influence 

des principes volat i ls sur la cr is tal l isat ion est manifes te . 

L ' é t a in s 'est fort peu éloigné de ces g r a n i t e s spéc iaux 

auxque l s le relie une c o m m u n a u t é d 'or igine. Ses filons 



sont d 'un t y p e généra lement confus et qui rappel le les 

filons de granul i te eux-mêmes . Ils p r e n n e n t r a r e m e n t la 

forme de fractures dis t inctes , n e t t e m e n t filoniennes, qui 

est pa r t i cu l i è rement favorable à la con t inu i té des exploi

t a t i ons métall ifères et qui , p réc isément parce qu 'el le 

est ra re pour l ' é ta in , p rê t e a u x gisements où on la ren

cont re une va leur exceptionnel le . A l ' é ta in sont c o m m u 

n é m e n t associés plus ou moins i n t i m e m e n t u n cer ta in 

n o m b r e de m é t a u x d o n t les condi t ions de cristall isa

t ion on t é té analogues et on t généra lement nécessi té 

l ' in te rven t ion de fumerolles chlorurées, tels que le 

t u n g s t è n e , le b i s m u t h ou, accessoirement , le mo lybdène , 

avec des m i n é r a u x c o m m e la fluorine, la cryol i te , les 

phospha tes d ' a lumine ou de chaux , e tc . 

E n raison des condi t ions que nous venons d 'ana lyser , 

les g isements s tannifères se t r o u v e n t tou jours localisés 

dans les massifs anciens, où l 'érosion a eu le t e m p s de 

m e t t r e à jour la g ranu l i t e : t o u t pa r t i cu l i è rement dans 

les massifs hercyniens qui cor respondent pa r leur âge au 

cas le plus hab i tue l dans lequel ces condi t ions d 'érosion 

a ient é té réalisées. On y t r o u v e alors les gîtes d ' é ta in 

fo rmant une auréole a u t o u r des massifs g ranu l i t iques , 

à peu de d is tance de ceux-ci . 

Avec l ' é ta in commence parfois à se m o n t r e r le cu ivre , 

q u a n d l ' é ta in a pu , except ionnel lement , s 'éloigner d a v a n 

t age de la roche mère e t se localiser, sous l ' influence des 

pr incipes vola t i l s , dans des fractures m i e u x ca rac té 

risées. C'est dans les vra is filons d ' é t a in à cassure 

n e t t e et régulière que l 'on r encon t re le p lus habi tue l le 

m e n t l 'associat ion de cuivre et d ' é ta in , qui carac tér ise , 

pa r sui te , quelques g rands g isements s tannifères du 

m o n d e . Mais, peu à peu , q u a n d on s'éloigne vers u n e 



auréole plus d i s t an t e d u m a g m a igné originel, on assiste 

à la d ispar i t ion de l ' é ta in ; en m ê m e t e m p s q u ' a u cuivre 

c o m m e n c e n t à s'associer le zinc e t le p lomb . On passe 

alors à la zone des filons concrét ionnés p r o p r e m e n t d i t s , 

d o n t la re la t ion avec des roches ignées est souven t assez 

lo in ta ine pour devenir que lque p e u p r o b l é m a t i q u e : 

zone dans laquel le les faciès rocheux sont représentés 

de préférence pa r le t y p e des micrograni tes . 

Puis , r e s t a n t tou jours dans le groupe des filons 

p r o p r e m e n t d i t s , mais s 'é loignant hor i zon ta lement de 

la roche g ran i t ique , ou, ce qui rev ien t au m ê m e en 

coupe ver t ica le , se r a p p r o c h a n t de la superficie, on voi t 

le cuivre d i spara î t re à son t o u r et , p rogress ivement , il 

a r r ive que le minera i devienne plus argent i fère; puis , que 

des t r aces de mercure s 'associent avec le p lomb . 

On a b o u t i t ainsi , c o m m e t e r m e ex t r ême , opposé a u 

t y p e de l ' é ta in , à des g isements mercur ie ls , don t la 

cr is ta l l isa t ion a p u se poursu ivre j u s q u ' à la surface 

m ê m e , ce m é t a l é t a n t pa r t i cu l i è rement soluble et mobi le , 

e t qui r ep résen ten t , pa r conséquent , le t y p e méta l l i 

fère le plus éloigné des gran i tes , en m ê m e t e m p s que 

le plus r app roché de la surface. 

Ainsi en deux m o t s , les t y p e s r ég ionaux qui corres

p o n d e n t à une cr is ta l l isat ion anc ienne et à des formes 

d e profondeur nous offriront de préférence des impré 

gna t ions diffuses de py r i t e aurifère ou cuivreuse ; les 

massifs hercyniens , dans lesquels les grani tes on t é té 

pa r t i e l l ement mis à n u nous p résen te ron t , sous la forme 

filonienne, la succession é ta in , cu ivre , zinc et p l o m b ; 

les dislocat ions superficielles d 'âge t e r t i a i re , souven t 

connexes avec la p rox imi té d u volcanisme, nous donne

r o n t encore du p l o m b , ma i s en m ê m e t e m p s d u mercu re , 



et souven t u n e abondance par t icul ière de m é t a u x pré

cieux. 

Dans la théor ie p récédente , nous avons a t t a c h é une 

i m p o r t a n c e par t icul ière à la profondeur originelle des 

g isements : profondeur qui , a u t o u r d ' un n o y a u grani

t i que à forme grossièrement hémisphér ique , p e u t se t r a 

dui re pa r des auréoles successives r ep ré sen t an t l'affleu

r e m e n t de sphères de plus en plus d i s tan tes . Cela rev ien t 

à a d m e t t r e q u ' u n t y p e de g isement et u n t y p e de r em

plissage métal l i fère sont l imités dans les deux sens, en 

h a u t e t en b a s . Q u a n d on r encon t re ce t y p e de minera is 

dans u n affleurement filonien, on doit en conclure que 

la superficie actuelle où cet aff leurement se présente 

correspond, pa r l'effet des érosions subies depuis la 

cristal l isat ion, à la profondeur convenable pour que 

ce t t e cristal l isat ion ai t p u se réaliser. Mais, à l ' époque où 

le minera i en ques t ion a été formé, ces condi t ions favo

rables ne se prolongeaient indéf in iment ni vers le h a u t 

n i vers le bas . D a n s les deux sens, il a r r iva i t v i te u n 

m o m e n t où, n i le m ê m e sys tème de dislocations et de 

vides n e p o u v a i t s 'ouvrir , n i , dans ce v ide une fois 

ouver t , la m ê m e dissolut ion métall ifère ne p o u v a i t cris

tal l iser. Con t ra i r emen t à ce q u ' o n imagine souvent , u n 

filon n ' a pas été , a u m o m e n t de sa format ion , indéfini

m e n t prolongé su ivan t la ver t ica le , pas plus qu ' i l n ' é t a i t 

i l l imité su ivan t la direct ion hor izonta le . Si nous sommes 

souven t amenés dans la p r a t i que à négliger ce t t e l imi

t a t i o n d 'ordre , t héor ique , c 'est parce que nos exploi ta

t ions p o r t e n t à peine sur quelques centa ines de m è t r e s 

de h a u t e u r et que les zones d o n t nous nous occupons 

ici ont dû a t t e i nd re des dimensions n o t a b l e m e n t supé

r ieures . On conçoit néanmoins que , si la profondeur ori-



ginelle représen tée pa r la superficie actuel le correspond 

presque à la l imi te d ' une ce r t a ine zone filonienne mé ta l 

lifère, il suffira alors de s 'enfoncer fort peu dans le filon 

pour en rencont re r la l imi te , ou pour voir les t y p e s de 

méta l l i sa t ion t e n d r e à se modifier. 

C'est u n ordre de faits qu i est généra lement m a s q u é 

par l ' influence p r é d o m i n a n t e des a l té ra t ions superfi

cielles dues a u x mé ta soma toses , (dont il a été di t u n 

m o t dans u n chap i t r e an té r ieur (1), et que , pa r consé

quen t , on est souven t por t é à négliger, mais qui n ' e n 

existe pas moins et qui ne doi t pas moins en t re r en l igne 

de compte . Certa ins t ypes r ég ionaux de g isements 

p lombeux para i ssen t ainsi compor te r une l i m i t a t i o n 

fâcheuse de tous les filons à une profondeur dé te rminée . 

Nous venons d ' insister ici sur la re la t ion du t y p e 

métal l i fère avec le t y p e pé t rog raph ique . L e t y p e pé t ro -

g raph ique à son t o u r é t a n t fonction de la t ec ton ique , on 

p e u t p résen te r ce t t e é n u m é r a t i o n sous une a u t r e forme, 

qu i m e t t r a peu t -ê t r e m i e u x encore en évidence la possi

bil i té de prévoir le t y p e régional de g isements mé ta l 

lifères dans u n e région à peine explorée et p r e sque 

inconnue . Il suffit, en effet, d ' une explora t ion bien 

sommai re pour reconna î t re si la région en ques t ion se 

présente , p a r exemple , sous la forme d ' un p l a t eau pri

mai re , dans lequel les t e r ra ins secondaires ou te r t i a i res , 

en a d m e t t a n t qu ' i ls ex is ten t , sont res tés h o r i z o n t a u x ; 

ou, au cont ra i re , si l 'on a affaire à une chaîne plissée, 

généra lement à une chaîne m o n t a g n e u s e actuel le , d a n s 

laquel le les t e r r a ins te r t ia i res eux-mêmes appara i s sen t 

bouleversés , plissés et redressés. 

(1) Page 29. 



Or, les massifs les plus anc iennemen t consolidés d u 

globe, ceux qui , dans n o t r e hémisphère , forment une 

première auréole boréale a u t o u r du pôle a rc t ique , pré

sen ten t u n t y p e de gisements en r a p p o r t avec ce t t e 

profondeur de cristal l isat ion, qui assimile auss i tô t le 

Canada , la Scandinav ie , la plus g rande pa r t i e de la 

Sibérie, ou, dans l ' hémisphère aus t ra l , le Brésil et les 

Guyanes , l 'Afrique cen t ra le et une pa r t i e de l ' I nde (1). 

Ces régions de massifs anciens accusent u n e p rédomi

nance du m é t a m o r p h i s m e régional cr is tal lophyll ien, que 

nous avons r a t t a c h é lu i -même à u n r e tou r général de 

t o u t e la région en profondeur , à une sor te de cuisson en 

vase clos sous u n épais couvercle de t e r ra ins au jou rd ' hu i 

d isparus . L a gneissification est ici accompagnée , c o m m e 

je l 'ai dit p r é c é d e m m e n t , pa r des imprégnations diffuses, 

dans lesquelles la py r i t e p e u t ê t re enrichie de cuivre et 

d 'or , ou conteni r parfois u n peu de zinc ou de p l o m b . 

D a n s l a m ê m e zone app rox ima t ive , nous r encon t rons 

éga lement des laccoli thes bas iques à s t ruc tu re h o m o 

gène, à consol idat ion s imul tanée , à l ' in tér ieur desquels 

on t pu s 'opérer des ségrégations oxydées, à la façon des 

différenciations que subissent nos alliages méta l l iques 

et que l 'on a t a n t de peine à empêcher dans nos hôte ls 

des monna ies . Avec ces ségrégat ions on t p u s'isoler, 

c o m m e minera is , des magné t i t e s , souven t t i tani fères , ou 

des fers chromés . Enf in , sur la pér iphér ie des m ê m e s 

n o y a u x bas iques (la basic i té é t a n t , en pr incipe , corréla

t ive de la profondeur) , u n c o m m e n c e m e n t de phéno

mènes volat i ls a pu donner des gîtes sulfurés de départ 

( 1 ) Voir la Planche I de la Sctince Géologique, où ces zones ont été 
mises en évidence par des couleurs appropriées, ou le croquis par 
lequel nous avons essayé d'en donner une idée (fig. 10, page 56). 



immédiat, où d o m i n e r o n t le cuivre et le nickel. Tels 

son t les g isements que l 'on p e u t s ' a t t end re à t r ouve r , 

s ans sort i r d ' E u r o p e , en Scandinavie ou en F i n l a n d e . 

Au cont ra i re , dans les régions de ce genre , les filons sont 

r a r e s ; et lorsqu' i ls apparaissent", c 'est en re la t ion pro

bab le avec des dis locat ions plus récentes qui on t affecté 

le b o r d de ces massifs, de m ê m e que l 'on t r o u v e , dans 

l a chaîne hercynienne , des indices t r è s - n o m b r e u x , sou

v e n t t r ès i m p o r t a n t s , de dislocations te r t i a i res . 

E n second lieu, avec u n e profondeur d 'érosion m o i n d r e 

p o r t a n t sur u n e zone de consol idat ion moins anc ienne , 

te l le que celle hab i tue l l emen t réalisée le long de la cha îne 

he rcyn ienne , on vo i t a p p a r a î t r e a u jour , en g r a n d e 

q u a n t i t é , des roches acides fo rman t u n e scorie p lus 

légère et p lus h a u t e que les roches bas iques , p rédomi 

n a n t e s dans la zone p récéden te ; et , a u t o u r de ces roches 

ac ides , on voi t se développer les minera i s des m é t a u x 

qu 'e l les e n t r a î n e n t hab i tue l l emen t , te l s que l ' é ta in et 

son groupe , puis le cu ivre et parfois l 'or. C'est ainsi que 

les gisements de départ acide immédiat, don t les m é t a u x 

a p p a r t e n a n t au g roupe de l ' é ta in fo rment les é léments 

les plus carac té r i s t iques , se t r o u v e n t ê t re par t icul ière

m e n t représenta t i f s de la chaîne he rcyn ienne . Avec les 

s tockwerks s tannifères et les m é t a u x du m ê m e groupe , 

tels que le t u n g s t è n e , le b i s m u t h et l 'or, on t r o u v e , dans 

les massifs hercyniens , des masses d ' oxyde de fer asso

ciées à des roches acides ou neu t r e s , des filons de mis-

pickel et des filons de s t ib ine . Tous ces m é t a u x , à coup 

sûr , p e u v e n t éga lement se rencont re r , su ivan t u n e 

r e m a r q u e an té r i eu re , dans des chaînes , ou plus anciennes , 

o u su r t ou t plus récen tes ; ils y sont beaucoup plus excep

t ionnels . De m ê m e , dans les chaînes he rcyn iennes , on 



peu t voir a p p a r a î t r e des t ypes de g isements qui devien

d r o n t représenta t i f s des chaînes p lus jeunes . Des frac

tu res filoniennes minéral isées en zinc et en p l o m b 

exis tent en g rand n o m b r e dans ces massifs anciens, 

non seulement pa r sui te de redis locat ions te r t i a i res 

qui y sont t o u t à fait f réquentes , c o m m e nous allons 

le dire, mais m ê m e pa r l'effet de fractures corres

p o n d a n t à la fo rmat ion de ces massifs eux -mêmes . 

Citons, c o m m e exemples b ien t y p i q u e s de tel les 

mani fes ta t ions métall ifères hercyniennes , le Cornwall 

et l 'Armor ique , la Mese ta Espagnole , le Massif Cent ra l , 

les Vosges, le Harz , la Bohême , l 'Oura l et l 'Al taï . L e 

Cornwall , à peu près e x e m p t de m o u v e m e n t s t e r t i a i res , 

offre su r tou t , a u t o u r de massifs g ran i t iques , des auréoles 

successives p ré sen t an t : d ' abo rd de l ' é ta in e t d u t u n g s t è n e ; 

puis , en m ê m e t e m p s , du cuivre de plus en plus a b o n d a n t ; 

enfin, d u p lomb et du zinc associés. Dans la Meseta 

Espagnole , c o m m e dans nos massifs hercyniens français 

ou dans ceux d 'Al lemagne et de Bohême , on r encon t re le 

g roupe de l 'é ta in , et celui de l ' an t imoine . Mais-les filons 

plombo-zincifères p r e n n e n t la p rédominance et se d iv isent 

en deux groupes . Les premiers , les plus ra res , sont eux-

mêmes d 'âge hercynien , c o m m e le p r o u v e parfois leur 

r ecouvremen t p a r u n m a n t e a u de t e r ra ins secondai res ; 

des é p a n c h e m e n t s métall ifères, t a n t ô t plombo-zincifères, 

t a n t ô t cu ivreux , s 'y associent et on t po r t é parfois 

sur les t e r r a ins permo- t r ias iques qu ' i ls on t incrus tés 

ou imprégnés de minera is . D ' au t r e s filons du m ê m e 

genre , b e a u c o u p plus n o m b r e u x , sont en r a p p o r t avec 

les f ractures te r t ia i res qu i on t si souven t redis loqué les 

massifs he rcyn iens e t se m o n t r e n t d ' a u t a n t plus abon

d a n t s que l 'on aborde les zones où, de t o u t e s manières , 



p a r des fosses d 'effondrement , pa r des volcans , e tc . , 

s ' accusent ces redis locat ions te r t ia i res . 

