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rissements doit aller sans cesse en diminuant, a mesure que le
fleuve se rapproche de la stabilité définitive. Si quelques deltas
progressent, de nos jours, plus vite quiaux siécles precédents,
clest parce que les défrichements opérés par I'homme ont, en
dénudant le sol, augmenté momentanément la puissance du
ruissellement et, par suite, la quantité des matiéres solides
charriées a la mer. Mais toutes les fois que des sondages ont
6té pratiqués dans les deltas des grands fleuves, on a pu recon-
naitre par la série des dépodts que leur formation avait ete, au
début, plus active et plus violente qu'aujourd’hui.

D’une maniére générale et & moins d’un changement de con-
ditions extérieures, un moment doit venir pour chaque fleuve
ou, non seulement la formation du delta s’arréte, mais encore
le courant peut n’avoir plus la force d’entrainer les iroubles
jusqu’au bout. Alors I'embouchure doit s'obstruer et se trans-
former en marécages, comme c’est le cas pour ces fleuves de
I’Asie centrale, ou Lactivité humaine n'a pas suffisamment veillé
% assurer le libre écoulement des eaux par une luite incessante
contre l'alluvionnement.

Bassins perméables. Nappes d’eau. — Le ruissellement ne

“se produit pas, lorsque la pente du sol est faible, dans les pays
ot le terrain est perméable. Il y a deux sortes de formations
perméables : les terrains meubles, c'est-d-dire les sables ef

graviers, ou toutc la masse pent étre imbibée d'eau, & cause

des innombrables interstices que laissent entre eux les éléments;
et les terrains fissurds, tels que les calcaires solides et les gres,
ol T'eau péndtre par des fentes et va se rassembler dans un
réseau de canaux souterrains.

Dans les terrains meubles, Pinfiltration fait naitre, par imbi-
bition progressive, des nappes d'eau continues, dont le niveau
s'approche d’autant plus de la surface du sol, que la pluie a éte
plus abondante et 'évaporation moins active. Ges nappes trou-
vent leur écoulement par des sources dans le fond des vallées
qui les entament et sur les deux versants desquelles elles se
relévent progressivement, étant mieux protégées sous les lignes

de faite contre I'action du soleil, grace & I'épaisseur plus grande

du terrain qui les recouvre.
Quand une couche meuble repose sur un lit d’argile, I'ean
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qui 8y est infiltrée, arrétée par Iimpermeabilité de ce dernier,
va. chercher son écoulement sur les flancs des vallées, aux
points ou affleure la couche argileuse, en déterminant un niveau
deau; toujours indiqué par la végétation, habituellement par
des peupliers. Sil