E n pr incipe, la plus g r a n d e pa r t i e des filons méta l l i 

fères p r o p r e m e n t d i t s doivent ê t re considérés c o m m e 

d ' âge t e r t i a i r e , et nous a m è n e n t à envisager le dernier 

g roupe de format ions métall ifères en r a p p o r t avec les 

pl issements m o n t a g n e u x de ce t te pér iode. C'est l a géné

ra l i sa t ion d ' une loi que nous énoncerons b i en tô t à p ro 

pos des sources t h e r m a l e s et qui localise la p lus g rande 

pa r t i e de ces sources t he rma le s actuel les dans des 

régions ébranlées e t disloquées p a r des m o u v e m e n t s 

récents . Ainsi que nous l ' avons d i t , cela nous pa ra î t 

co r respondre , non p a s à ce qu ' i l ne s 'es t ' p a s formé 

plus anc iennement de filons d u m ê m e genre, à ce qu ' i l 

n ' a p a s existé p r é c é d e m m e n t de sources t he rma le s 

semblab les pour les minéral iser , mais à ce que le 

p h é n o m è n e filonien est, pa r sa n a t u r e m ê m e , u n acci

d e n t r e l a t i vemen t superficiel, en sor te que ses t r aces 

d ispara issent dès que l 'érosion a fait affleurer u n e sec

t i o n hor izonta le u n peu profonde de la chaîne consi

dérée . 

On p e u t a jouter que la ma jeure pa r t i e de ces filons 

t e r t i a i res n e se r e n c o n t r e n t pas dans l ' in tér ieur des 

cha înes plissées r a t t a chées à la m ê m e pér iode, qu i 

fo rment les pr incipales chaînes orographiques d u globe. 

D a n s de tel les chaînes , il exis te b ien des filons, m a i s 

p o u r la p l u p a r t morcelés , incons i s tan t s et , p a r consé

q u e n t , de faible va leur p r a t i q u e . L a cha îne plissée 

r ep résen te pour nous une por t ion t r o p élevée des mou

v e m e n t s orogéniques , c o m m e la zone de profondeur 

à m é t a m o r p h i s m e régional , tel le qu 'el le a eu le t e m p s 

d ' a p p a r a î t r e sur les massifs p r imai res , cons t i tue , au 



cont ra i re , une zone t r o p profonde. Il faut , p o u r observer 

de b e a u x filons métall ifères réguliers et con t inus , avoi r 

-affaire à une zone in te rmédia i re , qui est généra lement 

celle des massifs hercyniens redis loqués pa r les f rac

t u r e s t e r t i a i res , ou, m i e u x encore, celle des mani fes ta 

t ions ignées in t rus ives que l 'on p e u t r a t t a c h e r à l a 

profondeur des zones volcaniques supracré tacées ou 

te r t i a i res . 

E n ce qui concerne le volcanisme, la r e m a r q u e est la 

m ê m e que pour les plis. Le volcanisme superficiel, avec 

son appare i l connu de cra tères , de project ions cendreuses 

e t d ' épanchemen t s lav iques , a p p a r a î t , en pr inc ipe , t r o p 

superficiel pour les méta l l i sa t ions . Si l 'on v e u t r encon

t r e r celles-ci," on doit descendre plus b a s ; et ce n ' e s t 

pas sur les volcans en ac t iv i té q u ' o n les découvre , n i 

à leur p rox imi té i m m é d i a t e , c 'est sur les zones à volca

n i sme depuis long temps é te in t , pa r conséquen t à éro

sion déjà avancée , telles q u ' o n les observe de préfé

rence là où ce volcanisme r e m o n t e à l'époque cré tacée , 

ou, d u moins , au d é b u t de l ' époque t e r t i a i r e . 

Su r les zones propices, à ce genre de méta l l i sa t ion , il 

est a r r ivé de pouvoi r exploi ter de b e a u x dis t r ic ts mé ta l 

lifères à n o m b r e u x filons entassés dans u n c h a m p pa r 

fois res t re in t , où s 'est accumulé u n ex t rao rd ina i re effort 

mécan ique , prolongé et renouvelé p e n d a n t plusieurs 

pér iodes géologiques successives. On t r o u v e aussi , dans 

les mêmes régions, d ' immenses filons con t inus , des zones 

de décrochement , de gl issement e t de b royage , parfois 

prolongées sur des dizaines ou m ê m e des cen t a ine s de 

k i lomètres , avec u n rempl issage q u a r t z e u x eng loban t et 

c i m e n t a n t des éboulis des roches encaissantes . L a miné

ra l i sa t ion de te ls filons est, o rd ina i rement , cons t i tuée 



de préférence p a r le g roupe sulfureux d u fer, d u p l o m b , 

d u zinc et du cu ivre ; ma i s on voi t aussi les m é t a u x pré 

cieux, or et a rgen t , y p rendre u n déve loppement , qui en 

fait indus t r ie l lement , s inon minéra log iquement , l 'élé

m e n t pr inc ipal . 

Enfin , l 'on observe , dans cer ta ins quar t i e r s à roches 

volcaniques r e l a t i vemen t profondes, des g i sements d ' u n 

au t r e genre d i r ec t emen t reliés avec ces roches, des fis

sures d e r e t r a i t ou de mul t ip les pe t i t es f ractures minces 

et incons is tan tes , qui on t p u cons t i tue r néanmoins des 

champs métall ifères de g rande va leur , q u a n d la métal l i -

sa t ion y é ta i t s u r t o u t cons t i tuée pa r des m é t a u x pré 

cieux. 

Les divers t y p e s que je v iens d ' énumére r on t leurs 

r ep ré sen tan t s p r inc ipaux hors d ' E u r o p e , dans l 'Ouest 

Amér ica in , le Mexique , le J a p o n , les Célèbes, e t c . . E n 

E u r o p e , nous en possédons u n spécimen in té ressan t 

dans les g rands d is t r ic t s métall ifères de Hongr ie qu i 

se par t i cu la r i sen t pa r l 'associat ion de minerais siliceux, 

souven t auro-argent i fères , avec des roches d ' épanche -

m e n t Les dis t r ic ts de Schemni t z e t de K r e m n i t z offrent 

des exemples classiques de ce t y p e . Vers l 'est , à Nagy-

B a n y a ou Za la tna , on t r o u v e , en ou t re , u n sys t ème de 

filons aurifères, avec f réquente associat ion te l lurée qu i 

rappel le des t ypes connus d u Colorado. 

Enf in , n o u s sommes ainsi amenés peu à peu à envisa

ger les format ions t o u t à fait récentes et superficielles, 

soit qu ' i l s 'agisse d u volcanisme actif, soit qu ' on aborde 

les m o n t a g n e s r é c e m m e n t plissées c o m m e les Alpes e t 

les Pyrénées . D a n s les d e u x cas, je viens de le d i re , 

c o n t r a i r e m e n t à u n préjugé t rès f réquent qui t e n d à asso

cier l ' idée de minerais avec celles de m o n t a g n e s et d e 



volcans , les g isements product i fs sont ra res . Dans les 

c h a m p s volcaniques actifs, on ne p e u t guère citer c o m m e 

m é t a u x ut i l isables que le mercure , regardé pa r n o u s , 

c o m m e le plus superficiel des m é t a u x , ou l 'arsenic e t 

le fer. Les m o n t a g n e s te r t ia i res nous offrent p lus de 

va r i é t é ; ma i s il fau t y dis t inguer avec soin les zones 

anciennes acc idente l lement r amenées a u jour qui sont , 

en réa l i té , de simples n o y a u x hercyniens englobés dans 

une chaîne te r t ia i re , ou les par t ies de la chaîne el le-même, 

suff i samment érodées pour avoir laissé m e t t r e à n u 

quelques méta l l i sa t ions . On observe, pa r exemple , dans 

les Pyrénées , u n sys tème t rès général de filons-couches 

i ncons t an t s et dis loqués; r en fe rman t l 'associat ion ordi

na i re du fer, du zinc et d u p lomb sulfurés. Ces filons on t 

p u p r end re de la va leur q u a n d ils con tena ien t une g r ande 

a b o n d a n c e de p y r i t e ferrugineuse que l a m é t a s o m a t o s e 

a t r ans fo rmée en ca rbona t e ou en oxyde de fer et r e n d u e 

ainsi ut i l isable. Ailleurs, on a p u recouper , dans la m ê m e 

cha îne , des renf lements locaux suffisants pour fournir 

quelques masses ut i les de galène ou de b lende . Mais les 

méta l l i sa t ions les plus in té ressantes sont celles qui on t 

r encon t ré une roche encaissante calcaire et qui , grâce 

à celle-ci, on t donné de larges a m a s de ca lamine ou de 

sidérose. 

I I . L E S R E L A T I O N S D E S S O U R C E S T H E R M A L E S 

AVEC L E S M O U V E M E N T S O R O G É N I Q U E S L E S P L U S R É C E N T S . 

Les sources t he rma le s sont nombreuses et leurs appl i 

ca t ions commercia les conduisent , sinon à en mul t ip l ie r 

le n o m b r e , d u moins à évi ter de les négliger. L ' emplo i 

que l 'on fait des eaux en médec ine ou en hyg iène n ' e s t 



pas , d 'ai l leurs , r e s t r e in t a u x sources t h e r m a l e s . I l suffit 

q u ' u n e eau froide renfe rme avec que lque a b o n d a n c e 

u n pr inc ipe ch imique ut i le ou, a u cont ra i re , qu 'e l le 

semble t o u t pa r t i cu l i è rement e x e m p t e d ' a u c u n pr inc ipe 

ch imique , pour q u ' o n songe à l 'exploi ter . Il en résul te que , 

lo r squ 'on envisage l a r é p a r t i t i o n d e s sources t h e r m o 

minérales sur u n e ca r t e exécutée avec u n b u t d 'emploi 

t h é r a p e u t i q u e , la loi que nous voulons é tud ie r d a n s ce 

chap i t r e p e u t se t r o u v e r u n peu m a s q u é e au p remier 

abo rd ; elle dev ien t , au con t ra i re , d ' u n e n e t t e t é ex t r ême 

si l 'on se b o r n e a u x sources rée l lement thermales", a u x 

eaux d 'or igine profonde d o n t la t e m p é r a t u r e m o y e n n e 

excède sens ib lement la m o y e n n e d u lieu. 

I l a p p a r a î t alors , dès le p remie r e x a m e n , que les 

sources chaudes sont e x t r ê m e m e n t a b o n d a n t e s d a n s 

cer ta ines régions, c o m m e la zone méd i t e r r anéenne en 

E u r o p e , alors qu'el les son t d ' une r a r e t é e x t r ê m e en 

Angle te r re , en Scand inav ie , en Russie sep ten t r iona le . 

L e m ê m e con t r a s t e ex is te en t r e l a b o r d u r e a lgér ienne 

ou m a r o c a i n e de l 'Afrique e t la g r ande masse d u con

t i n e n t Africain, en t re l 'ouest e t l 'est des É t a t s - U n i s , 

en t re l a Sibérie et le J a p o n . 

Si l 'on en cherche la cause , on p e u t songer à l ' in ter 

ven t ion des chaînes mon tagneuse s , à celle d u volca

n isme, à u n e l a t i t u d e plus ou moins sep ten t r iona le , e t c . . 

Chacune de ces ra isons p résen te une appa rence de 

vér i t é , mais seu lement dans la mesu re où el le-même 

cor respond avec la ra i son réelle qu i est , je l 'ai annoncé 

p r é c é d e m m e n t , la local isat ion des sources the rmales sur 

les zones à dislocat ions te r t ia i res (1). 

(1) On trouvera le déve loppement de ces idées dans un article publié 
par la Revue générale des Sciences le 15 juil let 1898 sur la « distribu-
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Ces zones à dislocations te r t ia i res sont , en effet, à peu 

près les mêmes , où se sont p rodu i t s les m o u v e m e n t s oro

géniques t r a d u i t s p a r des chaînes mon tagneuses , celles 

aussi où le volcanisme est encore le plus actif; et , enfin, 

en ce qui concerne la s i tua t ion plus ou moins sep ten t r io 

na le , nous savons que les m o u v e m e n t s orogéniques 

d ' E u r o p e se sont p rogress ivement écar tés d u Pô le 

Nord , en sor te que les p lus récents sont , en m ê m e t e m p s , 

les p lus mér id ionaux , les p lus voisins de la zone méd i 

t e r r a n é e n n e . Mais il y a, en cela, s imple coïncidence, 

ou p l u t ô t effets concordan t s d ' u n e m ê m e cause . L à où 

l 'on r encon t re des m o n t a g n e s n o n plus t e r t i a i r e s , m a i s 

pr imai res , c o m m e les m o n t s Scand inaves ou l 'Oura l , le 

relief de ces chaînes ne les r end pas plus r iches en 

sources t h e r m a l e s . L e volcanisme n e joue c e r t a i n e m e n t 

a u c u n rôle dans la g r a n d e a b o n d a n c e des sources 

t h e r m a l e s que l 'on t r o u v e le long des Alpes . Enf in , 

si l 'on vou la i t chercher u n r a p p o r t direct en t re l ' abon

dance des sources t he rma le s e t la l a t i t u d e , il ne f a u d r a i t 

p a s oubl ier que les phénomènes sont inverses" dans l 'hé

misphère aus t ra l , où l 'on t r o u v e des dis locat ions t e r 

t ia i res avec eaux chaudes e t vo lcanisme j u s q u ' a u x 

abo rds de l 'An ta rc t i de . P a r c o n t r e , l ' I s l ande et le 

K a m s c h a t k a , quo ique o c c u p a n t u n e posi t ion sep ten

t r iona le dans n o t r e hémisphère , p r é sen t en t des e aux 

chaudes a b o n d a n t e s , côte à côte avec les massifs -du 

Groen land , de la Scand inav ie ou de la Sibérie, d a n s 

lesquels ces mani fes ta t ions font dé fau t . 

Avec p lus de précision, la loi qui règle la d i s t r ibu t ion 

géographique des sources t h e r m a l e s p e u t s 'énoncer 

tion géographique des sources thermales », ou, avec plus d'extension, 
dans mon Traité des sources thermominérales (Béranger, 1898) . • 



ainsi : « Les sources t h e r m a l e s sont en re la t ion avec les 

phénomènes de dis locat ion les p lus récents de l 'écorce 

t e r res t re (pl issements ou effondrements) et localisées 

dans les zones assez é t ro i tes de la Ter re , où ces derniers 

phénomènes se sont fait sent ir . » L a F r a n c e et son pro

longement africain a p p a r t i e n n e n t , p o u r la plus g r a n d e 

pa r t i e , à de telles zones. Ce n ' e s t pas u n e ra i son pa rce 

que nous sommes r iches , p o u r que nous méconnaiss ions 

le ca rac tè re u n peu except ionnel de n o t r e r ichesse. Il 

est , a u cont ra i re , u t i le que n o t r e a t t e n t i o n soit a t t i r ée 

sur le privilège d o n t n o u s jouissons, a u m ê m e t i t r e que 

d ' au t r e s p a y s de l ' E u r o p e méridionale ou cent ra le , p o u r 

a p p r e n d r e d a v a n t a g e à en t i r e r p a r t i . 

A v a n t d 'a l ler plus loin e t de préciser, je crois 

ut i le de r é sumer la man iè re d o n t nous pouvons con

cevoir la p roduc t ion d ' u n e source t h e r m a l e : source 

due , s u i v a n t nous , non pas c o m m e on l ' a t r o p souven t 

supposé , à u n p h é n o m è n e in t e rne d 'or igine mys té r ieuse , 

mais , dans la g r ande major i t é des cas, à u n simple 

circuit sou te r ra in d ' e a u x infiltrées d ' abord à la superficie, 

puis descendues l e n t e m e n t et en s 'échauffant p a r u n 

réseau de fissures minces souven t p resque capil laires, 

pour r emon te r ensui te b r u s q u e m e n t et r a p i d e m e n t pa r 

une f racture l a rgemen t ouve r t e . L e fait ca rac té r i s t ique 

de la source t h e r m a l e est, su ivan t nous , l ' exis tence 

de ce t t e la rge cassure ouve r t e de scendan t à 1.000 ou 

2.000 mèt res de profondeur : cassure qui se t r o u v e jouer 

le rôle d ' u n t u y a u ver t ica l é t anche abou t i s s an t di recte

m e n t à u n ou d e u x k i lomèt res de profondeur , d a n s u n e 

n a p p e d 'eau échauffée e t m a i n t e n u e sous une forte 

pression h y d r o s t a t i q u e . Si ce t t e f rac ture ne se p résen ta i t 

pas , la n a p p e d 'eau chaude , n ' en exis tera i t pas moins 



en profondeur ; mais , c o m m e elle ne présentera i t aucune 

communica t i on d i rec te avec la superficie, nous n ' e n 

aur ions pas connaissance; et , si u n e pa r t i e de ce t t e eau 

r e m o n t a i t au jour pa r u n a u t r e c ircui t aussi compli

q u é et aussi l en t que celui a y a n t servi à sa descente , 

elle r epe rd ra i t dans son ascension t o u t e la chaleur 

acquise a u préa lable en descendan t . 

J ' a i fait autrefois le calcul que , sur la source de 

B o u r b o n - l ' A r c h a m b a u l t (Allier), l ' eau r e m o n t a i t de 

1.500 mè t r e s de profondeur avec u n e vi tesse d ' env i ron 

10 m è t r e s p a r seconde, co r re spondan t à u n déb i t de 

3.000 cen t imèt res cubes p a r seconde pour u n e sect ion 

de 300 cen t imèt res carrés (2 cen t imèt res sur 1 m , 5 0 

de long) . L a r e m o n t é e p e u t donc p r end re 4 heures , 

t a n d i s que la descente ava i t p u dure r 6 mois e t s'effec-

t u e r avec une vi tesse a u moins- t r e n t e fois m o i n d r e pa r 

u n réseau fissuré de "section t o t a l e égale à environ 

1 m è t r e car ré . 

L 'exp l ica t ion que je viens de donner et qu i n ' e s t pas 

admise de t o u s n ' i n t e rv i en t en r ien dans l a démons

t r a t i o n de la loi p r é c é d e m m e n t dénoncée. Ce t t e démons

t r a t i o n résu l te s implement , c o m m e il est aisé de le voir 

pa r u n e é tude géograph ique , de l ' observa t ion et de 

l ' examen spécial des régions h y d r o t h e r m a l e s , en t repr i s 

en vue d ' y rechercher les accidents d y n a m i q u e s ; ma i s , 

u n e fois la loi cons ta tée , n o t r e théor ie v a nous per

m e t t r e d 'en c o m p r e n d r e la cause . Car, pour qu ' i l y 

a i t r e t o u r r ap ide à l a surface d ' u n e g rande masse aqui-

fère, p réa l ab lemen t échauffée e t , pa r sui te , miné ra 

lisée p e n d a n t son t r a j e t sou te r ra in , il faut , je v iens de 

le r e m a r q u e r , qu ' i l y a i t large f rac ture ouve r t e , e t ces 

f rac tures n e son t res tées ouver tes q u e dans les régions 



r é c e m m e n t disloquées, parce que , p a r t o u t ail leurs, où 

elles son t d 'âge plus ancien, elles on t é té déjà comblées, 

soit p a r les éboulis t o m b é s des parois , soit s u r t o u t p a r 

le passage m ê m e des eaux souter ra ines . 

L a loi admise , on voi t de su i te les conclusions générales 

qu i p e u v e n t en résul te r . 

E n premier l ieu, l 'exis tence d ' une source t h e r m a l e 

en u n po in t m o n t r e qu ' i l s 'est p rodu i t , en ce po in t , u n 

acc ident d y n a m i q u e récen t , qui p o u v a i t se t r o u v e r 

d 'ai l leurs m a s q u é pa r que lque c i rconstance superfi

cielle e t inv i te , dès lors, le géologue à faire de la région 

voisine u n e explora t ion pa r t i cu l i è remen t scrupuleuse 

pour découvr i r les con t recoups que cet acc ident n ' a p u 

m a n q u e r d ' avo i r sur les t e r ra ins encaissants . 

E n second lieu, si l 'on se rappel le ce que nous avons 

d i t p r é c é d e m m e n t sur la fo rmat ion des filons mé ta l 

lifères p a r voie h y d r o t h e r m a l e , on p e u t en conclure 

désormais que la posi t ion de te ls filons dans u n e zone où 

les sys tèmes de dislocat ions on t u n âge connu p e u t nous 

p e r m e t t r e de préciser l 'âge de leur inc rus ta t ion , sans 

avoir à nous d e m a n d e r s'il s 'est écoulé de longues pér iodes 

géologiques en t re la p roduc t ion de la f rac ture e t son 

rempl issage . R é c i p r o q u e m e n t , l ' âge de la fo rmat ion 

filonienne, s'il a p u ê t re dé t e rminé , a p p o r t e u n ensei

gnemen t sur l 'âge des m o u v e m e n t s co r re spondan t s de 

la région considérée, pu isqu ' i l y a t ou jou r s eu p resque 

coïncidence. 

On p e u t m ê m e aller plus loin e t chercher quelle est 

ac tue l lement l a s i tua t ion précise des sources t he rma le s 

pa r r a p p o r t a u x derniers p l i ssements d o n t leurs frac

t u r e s on t é té l a conséquence e t en dédu i re , p o u r chaque 

période de p l issement anc ienne , la pos i t ion corré la t ive 



des zones favorables a u x appar i t ions de sources t he r 

males , donc a u x remplissages de filons métal l i fères, 

c o m m e la t e c ton ique dé te rmine , d ' a u t r e p a r t , les zones 

qu i on t p u ê t re , à une époque que lconque , p ropres a u x 

mani fes ta t ions volcaniques . 

On cons t a t e ainsi que , t a n d i s que les p l i ssements 

m ê m e s e t leurs f ractures de c h e v a u c h e m e n t son t peu 

propices a u x sources t h e r m a l e s , celles-ci se r e n c o n t r e n t 

volont iers sur les déc rochements perpendicula i res a u x 

plis, sur les failles pér iphér iques ou radia les en r a p p o r t 

avec u n effondrement e t enfin (ce qu i r e n t r e u n peu dans 

le cas précédent ) sur les lignes de c r a q u e m e n t p rodu i tes 

dans un massif a n t é r i e u r e m e n t consolidé e t j o u a n t le 

rôle de bu to i r , p a r le choc d ' un pli pos té r ieur , v e n a n t 

s ' a b a t t r e sur lui c o m m e u n e v a g u e . C'est , on le r e m a r 

quera , t o u t à fait l ' équ iva len t de la loi à laquel le nous 

sommes arr ivés dans la première p a r t i e de ce chap i t r e 

sur la local isat ion des filons métal l i fères d u g roupe 

plombo-zincifère, qui , nous l ' avons vu , son t , en g r ande 

major i té , d 'âge t e r t i a i r e et s i tués sur des pa r t i e s de 

massifs plus anciens , redis loquées p a r le con t recoup des 

m o u v e m e n t s t e r t i a i r e s . 

On observe encore , p a r u n e conséquence des m ê m e s 

pr incipes , que les roches é rup t ives , les volcans e t , pa r 

sui te , les catégories de sources t he rma le s qui , pa r excep

t ion , se r a t t a c h e n t à eux , ou anc i ennemen t les filons 

métall ifères a y a n t e m p r u n t é leurs m é t a u x a u x fume

rolles dégagées des roches , se t r o u v e n t de préférence 

sur le flanc a b r u p t des r ides t e r res t res , d u côté où se 

sont réalisés les effondrements . 

A u cont ra i re , d ' a u t r e s sources t he rma le s , p rodui tes , 

su ivan t la règle no rma le , pa r u n circuit sou te r ra in p ro-



fond, mais i n d é p e n d a n t e s de t o u t e v e n u e é rup t ive e t , 

dès lors, p lus fa iblement minéral isées, sont , avec u n e 

a b o n d a n c e p resque égale, sur le b o r d adouci . 

Si, m a i n t e n a n t , nous cherchons l ' appl ica t ion de 

n o t r e loi au con t inen t européen, nous sommes amenés à 

prévoir que , dans les zones septent r iona les influencées 

e n dernier lieu p a r les p l i ssements huron iens e t calédo

niens , il n ' ex i s t e pas de sources chaudes , t a n d i s que 

celles-ci se p résen ten t , soit dans l ' a v a n t - p a y s hercy

n ien de la chaîne te r t i a i re , soit a u no rd des Alpes sur 

les déc rochements perpendicula i res a u x plis, soit enfin 

a u sud des Alpes, sur le p o u r t o u r des effondrements , 

souven t m a r q u é s , d ' a u t r e p a r t , pa r des mani fes ta t ions 

vo lcan iques . 

C'est ce qu ' i l est . aisé de voir en p a r c o u r a n t t o u r 

à t o u r les pr incipales régions h y d r o t h e r m a l e s euro

péennes . 

Au n o r d d ' abord , la masse ancienne de n o t r e cont i 

n e n t , caractér isée p a r l 'hor izonta l i té du carbonifère et 

d u dévonien , c 'est-à-dire pa r l a rés is tance appo r t ée à 

t o u s les pl issements depuis l a fin du silurien — région 

c o m p r e n a n t le n o r d des Iles Br i t ann iques envi ron jus 

q u ' a u cana l de Bris tol , l a Scandinavie et le P l a t e a u 

Russe — n'offre aucune source t h e r m a l e d igne de ce 

n o m . 

E n F r a n c e m ê m e , si nous abordons la cha îne hercy

n ienne p a r son ve r san t nord , l e p lus éloigné des m o u v e 

m e n t s alpins et celui sur lequel le con t recoup de ces 

m o u v e m e n t s s 'est fait le moins ' sent i r , nous sommes 

frappés p a r la p a u v r e t é h y d r o t h e r m a l e de la Bre t agne . 

U n e seule source t h e r m a l e in té ressan te , celle de Bagnoles , 

se t r o u v e t o u t à fait à la l im i t e du massif armoricain 



et d a n s u n e zone où commence à se manifes ter l'effet 

des dislocations te r t i a i res . 

Au con t ra i re , t o u t e la longueur de l a chaîne hercy

nienne p r o p r e m e n t d i te , dans sa pa r t i e inf luencée pa r 

les décrochements et les effondrements d 'or igine a lpine , 

est r e m a r q u a b l e m e n t r iche en sources t he rma le s : 

qu ' i l s 'agisse de la Meseta Espagno le , du P l a t e a u Cen

t r a l F rança i s , des Vosges, de la Forê t -Noi re ou de la 

B o h ê m e . Chacun sai t combien sont a b o n d a n t e s , d a n s 

ces diverses régions, les eaux chaudes , t a n t ô t simple

m e n t t he rma les sans minéra l i sa t ion a b o n d a n t e , t a n t ô t 

r iches en acide carbonique et en ca rbona tes d ivers . 

L ' a b o n d a n c e spéciale des sources ca rbona tées dans 

ce t t e zone est é v i d e m m e n t en r a p p o r t avec les phéno

mènes volcaniques qui on t laissé les t e r ra ins imprégnés 

d 'ac ide ca rbonique , en sor te que , l o r squ 'une eau déjà 

thermal i sée les t r ave r se , elle se charge de cet acide 

sous pression et p rovoque des dissolut ions diverses à 

l ' é t a t de b i ca rbona tes . 

Ce genre de sources ca rbona tées d ispara î t lo r squ 'on 

abo rde , p lus au sud, la chaîne plissée d 'âge t e r t i a i re 

dans laquel le , on le sai t , les mani fes ta t ions volcaniques 

font défaut . On t r o u v e alors t a n t ô t des e a u x t h e r m a l e s 

u n i q u e m e n t r e m a rquab l e s p a r leur chaleur (sources 

a lpes t res ou indifférentes); t a n t ô t , c o m m e sur le v e r s a n t 

français des Pyrénées , des eaux chaudes a y a n t dissous 

de faibles t r aces de sulfate de soude, superficiel lement 

r édu i t en sulfure de sod ium; ou encore des eaux conte

n a n t u n peu de silice en dissolut ion; ou enfin des eaux 

r a m e n a n t à l a surface que lques pr incipes radioact i fs 

ou de l 'hé l ium. L 'ex i s tence de nombreuses sources 

salines, minéral isées p a r le chlorure de sod ium, le sul-



fate de calcium, (ou, p a r r éduc t ion de celui-ci, le sulfure 

de calc ium), est la conséquence t rès simple des con t ac t s 

qui se p rodu i sen t en t re les eaux souter ra ines , échauf

fées ou n o n et d 'assez n o m b r e u x dépôts l aguna i res 

r a t t a c h é s a u t r i a s des Alpes ou des Pyrénées . 

Enf in , si, c o n t i n u a n t tou jours vers le sud, nous t r a 

versons l ' axe de la chaîne , généra lement assez p a u v r e 

en sources t he rma le s , et si nous a r r ivons dans son 

ar r ière-pays méd i t e r r anéen , nous rencon t rons u n e zone 

d 'ac t iv i té volcanique , où abonden t , en m ê m e t e m p s , les 

eaux thermal i sées . Sans m ê m e invoquer u n r a p p o r t 

possible en t re ces montées d ' eau chaude et les g r a n d s 

dégagements- de v a p e u r d 'eau que compor t e le volca

n i sme lu i -même, il est aisé de c o m p r e n d r e c o m m e n t , 

dans des régions où le sol est t r è s échauffé pa r le volca

n isme, où le degré géo the rmique est t r ès faible, les acci

den t s mécan iques r a m e n a n t a u jour des eaux the rma le s 

do iven t ê t re pa r t i cu l i è remen t a b o n d a n t s , pu i squ ' i l l eur 

suffit d ' a t t e i n d r e à 2 ou 300 mè t r e s de profondeur , au 

lieu de descendre à u n k i lomètre . E n m ê m e t e m p s , le sol 

se t r o u v e ê t re t o u t pa r t i cu l i è rement f rac turé ; et, enfin, 

les fumerolles volcaniques a b o n d a n t e s , n o t a m m e n t les 

mofe t tes d 'acide ca rbon ique , sont ap tes à minéra-

liser ces eaux . T o u t e s ces ra isons exp l iquen t a i sément 

c o m m e n t , dans la zone méd i t e r r anéenne , on r e n c o n t r e 

une abondance spéciale de sources t h e r m a l e s présen

t a n t t o u t e s les formes de minéra l i sa t ion et r e n f e r m a n t , 

en par t icul ier , des pr incipes ra res te ls que le bore , 

l 'arsenic ou m ê m e , except ionne l lement , de mercure . 

Certaines de ces eaux a r r iven t à p rodu i re des p h é n o 

mènes d ' u n e in tens i té except ionnel le , te l s que de véri

t ab le s geysers , des soffioni ou des cascades pé t r i f ian tes . 



L e ré sumé r ap ide que je viens de donner m o n t r e 

i nc idemmen t c o m m e n t il existe , pour les sources the r 

males , u n t y p e régional ana logue à celui que nous avons 

p r é c é d e m m e n t é tud ié p o u r les gîtes métal l i fères. L a ra i 

son en a p p a r a î t t r è s s imple si l 'on ne croi t pas devoir 

faire veni r ces e aux t h e r m a l e s d u cen t re de l a t e r r e . 

El le t i e n t u n i q u e m e n t à ce que , dans une région déter 

minée , les m ê m e s condi t ions t ec ton iques de f rac ture , 

les mêmes é léments chimiques répar t i s dans les t e r ra ins , 

les mêmes dépôts salins r encon t rés p a r les e aux sou

t e r ra ines , les m ê m e s mofe t tes d 'ac ide ca rbon ique , e tc . , 

abou t i s sen t finalement à donner des eaux d 'une the r -

mal i t é et d 'une composi t ion ch imique analogues , a y a n t 

p a r conséquent des chances pour p rodu i re à peu près 

les m ê m e s effets t h é r a p e u t i q u e s . 



C H A P I T R E V I 

Les méthodes nouvelles pour rechercher 
la houille, le pétrole et les minerais métallifères. 

On se fait généra lement u n e idée t rès i nexac te e t 

t r è s v a g u e sur la man iè r e d o n t on peu t a r r iver à décou

vr i r des ma t i è res minéra les ut i les dans les profondeurs 

d u sol. L e p lus souven t , avec la confiance u n peu 

aveugle que no t r e époque professe, sans d is t inc t ions 

suffisantes, pour les décisions de la science, on s ' ima

gine le géologue doué d ' une seconde v u e qui , s'il conna î t 

son mét ier , doi t le diriger infai l l iblement c o m m e u n e 

b a g u e t t e m a g i q u e et l 'on n 'hés i t e pas à accuser son 

ignorance dans les cas t r o p "nombreux où ce t t e b a g u e t t e 

m a g i q u e n e fonct ionne p a s avec succès. E n m ê m e 

t e m p s , on est volont iers péné t r é de ce t t e idée que le 

sol de l a F r a n c e a b o n d e en richesses minéra les insoup

çonnées . U n cer ta in chauv in i sme , associé avec l ' hab i 

t u d e t r è s française de c r i t iquer le gouve rnemen t , 

condu i sen t à imaginer que , si ces richesses n ' o n t pas 

é t é m i e u x uti l isées jusqu ' i c i , c 'est la faute des derniers 

minis tères : u n e faute à laquel le u n c h a n g e m e n t de 

régime pol i t ique doi t c e r t a i n e m e n t po r t e r r emède . 

L a vér i t é est que les découver tes sou te r ra ines ne se 

font pas si faci lement n i si sû remen t , qu'el les son t ra res 

e t p rob l éma t iques , s u r t o u t dans u n p a y s qui , ma lgré 

t o u t e n o t r e disposi t ion à nous cr i t iquer nous -mêmes , 



a été déjà exploré avec a u t a n t de soin et d ' ingéniosi té 

que celui de l a F r a n c e . I l res te i ncon t e s t ab l emen t des 

richesses à découvr i r en F r a n c e et , plus encore, dans 

n o t r e doma ine africain ou dans nos colonies; ma i s 

t o u t e exp lo ra t ion de ce genre exige beaucoup de har

diesse, encore p lus de persévérance , avec des c a p i t a u x 

assez i m p o r t a n t s p o u r que plus ieurs échecs successifs 

n ' e m p ê c h e n t pas de poursu iv re l 'effort j u s q u ' a u succès 

final, par, lequel on doit ê t re récompensé en u n e fois de 

t o u t e s ses peines an té r ieures . 

J e va i s essayer de m o n t r e r , dans t ro is cas p r inc ipaux , 

ceux de la houil le, d u pét ro le et des minera i s mé ta l 

lifères, p a r quelles considéra t ions théo r iques on p e u t 

ê t r e dir igé, c o m m e n t aussi et dans quelle mesure les 

derniers progrès scientifiques a m è n e n t à localiser le 

c h a m p de recherches , qu ' i l res te ensui te à explorer 

d i r ec t emen t e t coû t eusemen t a u m o y e n de sondages . 

I . R E C H E R C H E D E LA H O U I L L E 

Ce prob lème est à l 'o rdre d u jour . L a p a u v r e t é en 

houil le de la F r a n c e est a u j o u r d ' h u i généra lement con

n u e , e t l 'on p e u t seu lement s ' é tonner q u ' u n fait aussi 

s imple paraisse avoir cons t i tué r é c e m m e n t u n e révé

l a t ion t o u t à fait i m p r é v u e , m ê m e dans des mil ieux 

officiels que l 'on au ra i t p u supposer m i e u x ins t ru i t s . 

On n ' e n est pas encore à comprend re , dans ces mêmes 

mi l ieux, que la p roduc t iv i t é d ' u n e mine ne s 'accroît 

p a s à vo lon té , c o m m e celle d ' u n e filature où l 'on m u l 

t ipl ie le n o m b r e des mét ie r s , et q u ' e n d i m i n u a n t le ren

d e m e n t de c h a q u e ouvr ier p a r l a l imi t a t ion de ses 



heures de t r ava i l , on d iminue d u m ê m e coup la p roduc t ion 

française. Mais , d u moins , si l 'on n ' a pas aperçu ce t te 

cause d u m a l qui afflige t o u t e n o t r e indus t r i e , on sai t 

q u e ce m a l existe e t l 'on essaye d ' y por te r remède , soit 

en r e m p l a ç a n t la houil le noire pa r de la houille b lanche 

ou p a r des rés idus de pé t ro le , soit m ê m e en che rchan t 

à é t endre , p a r des découver tes géologiques, le n o m b r e 

de nos c h a m p s houil lers . Ce premier p a r a g r a p h e a u r a 

pour b u t d ' expl iquer c o m m e n t on p e u t jud ic ieusement 

chercher et espérer r encon t re r de la houil le en F rance . 

Je l imi te l 'obje t de n o t r e é t u d e à l a F r a n c e , pa rce que , 

dans d ' au t r e s pays plus favorisés, le m o d e de recherche 

p e u t se t r o u v e r s ingul ièrement facilité en é t a n t réglé 

p a r des lois de con t inu i té t o u t e s différentes, e t je con

sidérerai s u r t o u t en F r a n c e la pér iphér ie d u Massif 

Cent ra l , où les chances de succès m e para i ssen t ê t re 

les p lus grandes . 

L a recherche de la houil le c o m p r e n d d e u x po in t s 

t o u t à fait d i s t inc ts : la r encon t r e d u t e r r a in houiller, 

ou carbonifère productif , qui , en F r a n c e , renferme à peu 

près seul des combus t ib les m i n é r a u x de que lque va l eu r 

e t , en second l ieu, dans ce t e r r a i n houiller, la décou

ve r t e de la houil le . Le premier p rob lème est b e a u c o u p 

plus d 'o rdre scientif ique que le second, où i n t e r v i e n t 

u n e p a r t considérable de hasa rd . Nous avons , c o m m e je 

vais l ' expl iquer , des ra isons t r è s sérieuses p o u r supposer 

que le t e r r a i n houil ler p e u t exister ici ou l à sous u n 

m a n t e a u de r e c o u v r e m e n t plus ou moins épais . I l nous 

est beaucoup p lus difficile, s inon impossible , d a n s u n 

bass in houil ler inconnu , sur lequel ne nous éclaire 

a u c u n e expér ience an té r ieure , d e dire si nous rencon

t r e rons ou n o n de la houil le. Les ra res a r g u m e n t s que 



nous pouvons invoquer sont alors b e a u c o u p p l u t ô t néga

tifs que positifs : nous pouvons avoir des ra isons -pour 

d o u t e r que la houille exploi table existe dans u n cer ta in 

ter ra in houil ler; nous sommes à peu près sans a rmes 

pour affirmer q u ' u n t e r r a in inexploré sera r iche en 

houille. J e va is examiner de préférence la p o u r s u i t e 

d u t e r r a in houiller, la issant u n peu de côté la ques

t ion, p o u r t a n t capi ta le dans la p r a t i q u e , de savoir si 

ce houiller renferme des couches de houil le ut i l isables . 

Ceci d i t , nous allons avoir à chercher les lois qui p i é -

s ident à la r épa r t i t i on sou te r ra ine du t e r r a i n houil ler 

afin de pouvoi r enlever pa r la pensée le m a n t e a u s té

rile qui le recouvre pour deviner d ' avance ce qui peu t 

exis ter a u dessous. 

Au sujet de ces r ecouvremen t s , on eû t , il y a que lques 

années , posé sans d o u t e en pr incipe qu ' i l fallait .unique

m e n t chercher du houil ler l à où des t e r r a ins pos tér ieurs 

a u houiller se m o n t r e n t à l a superficie, e t j a m a i s lors

q u ' o n r encon t r e a u jour des t e r r a ins an té r i eu r s . C'est 

la loi ordinai re et classique de l a s t r a t ig raph ie , d ' après 

laquel le les séd iments a p p a r t e n a n t à diverses pér iodes 

géologiques successives se m o n t r e n t empilés dans l 'o rdre 

de leur âge. Mais il existe , nous le savons au jou rd ' hu i , 

des except ions , sur lesquelles j ' a i ins is té dans u n cha

p i t r e p récéden t ; ce sont les cas de r enve r semen t s e t 

de charr iages qu i i n t rodu i sen t , dans nos recherches d u 

t e r r a i n houiller, des concept ions t o u t e s nouvel les . De 

te l s r enve r semen t s ne son t pas une s imple concept ion de 

l 'espri t , sans app l ica t ion p r a t i q u e . Sur t o u t e la b o r d u r e 

sud de n o t r e g r a n d Bassin houil ler Franco-Belge , ils 

forment , a u con t ra i re , la règle, e t t o u t e u n e c a m p a g n e 

de sondages product i fs a p u ê t re en t repr i se su r ce t t e 



b o r d u r e sud , en p a r t a n t de t e r r a ins an té r i eurs a u houi l 

ler productif , t e l s que le dévonien , p o u r aller a t t e i n d r e 

p lus b a s le houil ler qu i , d a n s l ' o rd re de l a s t r a t i g r aph i e 

no rma le , au ra i t d û se placer a u dessus. 

Peu t - ê t r e , dans le Bass in de l a Sar re , sera- t -on condu i t 

à chercher de m ê m e u n houil ler profond res té en p lace 

sous le houil ler ac tue l l ement connu e t exploi té , q u e 

cer ta ins géologues es t iment a p p o r t é p a r char r i age . 

D a n s le Bass in d u Gard , où les p h é n o m è n e s de char

r iages te r t ia i res sont a u j o u r d ' h u i b ien reconnus , les 

exp lora t ions à en t r ep rend re dans l ' aveni r d e v r o n t éga

l emen t s ' inspirer de ces vues , qui t r a n s f o r m e n t singu

l iè rement les idées autrefois reçues . 

Enf in , dans le c œ u r m ê m e d u Massif Cent ra l , il n e 

sera i t pas é t o n n a n t que des théor ies semblables t r o u v e n t 

u n j o u r leur appl ica t ion , b ien que , jusqu ' i c i , on a i t 

m o n t r é beaucoup de t im id i t é à chercher dans ce sens . 

Nous savons m a i n t e n a n t que des charr iages on t affecté 

le P l a t e a u Cent ra l à l ' époque carbonifère e t p e u t - ê t r e 

m ê m e que d ' au t re s charr iages te r t i a i res , d o n t n o u s 

venons de rappe le r l'effet sur sa b o r d u r e sud-es t , 

on t é t endu leur ac t ion vers le cen t re . I l ne faut d o n c 

pas considérer , c o m m e des l imites absolues , les b o r n e s 

superficielles du t e r r a i n houil ler , t e l qu ' i l est r e p r é s e n t é 

sur nos car tes géologiques, m ê m e lorsque les t e r r a i n s 

encaissants son t des gneiss et des g r a n i t e s . 

Cependan t , des sondages en t r ep r i s dans cet espr i t 

n e feraient , en a d m e t t a n t m ê m e leur succès d o u t e u x , 

qu 'é la rg i r b ien fa ib lement les zones de houil ler d é j à 

connues ; et il sera i t b e a u c o u p p lus in t é ressan t de 

découvr i r , sous les bass ins secondaires et t e r t i a i res 

qui enve loppen t le P l a t e a u Cent ra l et le s épa ren t d u 



Bassin Franco-Belge ou des Vosges, des Alpes ou de 

la Bre t agne , des bass ins houil lers t o t a l e m e n t inconnus 

jusqu ' i c i (1). 

Nous avons donc à dé te rminer des emplacemen t s 

favorables sur ces va s t e s surfaces où nos car tes géolo

giques m o n t r e n t d u ju rass ique , d u cré tacé ou d u te r 

t i a i re : emplacement s , où l 'on e n t r e p r e n d r a des sondages 

dest inés à recouper en p rofondeur le t e r r a i n houil ler . L e 

p rob lème q u e nous n o u s posons est, c o m m e nous l ' avons 

annoncé , de savoir quelle p e u t ê t r e , l 'a l lure profonde 

d u houil ler sous ces m a n t e a u x de t e r r a in s p lus récen ts . 

Arr ivés là , nous sommes amenés à r econs t i tue r d a n s 

n o t r e pensée l 'his toire géologique d u Massif Cen t ra l e t , 

spécia lement , celle de son t e r r a i n houil ler , pour nous 

diriger, d ' après les effets p résumés , de ce t t e h is to i re , 

dans la poursu i t e de ce que nous appelons les « sil lons 

houil lers ». 

De te ls sillons houillers p e u v e n t exis ter à n u : ce sont 

ceux, qu ' en général , on a exploités jusqu ' i c i ; ou b ien ils 

p e u v e n t ê t re recouver t s pa r u n m a n t e a u secondaire e t 

t e r t i a i re : ce sont ceux sur lesquels, désormais , nous 

sommes rédu i t s à fonder nos espoirs d ' aven i r . Les 

sillons houillers cherchés exis tent a lors sous u n recou

v r e m e n t de t e r r a i n s superposés , qu i p e u t avoir , s u i v a n t 

les cas, plusieurs centaines, ou m ê m e deux o u t ro is mil

liers de m è t r e s d 'épaisseur et l 'a l lure de ce m a n t e a u 

diffère t o t a l e m e n t de celle de son soubassemen t . Dans 

l 'o rdre h i s tor ique , on doi t a d m e t t r e qu ' i l s 'est p rodu i t 

success ivement les é tapes su ivan tes : d ' abord , forma-

(1) Voir, , à ce sujet, notre mémoire récent : L'allure probable du 
terrain houiller entre le Plateau Central et les Vosges. (Bulletin du Ser
vice de la carte géologique,. n° 138, 1919.) 



t i on de lacs res t re in ts , dans lesquels, à l ' époque di te 

s t éphan ienne (carbonifère supér ieur) , se sont entassés 

les v é g é t a u x des t inés à se t r ans former en houi l le ; puis 

m o u v e m e n t de p l i ssement a y a n t , en t re le carbonifère 

et le permien , affecté ces dépô t s , de maniè re à les resser

rer d a v a n t a g e et à les morceler . Après quoi , c o m m e 

conséquence de ce m o u v e m e n t m ê m e , il s 'est formé 

des dépressions pe rmiennes qui , pa r u n fait t r è s impor

t a n t e t indispensable à re ten i r pour nos recherches , 

o n t généra lement suivi les dépressions houil lères a n t é 

r ieures ' en d é b o r d a n t sur elles dans t o u s les sens, en 

les é largissant . L à se sont accumulés , p e n d a n t le 

permien , des séd iments qui , a u débu t , p résen ta ien t , 

encore u n e g r ande analogie avec les t e r ra ins houil lers 

e t qu i r enfe rmaien t souven t des couches de houil le 

avec des schistes b i t u m i n e u x ; puis sont venues de g randes 

épaisseurs de grès, à t e in tes f r équemment rougeâ t res . 

E t , enfin, q u a n d le t r i a s a commencé , il a i nauguré le 

régime des é tages secondaires : régime qu i a a m e n é les 

dépô t s m a r i n s à s ' é tendre p a r dessus des zones ent ières 

de t e r r a in s pr imai res , tel les que le Bass in de Pa r i s , 

celui d u Rhône , ou celui de l 'Aqu i t a ine sous l a forme de 

s t r a t e s à peu près hor izonta les et sans r a p p o r t d 'a l lure 

avec les t e r r a in s p récéden t s . 

C'est ce t t e série géologique qu ' i l nous faut t r ave r se r 

en sens inverse , d u h a u t vers le bas , pour r e t rouve r 

à sa base le t e r r a i n houil ler . 

Nous p a r t o n s donc , en pr inc ipe , d ' u n e région où 

affleurent des t e r r a ins secondaires ou t e r t i a i res to t a l e 

m e n t d is t inc ts et i n d é p e n d a n t s d u houil ler qu ' i l s 'agi t 

d e r encon t re r a u dessous d ' eux . Nous au rons , p o u r 

nous diriger, t ro i s n a t u r e s d ' indices : d ' abord , une loi 
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de con t inu i té profonde e t de paral lé l isme des sillons 

houil lers , e n t e n d u e d a n s le sens où nous allons l 'expl i

quer ; puis , lo rsque nous nous sommes t r o u v é s rencon

t r e r le pe rmien ou lorsque nous avons des ra isons p o u r 

supposer son exis tence, la connexion, ind iquée p lus 

h a u t , en t re le pe rmien d u Massif Cent ra l ou de ses 

abo rds e t le houil ler (le p remier i n d i q u a n t en que lque 

sor te u n e zone d ' ex tens ion m a x i m a du second); en 

t ro is ième lieu, une cer ta ine re la t ion de concordance , 

qu ' i l n e fau t pas exagérer , en t r e les p l i ssements légers 

auxque l s le m a n t e a u de r e c o u v r e m e n t a p u ê t re soumis 

à l ' époque t e r t i a i r e et les p l i ssements t r è s an té r ieurs 

d o n t le houil ler po r t e l ' empre in te profonde. Grâce à ces 

divers indices que nous allons analyser , nous sommes con-

du i t s à esquisser, sur n o t r e ca r te géologique, des t r a cé s 

h y p o t h é t i q u e s de sillons houillers cachés et il n ' e s t plus 

alors d ' a u t r e m o y e n pour en vérifier, en préciser et en 

localiser l 'exis tence que d ' en t r ep rend re u n e c a m p a g n e 

de sondages mé thod iques , dest inés à res te indre p ro 

gress ivement le c h a m p de l ' inconnu. 

S u i v a n t l a région que nous désirons explorer , l ' un 

ou l ' au t r e des t ro is indices p récéden ts nous in s t ru i r a 

d a v a n t a g e . Si, p a r exemple , nous cherchons au voisi

nage i m m é d i a t d ' u n aff leurement houil ler connu , c o m m e 

on a p u le faire sur les p ro longements des bass ins de 

Sa in t -É t i enne , de Blanzy , de Souvigny , e tc . , la loi de 

con t inu i té sera n o t r e meil leur guide . Si, a u x abords de 

ce houiller, le pe rmien affleure, nous ut i l iserons sa p ré 

sence p o u r chercher le houil ler caché a u dessous de lu i . 

Enf in , si nous p r é t e n d o n s a t t a q u e r des régions d u 

bass in secondaire , éloignées de t o u t affleurement- houil

ler ou permien , la loi de con t inu i t é d e v e n a n t de p l u s en 



plus incer ta ine ou p rob léma t ique , nous au rons recours 

à t o u s les au t r e s ense ignements que ce m a n t e a u secon

dai re lu i -même p e u t nous offrir, p a r ses p l issements 

légers, p a r ses cassures , p a r les r éappar i t ions de t e r r a in s 

p lus anciens en ce r ta ins po in t s de son é t endue . Gomme 

ce dernier procédé cons t i tue ra , dans les cas les p lus 

difficiles, n o t r e po in t de dépa r t , il est b o n d ' insister , 

a v a n t t o u t , sur ces r a p p o r t s possibles d u r ecouv remen t 

avec son s u b s t r a t u m . 

L a première no t ion que nous devons avoir b ien pré 

sente à l ' espr i t d a n s sa général i té , sauf à y chercher 

t o u t à l 'heure des res t r ic t ions ut i les , c 'est que le secon

daire repose sur le p r ima i re e t sur le houiller, indépen

d a m m e n t d ' eux , c o m m e un, vé r i t ab le m a n t e a u j e t é 

sur des t e r r a in s plissés. P a r conséquen t , p o u r t r o u v e r 

le houil ler , ou t o u t e a u t r e m a t i è r e minéra le u t i le in ter 

calée dans le p r imai re , tel le que le mine ra i de fer 

s i lurien, l a m é t h o d e de recherche sera c o m p l è t e m e n t 

différente de celle à laquel le il f audra i t recour i r si nous 

voul ions découvr i r que lque m a t i è r e minéra le u t i le en

globée, j ' i m a g i n e , d a n s l ' infra- jurassique. D a n s ce der

nier cas, q u a n d il s 'est agi, p a r exemple , de chercher 

ainsi les t e r r a ins d u lias c o n t e n a n t le p ro longement 

d u bass in fer rugineux lor ra in , il a suffi de se r appe le r 

que celui-ci deva i t exis ter à l a base d ' une série sédi

men ta i r e connue e t concordan te . I n d é p e n d a m m e n t de 

l ' idée de con t inu i t é qu i a dirigé les recherches de proche 

en proche , on a donc alors é té dé t e rminé s u r t o u t p a r des 

considéra t ions p resque matér ie l les , telles que le désir de 

forer des sondages aussi peu profonds que possible. 

On est pa r t i , en conséquence, d ' une zone p r é s e n t a n t à 

l a surface les t e r r a in s i m m é d i a t e m e n t superposés à cet 



infra- jurass ique et , d a n s ce t t e zone, on a cherché des 

po in t s b a s de la t opograph ie , afin d 'économiser les 

m è t r e s de t e r r a in supp lémenta i res r é s u l t a n t , d u relief 

superficiel. 

Mais il en est t o u t a u t r e m e n t s'il s 'agit d 'explorer le 

soubassement p r imai re , eng loban t le houiller, .sur lequel , 

c o m m e je v iens de-le rappe ler , le r e couv remen t secon

dai re , seul a p p a r e n t à la surface, repose « en discor

dance ». Les t e r r a ins secondaires sont ainsi à peu près 

h o r i z o n t a u x sur la t r a n c h e des t e r r a ins plus anciens 

qu i nous in té ressent ; et ces derniers va r i en t , d ' u n po in t 

à l ' au t r e , t o u t à. fait i n d é p e n d a m m e n t des séd iments 

superposés . D a n s ces condi t ions , les t e r r a in s superficiels 

n e semblera ien t devoir r ien pouvoi r nous a p p r e n d r e 

sur les t e r r a in s profonds et n o u s serions à peu près désar

més si nous ne pouv ions uti l iser , dans u n e cer ta ine 

mesure , u n e loi de concordance a p p r o x i m a t i v e , p a r 

laquel le les légers p l i ssements des t e r r a ins supér ieurs , 

p l issements qualifiés de p o s t h u m e s , sont reliés a u x plis 

m i e u x accentués d u p r ima i re sous- jacent : de man iè r e 

que les plis visibles à l a superficie nous fournissent des 

ja lons p o u r deviner l ' a l lure des plis cachés . 

On au ra i t t o r t , je crois, de général iser e t de vouloir 

t r o p préciser c e t t e superposi t ion : ce qu i condu i t à 

a d m e t t r e impl ic i t ement que les p l i ssements t e r r e s t r e s 

on t é té dessinés dès l a première heu re et exécutés 

ensui te sur u n m ê m e p l an c o n s t a m m e n t suivi . Mais , 

q u a n d il s 'agi t d ' u n bass in c o m m e celui de Pa r i s , où 

les derniers p l i ssements on t é té t r ès faibles, nous pou

vons a d m e t t r e qu ' i ls on t p u ê t re , j u s q u ' à un cer ta in 

po in t , influencés p a r les t r aces de m o u v e m e n t s an té r i eurs 

subs i s tan tes au dessous d ' eux . 



Des ja lons de ce genre nous sont donc uti les pour 
complé te r les premières indica t ions fournies p a r l ' exa
m e n des zones houillères sur leurs aff leurements visibles. 

Voyons , m a i n t e n a n t , c o m m e n t se p résen te ce houi l 
ler dans le Massif Cent ra l qui est, avec le Bass in F r a n c o -
Belge, la pr inc ipale région de la F r a n c e c o m p o r t a n t des 
richesses houil lères. Ce t e r r a in c h a r b o n n e u x , que le 
m o d e de r ep ré sen ta t ion hab i tue l sur nos car tes con
t r i b u e à y m e t t r e en évidence, forme, au milieu des 
roches g ran i t iques ou gneissiques, généra lement te in tées 
en rouge sur les car tes , u n e série de b a n d e s noires 
beaucoup plus é t ro i tes que larges : b a n d e s d o n t t o u t u n 
groupe , à l 'est d u massif, accuse u n paral lé l isme m a r q u é 
e t d o n t d ' au t r e s , c o m m e celles que l 'on appel le le G r a n d 
Sillon Houil ler de Sa in t -É loy , se p ro longen t sur plusieurs 
centa ines de k i lomèt res . Cet a l longement t r è s ne t , 
ce t t e con t inu i t é , ce paral lé l isme qu i do iven t é v i d e m m e n t 
se poursu iv re dans les par t ies où le p r ima i re est caché 
c o m m e dans celles où il affleure, cons t i t uen t u n enseigne
m e n t i m p o r t a n t , grâce auque l nous pouvons dir iger nos 
sondages , en c o m m e n ç a n t p a r opérer de proche en p roche 
à p a r t i r des aff leurements . C'est d ' après des lois de 
con t inu i t é semblables que l 'on a t r o u v é r é c e m m e n t le 
houiller de Lor ra ine ou celui de la p la ine de L y o n . 

Mais il serai t u n peu enfan t in d ' é t endre ce t t e loi de 
con t inu i té à g r ande d is tance et de se borner , c o m m e 
on l 'a fait parfois , à relier p a r u n e l igne dro i te deux 
aff leurements houil lers , l ' un dans le Massif Cent ra l , 
l ' au t r e dans les Vosges, pour vouloir en conclure que 
le houiller exis te dans l ' in terva l le . U n e tel le étude est 
beaucoup plus dél icate que ce t t e maniè re d 'opérer t r o p 
é lémenta i re ne le ferait supposer et elle doi t faire in ter -



venir, outre l'enseignement des plissements tertiaires 
que je viens de signaler, une théorie rationnelle sur 
la manière dont se sont constitués et localisés, dès le 
moment de leur dépôt, nos terrains houillers de la F r a n c e 
Centra le . C'est là un point important que je vais 
aborder maintenant, en réagissant contre les théories 
qui ont été très généralement adoptées autrefois et que 
continue à entretenir la comparaison erronée avec 
d'autres bassins houillers d'un type tout différent, 
tels que le Bassin Franco-Belge , ou surtout, le Bass in 

allemand de la R u h r et ses prolongements dans le 
L i m b o u r g hollandais et la Campine Belge. 

L'idée contre laquelle je m'élève est symbolisée par 
le terme de « synclinal », que l'on applique souvent aux 
sillons houillers du Massif Cent ra l . El le consiste à ad
mettre implicitement que les lambeaux houillers actuels 
sont les restes d'un très vaste dépôt qui a couvert autre
fois à peu près tout le pays, comme peut le faire le 
crétacé dans le Bassin Par is ien, mais que ce terrain a 
été plissé; après quoi, toutes les parties saillantes des 
plis ont été enlevées par l'érosion, qui a seulement res
pecté les zones plus profondes encaissées dans des 
dépressions synclinales. S'il en était ainsi, on pourrait, 
dans chaque synclinal, retrouver, avec une coupe très 
analogue, les mêmes couches disposées en fond de 
bateau et présentant deux affleurements symétriques 
sur les deux bords du bassin. Cela simplifierait infini
ment les recherches, puisqu'une fois la disposition du 
houiller reconnue ou présumée, on pourrait se borner 
à placer un sondage sur le thalweg du synclinal : son
dage qui recouperait toute la série des couches houillères 
en son point le plus bas et qui permettrait, par consé-



quen t , su ivan t l a m é t h o d e d ' exp lo i t a t ion générale

m e n t adop tée en parei l cas, d ' a b a t t r e des deux cotés 

ses a m o n t - p e n d a g e s . 

L ' e r r eu r que l 'on c o m m e t t i e n t à ce q u ' o n se repré

sente nos couches houil lères du Centre c o m m e offrant 

la régular i té con t inue qui ca rac té r i se les dépô t s marins , , 

alors qu ' i l s 'agit de format ions fluviátiles ou lacust res , 

a y a n t é té , dès leur dépô t et i n d é p e n d a m m e n t m ê m e de 

t o u s les m o u v e m e n t s pos tér ieurs , e x t r ê m e m e n t i r régu

lières. Ce qui pou r r a i t ê t re exac t , p a r exemple , avec 

quelques res t r ic t ions p o u r les sync l inaux siluriens où 

l 'on cherche a u j o u r d ' h u i le fer de B r e t a g n e e t de Nor

mand ie , ce qui pou r r a i t ê t re éga lement à peu près v r a i 

pour u n bass in houiller a y a n t subi l ' influence régula

t r ice des eaux mar ines , — cas d o n t no t r e bass in houil ler 

du Nord est , en F r a n c e , le seul r e p r é s e n t a n t , — devien t 

t o u t à fait e r roné lorsqu ' i l s 'agi t des t e r r a in s houil lers 

du Cent re , d o n t il ne faut j ama i s oublier le ca rac tè re 

essent ie l lement l acus t r e . Les sillons houil lers d u Massif 

Cent ra l n ' o n t pas é té localisés après coup p a r l'effet d e s 

p l i ssements e t leur a l longement ne résu l te pas de ces 

p l i s sements ; ils son t localisés pa rce qu ' i ls se sont dépo

sés dans des lacs t r è s l imi tés et , s'ils offrent u n allon

g e m e n t t r è s m a r q u é su ivan t cer ta ines d i rec t ions de 

p l i ssement , c 'est pa rce que ces p l i ssements ava ien t , 

a n t é r i e u r e m e n t à leur dépô t , prés idé à l 'a l lure t o p o 

g r a p h i q u e des lacs, dans lesquels les v é g é t a u x houil lers 

son t v e n u s ensui te s ' accumuler . 

Cela ne v e u t pas dire que les aff leurements houil lers 

actuels r ep ré sen t en t t o u t e la la rgeur des dépô t s houil

lers anciens et que les p l i ssements pos tér ieurs ne soient 

pas i n t e rvenus . Il est pa r f a i t emen t ce r ta in que t o u s 



nos bass ins hou i l l e r s - du Cent re on t é té fo r t ement 

plissés après coup . Mais ces p l i ssements pos té r i eurs 

n ' é t a i e n t q u ' u n dernier écho des m o u v e m e n t s p récéden t s , 

auxque l s ava ien t commencé p a r ê t r e dues les cuve t t e s 

lacus t res , et l ' e r reur hab i tue l le v ien t seu lement de ce 

que les p l i ssements pos té r ieurs sont res tés , d a n s leur 

sens général , conformes a u x pl issements an té r i eu r s , 

d o n t ils on t accen tué et exagéré l'effet. 

Nous sommes , en r é sumé , condu i t s à explorer, non 

des sync l inaux houil lers , débris d ' u n e v a s t e fo rmat ion 

morcelée, ma i s des cuve t t e s l acus t res d 'or igine quel

conque , a y a n t tou jours é té t r è s r e s t r e in tes et loca

lisées, aussi b ien dans leur ex tens ion t o t a l e que dans 

les condi t ions par t icu l iè res de leurs dépô t s cha rbon

neux , gréseux ou schis teux (1). 

Représen tons -nous la F r a n c e a u d é b u t de c e t t e 

pér iode s t é p h a n i e n n e , qu i a v u se p rodu i re nos d é p ô t s 

houil lers du Cent re . A ce t t e époque , u n e g r a n d e cha îne 

o rog raph ique deva i t relier l 'Armor ique , le Massif Cen

t r a l et les Vosges, avec u n relief pa r t i cu l i è remen t accen

t u é d a n s le sud e t des pen te s adoucies v e r s le n o r d , 

où ces p e n t e s deva ien t abou t i r à des l agunes s a u m â t r e s 

c o m m u n i q u a n t avec l a m e r . Ce t t e cha îne a v a i t é t é , ' 

a u x époques p récéden tes , d inan t i enne et wes tpha l i enne , 

t é m o i n de man i fes t a t ions vo lcan iques qu i t e n d a i e n t 

alors à s ' a t t énue r , après avoir p e u t - ê t r e , p a r les q u a n 

t i t é s d ' ac ide ca rbon ique déversées d a n s l 'a ir , con t r i bué 

à u n d é v e l o p p e m e n t except ionne l de la végé t a t i on . Il 

es t p robab le q u ' à u n m o m e n t , elle ava i t d û offrir, en 

(1) Vers le nord-est, dans la Sarre, comme vers le sud-est, dans le 
Gard, on retrouve une sédimentat ion plus régulière à influences 
marines. 



out re , c o m m e nos Alpes actuel les , des sailles acciden

tées formées de t e r r a i n s - n o n m é t a m o r p h i q u e s , plissés, 

redressés et char r iés ; ma i s n o u s sommes por tés à croire 

q u ' a v a n t le d é b u t des dépôts houil lers l 'érosion a v a i t 

-déjà eu le t e m p s d'effacer ces saillies de calcaires et 

schistes plissés p o u r ne laisser guêre voir que les t e r r a i n s 

m é t a m o r p h i q u e s e t les roches cristal l ines de leur p ro 

fondeur . Q u a n d on e x a m i n e les t e r r a in s et les roches 

fo rman t les bo rds de ces cuve t t e s houil lères, ou q u a n d 

on sc ru te les gale ts qu i y on t formé des cong loméra t s 

après avoir é té e m p r u n t é s à ces bo rds , on est, en effet, 

f rappé de voi r que la région deva i t ê t re , dès lors , cons

t i t uée p resque exc lus ivement de gran i tes , gneiss et-

schis tes cri tal l ins, te l s que ceux qu i forment encore la. 

presque t o t a l i t é d u Massif Cen t ra l , ( abs t rac t ion fa i te 

des roches e t séd iments t e r t i a i res ) . 

On est ainsi amené à é tab l i r une différence abso lue 

en t r e les lacs de l ' époque houil lère e t ceux que nous 

pouvons r encon t r e r a u j o u r d ' h u i dans u n e cha îne al

pes t re , en Suisse ou en H a u t e - I t a l i e . Nous nous représen

t o n s p lu tô t , à l ' époque houil lère , des t r a înées de dépres

sions marécageuses r e l a t i v e m e n t peu profondes, sur des 

p l a t eaux , morcelés et dénivelés p a r échelons successifs. 

Ce qu i a d û con t r ibuer p u i s s a m m e n t à l 'a l lure des l acs 

en ques t ion , c 'est que , sur chacun d ' eux , le m o u v e m e n t 

ini t ia l , p a r lequel il ava i t é té d ' abo rd esquissé, p a r a î t 

s 'ê t re con t inué et accen tué p e n d a n t et après le d é p ô t , 

d é t e r m i n a n t u n e accumula t i on progressive des s éd imen t s 

sur la m ê m e zone pour les plisser ensui te . Il y a eu l à 

que lque chose d ' u n peu ana logue à ce qui s 'est passé 

sur t o u t le t e r r i to i r e de G o n d w a n a , en Afrique A u s t r a l e , 

dans l ' I nde , e tc . , p e n d a n t ces longues pér iodes où s 'y 



son t accumulés en concordance des t e r r a ins , demeurés 

encore a u j o u r d ' h u i ho r i zon t aux et c o n t e n a n t souven t 

de la houil le, ma i s avec_ ce t t e différence i m p o r t a n t e que 

les dépô t s d u G o n d w a n a , (Karoo sud-aus t ra l , e tc .) , 

s emblen t s 'ê tre déposés sur u n fond de bass in affaissé 

en bloc sans pl issement , t a n d i s que , dans n o t r e cas 

p résen t , la compress ion a agi b ien tô t , a v a n t le permien , 

pour dé t e rmine r l 'a l lure plissée des couches actuel les . 

Les r e m a r q u e s que je fais ici sont de n a t u r e à nous 

éclairer sur l 'a l lure des lacs houil lers que nous devons 

commence r p a r r e t r o u v e r pour y chercher ensui te la 

houil le; ma i s elles on t aussi leur va leur q u a n d il s 'agi t 

d ' abo rde r la seconde ques t ion qui se pose dans t o u t e 

exp lo ra t ion de ce genre , la recherche de la houil le 

e l le-même. 

- L à encore, on doi t se t en i r en ga rde con t re les h y p o 

thèses erronées, auxquel les p e u t condui re la connais

sance des bass ins réguliers à s éd imen ta t i on mar ine . Ne 

supposons pas , dans le Massif Cent ra l et à ses abords , 

des couches de houil le cont inues , d o n t le morce l l ement 

se ra i t u n i q u e m e n t d û à des acc idents mécan iques pos

t é r i eu r s . L a houil le de ces bass ins lacus t res s 'est formée 

loca lement , p a r p a q u e t s , sur le t a l u s de que lque de l ta , 

a u débouché de que lque fleuve, et nous n e pouvons espé

rer é tabl i r , à plusieurs k i lomètres de d is tance , u n e con

cordance en t re des couches d o n t les condi t ions de dépô t 

o n t été en t i è r emen t gouvernées pa r des influences res

t r e i n t e s ; nous ne p o u v o n s non plus c o m p t e r sur la per

s i s tance d ' u n e te l le couche t r a n s v e r s a l e m e n t au bass in , 

d ' a b o r d j u s q u ' a u fond de la cuve t t e , puis sur le ver

s a n t opposé. L 'expér ience m o n t r e , au cont ra i re , que les 

a m a s de houille, à disposi t ion l en t i cu la i r e , y son t 



s o u v e n t l imi tés à u n des bo rds d u sillon houil ler , qu ' i ls 

ne se con t i nuen t pas j u s q u ' à son t h a l w e g et que , sui

v a n t la d i rect ion de l 'af f leurement , ils p r é sen t en t de 

n o m b r e u x é t i r emen t s succédan t à des renf lements , des 

bi furcat ions et des d ispar i t ions complè tes . Ces consi

dé ra t ions n e sont p a s de n a t u r e à faciliter les recherches , 

auxquel les elles r e t i r en t leur pr inc ipa l po in t d ' a p p u i 

t héo r ique ; ma i s elles con t r i buen t à inspirer de la persé

vé rance dans bien d e s cas où l 'on s 'est con t en t é d ' u n 

essai négatif au cen t re d u bass in s u i v a n t l ' anc ienne 

m o d e p o u r en conclure l ' absence généra le de houi l le . 

I I . L A R E C H E R C H E D U P É T R O L E . 

L a recherche d u pé t ro le est , c o m m e celle de t o u t e 

a u t r e s u b s t a n c e miné ra l e , inf luencée p a r l ' idée que l 'on 

a c o m m e n c é p a r se faire sur son origine. J ' a d o p t e r a i , 

à cet égard , la t héo r i e de l 'or ig ine o rgan ique qu i es t 

dé so rma i s , à b ien peu d ' excep t ions près , admise p a r 

t o u s les géologues , en l a i s san t de côté l 'or igine i n t e r n e , 

s u r t o u t défendue p a r des ch imis tes : n o n p a s que 

c e t t e t héo r i e o r g a n i q u e r é p o n d e dès à p r é sen t à t o u t e s 

les ob jec t ions e t résolve t o u s les p rob lèmes posés , 

ma i s pa rce que , d a n s la t r è s g r a n d e ma jo r i t é des cas , 

elle p e r m e t d ' exp l ique r les fai ts d ' o b s e r v a t i o n , sans 

avo i r r ecour s , c o m m e l a t héo r i e vo l can ique , à des réac

t i ons i n t e rnes , mys té r i euses e t insais issables . L a théo r i e 

vo l can ique g a r d e r a i t sans d o u t e b i en peu de p a r t i s a n s 

si le pé t ro l e n e n o u s a p p a r a i s s a i t p a s , d a n s de n o m b r e u x 

g i s emen t s , sous u n e forme ja i l l i ssante qu i t i e n t un i 

q u e m e n t à la press ion des gaz accumulés d a n s les 



réservoi rs sou te r r a ins , ma i s qu i p r ê t e à son m o d e d e 

v e n u e u n e a p p a r e n c e t u m u l t u e u s e suscep t ib le de 

r appe l e r u n p h é n o m è n e éruptif . E n r éa l i t é , les d é p ô t s 

originels de pé t ro le d o i v e n t ê t re t o u t à fai t ana logues 

a u x couches de houi l le ou de schis tes b i t u m e u x et c e 

qu i se p r o d u i t p o u r le j a i l l i s sement d u pé t ro le n ' e s t 

p a s t r è s différent de ce qu i a r r i ve q u a n d de la houi l le 

es t p ro je tée p a r u n e explos ion de gr isou. 

N o u s cons idérons donc que , d a n s ce r t a ines cond i 

t i ons favorables g é n é r a l e m e n t dues à l ' a c c u m u l a t i o n 

des ma t i è r e s o rgan iques au débouché d ' u n e l agune s a u -

m â t r e , il s 'est cons t i t ué des dépô t s -mères de pé t ro l e , 

s o u v e n t associés, pa r su i te de leur or igine m ê m e , a v e c 

des argiles et avec des eaux salées. Ces t e r r a i n s , qu i n e 

décè len t pas t o u j o u r s la p résence d u pé t ro le l iqu ide , 

s emblen t ê t re s o u v e n t des schis tes assez i m p r é g n é s 

d ' h y d r o c a r b u r e s p o u r b rû l e r avec u n e flamme épaisse . 

On c o m p r e n d q u e leur d é p ô t n ' a i t pas d û r e p r é s e n t e r 

u n épisode u n i q u e de la s é d i m e n t a t i o n , ma i s se soit 

r enouve lé en p r o d u i s a n t p lus ieurs couches pétrol i fères 

superposées , a b s o l u m e n t c o m m e nous r e n c o n t r o n s p lu 

s ieurs couches de houi l le séparées p a r des in te rva l l e s 

de grès e t de schis tes . Mais u n e différence cap i t a l e 

en t r e ces dépô t s de" pé t ro le et les dépô t s de houil le , 

a u x q u e l s nous les c o m p a r o n s , c 'es t q u e la houi l le est 

res tée t o t a l e m e n t à sa p lace p r i m i t i v e depuis l ' ins

t a n t de sa fo rma t ion , à pe ine modif iée p a r u n d é p a r t 

de ses man iè r e s vo la t i l es , t a n d i s que le pé t ro le a sub i 

des remises en m o u v e m e n t c o n s t a n t e s , p ro longées 

encore sous nos y e u x . I l en résu l t e que , d a n s le cas d u 

pé t ro le , le d é p ô t or iginel , le d é p ô t - m è r e n ' e s t q u ' u n 

des é l éments indus t r ie l s u t i l i sab les , é l émen t s o u v e n t 



a p p a u v r i p a r le d é p a r t m ê m e qu ' i l a subi e t que nous 

obse rvons , a u dessus , dans les t e r r a i n s superposés , u n e 

sér ie d ' a u t r e s dépô t s adven t i f s j o u a n t le rôle de réser

voirs sou t e r r a in s , dans lesquels le pé t ro le s 'est e m m a 

gas iné en p r o p o r t i o n de leur poros i té ou de leurs f issures. 

O n p e u t r e n c o n t r e r a ins i , en coupe ver t i ca le , u n g r a n d 

n o m b r e de grès pétrol i fères , ou, p lus r a r e m e n t , de 

calcai res pétrol i fères , d a n s lesquels la présence d u 

pé t ro le est due à u n p h é n o m è n e p h y s i q u e e t m é c a n i q u e , 

n o n a u x cond i t ions p r imi t ives de la s é d i m e n t a t i o n . 

Ce d é p l a c e m e n t d u pé t ro le d a n s le sens de la ver 

t i ca le est favorisé p a r l ' e x t r ê m e mobi l i t é et la pu i s 

sance de p é n é t r a t i o n de c e t t e s u b s t a n c e , qu i réuss i t 

à t r a v e r s e r , p a r des in ters t ices p r e sque invisibles , des 

couches à l ' a spec t t o u t à-fai t o p a q u e . 

Le pé t ro le r e m o n t e a insi de n i v e a u p o r e u x en n i v e a u 

p o r e u x , s o u v e n t j u s q u ' à ce qu ' i l a t t e i g n e la superficie 

e t s ignale à nos y e u x sa p résence profonde . On com

p r e n d a i s émen t que les po in t s où le pé t ro le v i e n t a insi 

se mani fes te r a u dehors son t , t o u t e s choses égales 

d 'a i l leurs , ceux où il do i t r e s t e r le mo ins de pé t ro le 

p rofond : p réc i sémen t p a r c e q u e , depuis u n "temps 

t r è s long, ce pé t ro le es t v e n u se p e r d r e à la surface . 

N é a n m o i n s , c 'es t , en généra l , sur de semblables , po in t s 

q u e l ' a t t e n t i o n a é t é a t t i r é e e t q u e les exp lo i t a t i ons d e 

pé t ro le on t c o m m e n c é d a n s l a p l u p a r t des rég ions 

exp lo i tées . I l y a p e u de t e m p s encore que l 'on s 'est 

e n h a r d i assez p o u r aller chercher d u pé t ro le en p r o 

fondeur là où il n ' a f f leura i t pas a u j o u r et les p remie r s 

succès de ce genre on t é t é , il f au t b ien le d i re , t o u t à 

fait acc iden te l s : p a r exemple a u x É t a t s - U n i s , où l 'on 

a s o u v e n t r e n c o n t r é le pé t ro l e en c h e r c h a n t le sel e t , 



t o u t r é c e m m e n t , d a n s l a R é p u b l i q u e A r g e n t i n e , où 

l 'on a eu l ' heu reuse surpr ise de découvr i r u n c h a m p 

pétrol i fère ignoré d a n s u n p u i t s qu i v i sa i t s eu l emen t 

à p rocu re r de l ' eau . Mais a u j o u r d ' h u i on sa i t t r è s b ien , 

au- K a n s a s ou au T e x a s , t r a v e r s e r ' des mor t s - t e r r a ins 

c ré t acés p o u r aller explo i te r 'du pé t ro le a u dessous, 

e x a c t e m e n t c o m m e on le fait p o u r t r o u v e r la houi l le 

d a n s le N o r d ou dans le Pas-de-Cala is . 

P e n d a n t u n t e l m o u v e m e n t ascens ionnel , le pé t ro le 

sub i t néces sa i r emen t u n e a l t é r a t i o n c ro issante due à 

ses con t ac t s p lus d i rec ts avec l 'a ir . I l pe rd , e n m ê m e 

t e m p s , ses p r inc ipes vo la t i l s . De sor te q u e les affleure

m e n t s pétrol i fères c o m m e n c e n t s o u v e n t p a r offrir 

s eu l emen t des h y d r o c a r b u r e s solides ou v i s q u e u x , des 

b i t u m e s , des ozocéri tes , des a s p h a l t e s ; ap rès quoi , en 

s ' appro fond i s san t , on r ecoupe des n i v e a u x à pé t ro les 

de p lus en p lus pur s e t de p lus en p lus r iches en hui le 

l a m p a n t e . 

E n r é s u m é , l 'on vo i t que les cond i t ions nécessai res 

à l a p résence d u pé t ro le exp lo i t ab le son t : a v a n t t o u t , 

la fo rma t ion anc ienne d u ou des d é p ô t s originels p ro 

fonds ; -puis les facili tés q u e les t e r r a i n s superposés 

o n t p résen tées pour l a mise en rése rve de la s u b s t a n c e 

mobi le , cond i t ions qu i se r a m è n e n t à d e u x p o i n t s 

p r i n c i p a u x , ex is tence de n i v e a u x p o r e u x c o n t i n u s e t 

homogènes t e l s que des sables e t grès e t p résence de 

fissures fac i l i tan t les c o m m u n i c a t i o n s de ces s t r a t e s 

superposées les unes avec les a u t r e s . 

Q u a n d on se t r o u v e a insi d a n s u n e région p é t r o 

lifère, on est a m e n é à appro fond i r de p lus en p l u s 

les sondages : ce qu i a g é n é r a l e m e n t p o u r r é s u l t a t de 

p rodu i r e en a b o n d a n c e plus g r a n d e d u pé t ro le de mei l -



leure qua l i t é ; ma i s il y a, n a t u r e l l e m e n t , u n e l im i t e 

à cet app ro fond i s semen t , c 'est le m o m e n t où l 'on 

r ecoupe le p lus profond des d é p ô t s originels. J ' a i p u , 

à ce p ropos , é m e t t r e aut refois l ' idée que le pé t ro l e 

p o u r r a i t ê t r e e m p r u n t é d a n s ce r t a ins cas à u n e dist i l

l a t i on s o u t e r r a i n e opérée su r des schis tes b i t u m i n e u x 

en v e r t u de la cha leur i n t e r n e (1) e t ce r t a ines décou

ve r t e s récen tes ont , comme je l 'ai d i t plus h a u t , p a r u 

a p p o r t e r u n c o m m e n c e m e n t de conf i rmat ion à u n e 

s emb lab l e h y p o t h è s e . 

L a recherche des s t r a t e s pétrol i fères originelles se 

t r o u v e u n peu compl iquée p a r l a r a p i d i t é avec l aque l le 

ces couches la i ssen t su in t e r au dehors et p e r d e n t la 

p lus g r a n d e p a r t i e de leur pé t ro le dès qu 'e l les son t 

mises à j ou r . C'est s o u v e n t le long des chaînes m o n t a 

gneuses q u ' o n les a observées . Ce t t e loca l i sa t ion est 

t r è s loin de p résen te r , c o m m e on l ' a c ru parfois , u n 

ca rac t è re absolu , pu i sque ce r ta ines régions r iches en 

pé t ro le c o m m e le Bass in des Appa laches , le K a n s a s , 

le T e x a s et la Louis iane ne p r é s e n t e n t a u c u n ca rac 

t è r e m o n t a g n e u x et ne c o n t i e n n e n t pas de t e r r a i n s 

plissés. L à où la connex ion exis te , elle co r respond 

d ' a b o r d a u x condi t ions m ê m e s dans lesquelles n o u s 

a d m e t t o n s que s 'est formé le pé t ro le . C h a q u e m o u v e 

m e n t d e p l i ssement a dû , en effet, avoi r p o u r consé

quence la p r o d u c t i o n , sur la cha îne nouve l le , d e 

g randes l agunes al longées, dans lesquel les se son t 

accumulés , s u i v a n t les m o m e n t s , t a n t ô t de s imples 

m a t é r i a u x dé t r i t i ques amenés l à p a r l ' é ros ion, t a n t ô t 

des p r o d u i t s de c o n c e n t r a t i o n s a u m â t r e , des gypses e t 

(1) Gîtes minéraux et métallifères, I, 492. 



sels, associés avec des ma t i è r e s o rgan iques . I l est pos 

s ible aussi que l a c o n t i n u a t i o n des p l i s semen t s , agis

s a n t sur des t e r r a i n s dé jà h y d r o c a r b u r é s , a i t a m e n é 

le r e t o u r en p ro fondeur de ceux-ci avec leur dist i l 

l a t i on profonde , leur d é p l a c e m e n t et l eu r concen

t r a t i o n nouve l l e . Mais , i n d é p e n d a m m e n t de ces causes 

p remiè res , il f au t é g a l e m e n t penser que les couches 

plissées et redressées des cha înes m o n t a g n e u s e s offrent 

d e n o m b r e u x af f leurements vis ibles , t a n d i s que , d a n s 

les p ro fondeurs d ' u n e c u v e t t e s éd imen ta i r e , des épais

seu r s cons idérables de t e r r a i n s p e u v e n t exis ter sans, 

que n o u s en a y o n s le m o i n d r e soupçon à l a sur face . 

On a é té s o u v e n t surpr i s , q u a n d les c i rcons tances 

on t a m e n é à forer des sondages à t r a v e r s de semblab les 

c u v e t t e s sédimentaires , r écen tes , n o t a m m e n t à t r a v e r s 

d e s dépô t s t e r t i a i r e s a u x couches mar ines , p a r les 

g r a n d e s épaisseurs de t e r r a in s que l 'on a rencon

t r é e s et d o n t la p l u p a r t é t a i e n t t o t a l e m e n t i nconnus 

a u jour . Gela s 'est p r o d u i t en Alsace , d a n s la L i m a g n e 

d ' A u v e r g n e , d a n s le Bass in d u R h ô n e , e t c . Su r quel

q u e s - u n s de ces bass ins , on voi t d u pé t ro le adven t i f 

o u des p r o d u i t s b i t u m i n e u x m o n t e r j u s q u ' à la sur

face. Mais ces h y d r o c a r b u r e s p r o v i e n n e n t de t e r r a in s 

sous- jacen ts invisibles à la superficie e t il es t pe rmis 

de penser que , d a n s de n o m b r e u x cas semblab les , 

l 'écorce t e r r e s t r e renfe rme encore des ressources 

e n pé t ro le t o u t à fait i n soupçonnées , des t inées seule

m e n t à ê t r e découve r t e s q u a n d on a u r a exp lo ré , 

j u s q u ' à leur fond de roches p r imi t ives , t o u t e l ' épa is 

s e u r de te ls bass ins . 

Ce que je v iens de d i re l à p o u r le pé t ro le t e r t i a i r e 

d o i t ê t re éga l emen t e x a c t p o u r des c u v e t t e s de sédi-



m e n t a t i o n ana logues a y a n t pu se p r o d u i r e à la su i t e 

des a u t r e s g r a n d s m o u v e m e n t s orogéniques : en p a r t i 

culier, p o u r l ' E u r o p e , à l a fin d u m o u v e m e n t he r cy 

nien; Les dern ières découve r t e s de pé t ro le r é c e m m e n t 

fai tes en A n g l e t e r r e s emb len t l ' app l i ca t i on d ' u n e idée 

semblab le d a n s u n cas où l'on n e conna i ssa i t , a u x affleu

r e m e n t s , q u e des schis tes b i t u m i n e u x . 

Q u a n d on est a insi a m e n é à pense r q u ' u n e rég ion 

p e u t con ten i r d u pé t ro l e , on se t r o u v e à peu p rès 

d a n s l a m ê m e s i t u a t i o n q u e l o r s q u ' o n conna î t l'exis-: 

t e n c e d u t e r r a i n houi l ler sans avoi r r e c o n n u celle d e 

la houi l le . A ce r t a ins éga rds , le p r o b l è m e est m ê m e 

plus difficile. I l s emble , en effet, p e u t - ê t r e p a r les con

di t ions m ê m e s d u dépô t , b e a u c o u p auss i p a r su i te des 

remises en m o u v e m e n t qu i on t p u épuiser les couches 

profondes , q u e , sur u n e rég ion pétrol i fère t r è s é t e n d u e , 

les po in t s où le pé t ro le a t t e i n t u n e réelle v a l e u r i n d u s 

trielle so ient , eux , t r è s localisés. Gela es t man i fes t e 

sur la l ongueu r des C a r p a t h e s , où l 'on conna î t d u pé t ro l e 

un peu de t o u s les cô tés , ma i s où, en r é s u m é , les succès 

indus t r i e l s on t é té r e s t r e in t s à d e u x ou t ro i s po in t s de 

la Galicie, e t u n ou d e u x de l a R o u m a n i e . On n e v p i t 

pa s , j u squ ' i c i , de règle t h é o r i q u e qu i puisse p e r m e t t r e 

de p révo i r des cen t re s d ' en r i ch i s semen t . Mais , d a n s u n 

de ces cen t r e s à son t o u r , l a r ichesse en pé t ro le p a r a î t 

va r i e r b e a u c o u p avec la d ispos i t ion des p l i s semen t s . L a 

théor ie , d i te an t ic l ina le , t r è s g é n é r a l e m e n t a d o p t é e 

p a r les pé t ro l ie rs , cons is te à p lacer de préférence les 

sondages su r les p l i s sements a n t i c l i n a u x . E l l e s 'ex

pl ique d 'a i l leurs a i s émen t t a n t qu ' i l s ' agi t de pé t ro l e 

adven t i f e t r emi s en m o u v e m e n t ; ce pé t ro l e , poussé 

p a r l a press ion des gaz qu ' i l r e n f e r m e , do i t , à l ' i n t é -

13 



rieur d ' u n e couche poreuse ou fissurée, ê t r e poussé 

de préférence vers le h a u t des v o û t e s e t délaisser , a u 

con t r a i r e , les p a r t i e s creuses des pl is . 

A jou tons que l ' épu i semen t des n i v e a u x pétrol i fères 

es t e x t r ê m e m e n t r a p i d e , en r a i son m ê m e de l a faci

l i té avec laquel le on exp lo i te c e t t e s u b s t a n c e , qu ' i l 

suffit d 'a l le r r e n c o n t r e r en p ro fondeur p a r u n sondage , 

p o u r l a voi r auss i tô t s 'é lever p lus ou moins h a u t d a n s 

le t r o u de sonde e t s o u v e n t jai l l i r à l a superficie. 

Mais cet épu i semen t a p p a r e n t , qu i a r r ê t é v i t e dans 

l ' emplo i d u p rocédé d ' e x p l o i t a t i o n p a r sondage , es t , 

en réa l i t é , t r è s i ncomple t . U n e ingénieuse t h é o r i e d e 

M. de Chambr i e r , d o n t l ' app l i ca t ion a p u ê t r e fa i te en 

Alsace, à P e c h e l b r o n n , condu i t à penser que le d r a i 

n a g e des couches pétrolifères. p a r des sondages , m ê m e 

t r è s mul t ip l iés c o m m e ceux auxque l s on a géné ra 

l e m e n t recours a u j o u r d ' h u i , laisse, dans la s t r a t e 

poreuse , les 3 ou 4 c inquièmes d u pé t ro le primitif . 

L e j o u r où les p r i x d û pé t ro le a u r o n t su f f i samment 

m o n t é — ce qu i a r r i ve r a v i t e si la cou rbe de consom

m a t i o n pétrol i fère con t inue à s 'é lever avec la m ê m e 

vi tesse ver t ig ineuse , — on a u r a donc la ressource de 

r e p r e n d r e u n à u n , p a r t r a v a u x de m i n e profonds , les 

n i v e a u x r é p u t é s épuisés , a insi que l 'on explo i te des 

couches de houi l le gr isouteuses , pour y recueil l ir J e 

pé t ro le d a n s les galeries e t , a u besoin , l ' ex t r a i r e des 

grès p a r u n l a v a g e à l ' eau bou i l l an t e . I l es t p r o b a b l e 

que , de c e t t e m a n i è r e , on p ro longera le t e m p s assez 

cou r t , p e n d a n t lequel l ' h u m a n i t é p o u r r a con t i nue r à 

ut i l i ser ce préc ieux combus t ib l e . 



I I I . R E C H E R C H E D E S M I N E R A I S M É T A L L I Q U E S 

P A R L E M A G N É T O M È T R E E T L E P R O C É D É É L E C T R I Q U E . 

L 'expé r i ence des mines suffirait à p r o u v e r q u e , d a n s 

de n o m b r e u x cas , n o u s passons , sans n o u s en d o u t e r , 

a u vois inage i m m é d i a t de masses mé ta l l i ques r en 

f e r m a n t des r ichesses i m p o r t a n t e s . Cela es t p a r t i c u 

l i è r emen t v r a i p o u r les mine ra i s qu i se p r é s e n t e n t en 

a m a s sans con t inu i t é , l imi tés de t o u s cô tés ; u n t e l 

a m a s p e u t a r r ive r j u s q u ' à que lques m è t r e s d e l a sur 

face sans y ê t re v i s ib le ; o u b i en encore , i l p e u t com

mence r p a r u n p o i n t e m e n t p r e s q u e ins igni f iant qu i 

s 'é largi t ensu i t e d a n s l a p ro fondeur . Il es t a r r i vé a insi 

de r e n c o n t r e r p a r h a s a r d des masses cons idérab les 

de p y r i t e ou de ca l amine . D a n s l a p o u r s u i t e des filons 

e u x - m ê m e s , on est c o n s t a m m e n t a r r ê t é en p r a t i q u e 

p a r u n acc iden t ou p a r u n e serrée qu i l a i s sen t d a n s 

l ' i n ce r t i t ude su r l a poss ibi l i té d ' u n p r o l o n g e m e n t 

u t i le et su r le sens où il conv ien t de le che rche r . Enf in , 

m ê m e p o u r ce r t a ins mine ra i s s éd imen ta i r e s in te rca lés 

dans u n e série redressée de t e r r a i n s p r ima i r e s , on se 

pose s o u v e n t des p rob lèmes anna logues . D a n s t o u t e s 

les recherches de ce genre , l ' idée v i e n t n a t u r e l l e m e n t 

que des procédés d ' i nves t i ga t i on scient i f ique à dis

t a n c e , fondés sur le m a g n é t i s m e ou sur l ' é lec t r ic i té , 

dev ra i en t p e r m e t t r e d ' é p a r g n e r des p e r c e m e n t s de gale

r ies coû t eux en t e r r a i n s tér i le , ou t o u t au m o i n s a ider 

à en d é t e r m i n e r l a d i rec t ion . 

On a déjà p a s s a b l e m e n t t r a v a i l l é dans ce sens e t 

l 'on est a r r ivé à que lques r é s u l t a t s que je va i s r é s u m e r 

t o u t à l ' heure en ra i son de leur n o u v e a u t é . J u s q u ' i c i , 



à v r a i d i re , le p rob l ème cherché est t r è s loin d ' ê t r e 

résolu; ma i s il semble q u e l 'on ai t , dès m a i n t e n a n t , 

t r o u v é u n e voie à su ivre e t il est pe rmis de penser que 

la guer re a u r a eu, sur ce po in t , u n effet u t i l e , en mu l 

t i p l i a n t les app l i ca t ions de procédés ana logues p o u r la 

t é l ég raph i e et la t é l éphon ie sans fil, le ç a p t a g e des 

c o m m u n i c a t i o n s ennemies , le r epé rage p a r le son, 

la chasse a u x sous -mar ins , e t c . 

J e c o m m e n c e p a r que lques m o t s sur les p rocédés 

m a g n é t i q u e s , qu i son t r e l a t i v e m e n t anc iens e t réel

l e m e n t en t r é s d a n s l ' app l i ca t ion p r a t i q u e . Ces p rocédés , 

fondés su r l ' emplo i d u m a g n é t o m è t r e , n ' o n t servi , j u s 

qu ' ic i , q u ' à r eche rche r des a m a s de m a g n é t i t e p lus ou 

moins mé langés d 'ol igis te e t i l s o n t é té , en conséquence , 

p a r t i c u l i è r e m e n t ut i l isés en Suède où de te ls mine ra i s 

j o u e n t u n g r a n d rôle et son t f r équen t s . Il f au t , en effet, 

p o u r que le p rocédé s ' app l ique , q u e le minera i soi t 

n e t t e m e n t m a g n é t i q u e . C e p e n d a n t , on p e u t espérer le 

per fec t ionner assez p o u r l ' a d a p t e r u n j o u r à d ' a u t r e s 

mine ra i s doués d ' u n m a g n é t i s m e plus faible. 

L e sys tème est fondé sur l ' emplo i d ' u n i n s t r u m e n t , 

a u m o y e n d u q u e l on p e u t d é t e r m i n e r la décl inaison 

ou l ' inc l ina ison m a g n é t i q u e en c h a q u e p o i n t : m a g n é -

t o m è t r e de T h a l e n ou b a l a n c e d ' inc l ina ison de T ibe rg . 

L e m a g n é t o m è t r e de T h a l e n est u n e s imple boussole 

de déclinaison," qu i p e r m e t , a u m o y e n d ' u n a i m a n t 

mobi le e t de r epè res p lacés sur le sol, de m e s u r e r 

r a p i d e m e n t l a c o m p o s a n t e ho r i zon t a l e de l ' i n t ens i t é 

m a g n é t i q u e t e r r e s t r e . On t r a c e ainsi des courbes d 'égal 

po ten t i e l m a g n é t i q u e , qu i e n v e l o p p e n t d e u x foyers 

c o r r e s p o n d a n t : l ' un a u m a x i m u m , l ' a u t r e a u min i 

m u m de dév i a t i on . L a d ro i t e , r é u n i s s a n t ces foyers , 



donne a lors l ' a x e du g i semen t p ro fond . L a b a l a n c e 

d ' inc l ina i son p e r m e t éga l emen t de m e s u r e r l ' a t t r a c 

t i o n de l a m a s s e méta l l i fè re m a g n é t i q u e e t de dé te r 

m i n e r sa pos i t ion a p p r o x i m a t i v e . 

Je . va i s ins is ter b e a u c o u p p lus su r les recherches 

é lec t r iques qu i son t la p a r t i e v r a i m e n t n e u v e de ce 

suje t , e t je le ferai en s u i v a n t u n mémoi r e r écen t de 

M. Sch lumberge r , le t r è s i ngén ieux e t s a v a n t i n v e n t e u r 

de la m é t h o d e a c t u e l l e m e n t l a p lus p r a t i q u e (1). 

Mais , a v a n t de passer à la desc r ip t ion de c e t t e m é t h o d e , 

il se ra b o n d ' i nd ique r les a u t r e s idées qu i o n t é té 

mises en a v a n t d a n s le m ê m e o rd re de r echerches e t 

de m o n t r e r p o u r q u o i elles on t échoué et on t é té a b a n 

données . 

L e p r o b l è m e de la p rospec t ion é lec t r ique semble , 

a u p r e m i e r e x a m e n , se p r é s e n t e r assez s i m p l e m e n t e t 

p o u v o i r ê t r e a b o r d é p a r d iverses voies . I l a p p a r a î t 

n a t u r e l q u ' u n a m a s m é t a l l i q u e in te rca lé d a n s u n sol 

n o r m a l e m e n t composé de calcai res , schis tes e t grès , 

ou de roches cr is ta l l ines , do i t i n t r o d u i r e des inéga

l i tés p o u r t o u s les p h é n o m è n e s é lec t r iques qu i p e u v e n t 

ex i s te r n a t u r e l l e m e n t ou ê t r e p r o v o q u é s artif icielle

m e n t e t q u e la c o n s t a t a t i o n de ces inéga l i tés do i t 

a m e n e r à d é t e r m i n e r s'a p résence . 

P a r exemple , si l 'on m e s u r e la r é s i s t ance é lec t r ique 

d ' u n c i rcui t t e r r e s t r e compr i s e n t r e d e u x po in t s dis

t a n t s de 100 m è t r e s et si l ' on dép lace c e t t e ba se p a r a l 

l è l ement à e l le -même, au m o m e n t où v i e n t s ' in te rca le r 

a u mil ieu d 'el le u n e masse m é t a l l i q u e conduc t r i ce , 

(1) Étude sur la prospection électrique du sous-sol. 1 vo lume, chez Gau
thier-Villars 1920. On trouvera dans ce travail , une bibliographie 
des ouvrages antérieurs. 



on doi t observer u n e r é s i s t ance p a r t i c u l i è r e m e n t faible. 

O n p e u t éga l emen t , s ans m e s u r e de rés i s tance , p r o 

du i re u n c o u r a n t r a p i d e m e n t va r i ab l e e n t r e d e u x p o i n t s 

e t obse rver le passage de ces c o u r a n t s p a r u n e l igne 

mobi le c o n t e n a n t u n t é l é p h o n e . E n sol hé t é rogène , les 

sons observés v a r i e n t d ' u n p o i n t à l ' a u t r e e t l a t r a 

versée d ' u n e ma s s e mé ta l l i que i n t r o d u i t des sons t r è s 

différents c o m m e n a t u r e e t c o m m e a m p l i t u d e . On p e u t 

encore , e t c 'es t , en r é s u m é , la m é t h o d e de M. S c h l u m -

be rge r , app l i que r e n t r e d e u x p o i n t s u n e différence de 

po ten t i e l é lec t r ique e t t r a c e r d a n s l ' i n te rva l l e les cour 

bes équ ipo ten t i e l l e s , p e r p e n d i c u l a i r e m e n t auxque l l e s 

se d i r igen t les c o u r a n t s . L ' i n t e r c a l a t i o n d ' u n e masse 

à conduc t ib i l i t é mé t a l l i que i n t r o d u i t u n e dév i a t i on 

man i fes t e de ces courbes équ ipo ten t ie l l es , qu i son t 

éga l emen t influencées p a r t o u t e hé té rogéné i t é des t e r 

r a i n s , n o t a m m e n t p a r le passage des failles. 

Enf in , on a p u songer à p r o v o q u e r des p h é n o m è n e s 

d e po la r i sa t ion à la surface d ' a m a s mé ta l l i ques en 

fa i san t passer d a n s le sol u n c o u r a n t de sens c o n s t a n t , 

q u i d é t e r m i n e u n e é lec t ro lyse de l ' eau c o n t e n u e d a n s 

les t e r r a i n s s i tués a u t o u r des m i n e r a i s . E n c o u p a n t 

le c o u r a n t , on a u r a i t dû pouvo i r obse rver les différences 

de po ten t i e l dues a u c o u r a n t de décha rge e t localiser 

l ' a m a s c o n d u c t e u r . A l ' expér ience , on s 'es t r e n d u c o m p t e 

que c e t t e m é t h o d e n e d o n n a i t a u c u n r é su l t a t , p a r c e 

q u e l a pé r iphé r i e d ' u n a m a s m é t a l l i q u e et , pa r t i cu l i è 

r e m e n t , d ' u n a m a s p y r i t e u x , p r é sen t e , à l ' é t a t c o n s t a n t , 

u n e po l a r i s a t i on s p o n t a n é e d u e à l ' o x y d a t i o n cons

t a n t e de ce t t e p y r i t e : polar i sa t ion qu i s ' accen tue lors

qu 'e l le es t o u v e r t e p a r des t r a v a u x de mines , ma i s 

qu i exis te m ê m e d a n s u n a m a s de p y r i t e encore i n t a c t . 



On s 'est alors b o r n é , c o m m e n o u s al lons le d i re , à 

obse rver c e t t e po la r i s a t ion s p o n t a n é e e t à en t i r e r 

p a r t i . 

L a difficulté de t o u s ces p rocédés t i e n t à l a t r è s 

faible i n t ens i t é des p h é n o m è n e s qu ' i l s ' ag i t d 'u t i l i ser 

e t , p a r su i t e , a u x p e r t u r b a t i o n s de t o u s genres q u i 

p e u v e n t p r o d u i r e des effets ana logues sans a u c u n e 

i n t e r v e n t i o n de mine ra i s mé t a l l i ques . I l e n r é su l t e q u e , 

j u s q u ' à n o u v e l o rd re , on n e p e u t c o m p t e r su r des 

r é s u l t a t s q u e l o r s q u e le m i n e r a i e s t à u n e faible p r o 

fondeur , d ' u n e v i n g t a i n e de m è t r e s au p l u s ; ce qu i 

n ' e m p ê c h e pas l a m é t h o d e é lec t r ique de pouvo i r 

r e n d r e de t r è s g r a n d s services d a n s t o u t e s les régions 

où u n t e r r a i n de r e c o u v r e m e n t p e u épa is , u n s imple 

d é p ô t de l imon , d e t e r r e végé t a l e ou d ' a l luv ion m a s q u e 

e n t i è r e m e n t le sol. Nous a j o u t e r o n s q u e l ' inf luence de 

l a mas se méta l l i fè re r e s t e c o n s t a n t e , t a n d i s que t o u t e s 

les inf luences p e r t u r b a t r i c e s s o n t su je t t e s à se modif ier , 

soi t q u a n d on v a r i e le m o d e opé ra to i r e , soi t s imple

m e n t q u a n d on obse rve à des m o m e n t s différents : 

ce q u i p e r m e t d ' é l iminer les causes d ' e r r e u r a u m o y e n 

de r e c o u p e m e n t s . 

R e p r e n o n s m a i n t e n a n t les d ivers p rocédés , d o n t j e 

m e suis b o r n é , j u squ ' i c i , à énoncer le p r inc ipe . 

Les m e s u r e s de r é s i s t ance o n t é t é b r e v e t é e s a u x 

É t a t s - U n i s p a r B r o w n et M a c C la t chey . L e u r dé fau t 

p r inc ipa l es t q u e , l o r s q u ' o n d é t e r m i n e u n c o u r a n t 

e n t r e d e u x p o i n t s , ce c o u r a n t n e s 'écoule p a s , s u i v a n t 

le chemin le p lus cou r t , le l ong de l a b a s e , m a i s p é n è t r e 

p a r des filets p rofonds , à l a rge sect ion, d o n t l a r é s i s t ance 

i n t e r v i e n t à pe ine . I l en r é su l t e q u e la r é s i s t ance obser

vée se l imi t e p r a t i q u e m e n t a u vois inage i m m é d i a t des 



d e u x bases e t que la d ispos i t ion d u sol à l ' endro i t des 

pr ises de t e r r e m a s q u e , p a r son inf luence, celle des 

masses mé ta l l i ques in te rposées . 

L a m é t h o d e t é l é p h o n i q u e , préconisée en 1902 pa r 

Daf t e t Wi l l i ams , a é té m o m e n t a n é m e n t a b a n d o n n é e . 

On p e u t a t t r i b u e r son échec a u x p h é n o m è n e s d ' i n d u c 

t i o n qu i o n t l ieu e n t r e le c i rcui t i n d u c t e u r et le c i rcui t 

i n d u i t t é l é p h o n i q u e . 

J ' a r r i v e donc à l ' é t u d e de la conduc t ib i l i t é é lec t r ique 

p a r l ignes équ ipo ten t ie l l es : m é t h o d e so igneusemen t 

é t ud i ée e t mise a u p o i n t p a r Me. Sch lumberge r . . 

L a conduc t ib i l i t é d ' u n m i n e r a i p e u t d é p e n d r e de 

sa conduc t ib i l i t é p r o p r e q u a n d il se c o m p o r t e à la 

façon d ' u n m é t a l , c o m m e cela a lieu p o u r la p y r i t e , 

le mispickel , l a ga l ène , les sulfures de cu iv re , la m a g n é -

t i t e et l a p y r o l u s i t e (à l ' exclus ion de la b l ende et de 

l a s t ib ine ) ; ma i s elle p e u t aussi ê t r e p r o d u i t e p a r u n 

p h é n o m è n e b e a u c o u p p lus généra l t e n a n t à l ' e au d ' im-

b ib i t ion qui confère a u x t e r r a i n s u n e conduc t ib i l i t é 

é l ec t ro ly t ique . L a rés i s t iv i té d é p e n d , d 'a i l leurs , de cir

cons tances miné ra log iques ou p h y s i q u e s t r è s va r i ab l e s , 

te l les que l ' i so lement des c r i s t a u x de m a g n é t i t e enve 

loppés p a r de l a silice d a n s le p r emie r cas , ou la dis

t r i b u t i o n capi l la i re d u r é s e a u a q u e u x d a n s le second. 

E n m o y e n n e , d ' u n e roche à l ' a u t r e , la conduc t ib i l i t é 

va r i e d a n s le r a p p o r t de 1 à 10. L a p r o p o r t i o n a t t e i n t 

1 à 1000 q u a n d i n t e r v i e n n e n t des mine ra i s c o n d u c t e u r s . 

J ' a i d i t que l a m é t h o d e cons is te à app l ique r , e n t r e 

d e u x p o i n t s , u n e différence de po ten t i e l é lec t r ique , 

de m a n i è r e à é tab l i r en t r e eux u n c o u r a n t , e t à t r a c e r , 

d a n s l ' i n t e rva l l e , les courbes d 'éga l po t en t i e l . Ces 

courbes son t r égu l i è r emen t s y m é t r i q u e s d a n s le cas 



d ' u n t e r r a i n h o m o g è n e ; m a i s , s'il s ' in te rca le u n e masse 

conduc t r i ce , celle-ci semble repousse r les surfaces équi -

potent ie l les qu i pa ra i s sen t , a u con t ra i r e , a t t i r ées p a r 

u n corps i so lan t ou p a r u n e c a v i t é . U n e faille se t r a d u i t 

p a r u n e a t t r a c t i o n exercée vers celui des d e u x t e r r a i n s 

en c o n t a c t qu i j oue le rôle d ' i so lan t relat if e t p a r u n e 

b r u s q u e inf lexion de t o u t e s les courbes le l ong de l a 

fail le. 

On p e u t d o n c é t ab l i r r a p i d e m e n t d e u x pr ises de 

t e r r e a u m o y e n de p i q u e t s mé ta l l i ques p lacés en cercle 

e t les rel ier p a r u n e l igne isolée a u x d e u x pôles d ' u n e 

généra t r i ce ( d y n a m o ou a c c u m u l a t e u r ) . A y a n t a insi 

p r o v o q u é u n c o u r a n t , on é t u d i e les différences de p o t e n 

t ie l au m o y e n d ' u n e l igne v o l a n t e , su r l aque l le on in te r 

cale u n g a l v a n o m è t r e . E n l a i s san t fixe u n des é lec t rodes 

de l a l igne v o l a n t e e t d é p l a ç a n t l ' a u t r e à l a surface 

d u sol , on r e c o n n a î t q u ' o n est su r u n e l igne de m ê m e 

po ten t i e l , q u a n d le g a l v a n o m è t r e n ' a c c u s e p lus de 

dév i a t i on . L ' e m p l o i d u c o u r a n t c o n t i n u nécess i te des 

é lec t rodes impo la r i sab le s formées d ' u n t u b e en cu ivre 

rouge se r t i dans u n v a s e p o r e u x c o n t e n a n t u n e solu

t i o n concen t r ée de su l fa te de cu iv re . 

P a r m i les difficultés du s y s t è m e , il f a u t c o m p t e r , en 

p remie r l ieu, les anomal i e s dé t e rminées p a r le relief 

d u sol en t e r r a i n acc iden té , les p h é n o m è n e s de polar i 

sa t ion s p o n t a n é e e t les c o u r a n t s t e l lu r iques . D a n s le 

relief d u sol, u n va l lon est ass imi lable à u n corps i so lan t , 

u n e coll ine à u n excès de m a t i è r e . 

Enf in , j ' a i s ignalé l a possibi l i té d ' é t u d i e r l a polar i sa

t i o n s p o n t a n é e qu i se réal ise sur t o u s les a m a s p y r i t e u x 

en ra i son de leur t e n d a n c e à l ' o x y d a t i o n . C e t t e m é t h o d e 

est d ' u n e app l i ca t ion t r è s s imple e t p e r m e t de b a t t r e 
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rapidement la superficie en reconnaissant la présence 
de masses métalliques situées à moins de 10 ou 15 mètres 
en profondeur. On ne saurait ainsi établir une diffé
rence nette entre des schistes pyritisés sans valeur 
et un amas pyriteux compact de même dimension; 
mais il n'en résulte pas moins une première connais
sance du terrain prompte et peu coûteuse, qui peut 
ensuite être complétée par des sondages judicieuse
ment placés. 

J'ajoute, avant de terminer, que le magnétisme et 
la conductibilité électrique ne sont pas les seules pro
priétés des minerais auxquelles on puisse recourir pour 
reconnaître leur présence profonde. On a également 
pensé à mesurer la densité du sol au moyen du pendule : 
cette densité, qui agit par l'attraction newtonienne, 
étant acrue s'il existe des minerais. Mais ce procédé, 
dont j'ai déjà eu l'occasion de parler- (1), ne serait 
tout au plus applicable que sur un sol très horizontal, 
puisque, s'il y a inégalité du relief, les saillies du ter
rain exercent, elles aussi, une attraction influençant 
la durée d'oscillation pendulaire. Dans tous les cas, 
les perturbations, qui pourraient être produites, sont à 
la limite de précision des mesures. L'élasticité du sol 
constitue également un phénomène influencé par l'in-
tercalation d'un corps hétérogène susceptible de déceler 
sa présence. On s'est trouvé faire quelques expériences 
dans cet ordre d'idées pour l'étude des vibrations 
sismiques, en observant, sur un bain de mercure, les 
ondulations du sol transmises à distance après une 
explosion de dynamite. La méthode est suffisamment 

( 1 ) Page 32. 



sensible p o u r que des i n t e r c a l a t i o n s de filons r o c h e u x 

d a n s u n ensemble h o m o g è n e a ien t p u ê t r e a insi r econ

nues . Mais , p o u r év i te r l ' inf luence des v i b r a t i o n s 

superficielles,, on a v a i t dé jà é t é obligé de se p lacer à 

g r a n d e p ro fondeur d a n s des t r a v a u x de mines : ce 

qu i , en dehors de t o u s les a u t r e s défau ts , res t re in

d ra i t s ingul iè rement l ' emploi de la m é t h o d e . 
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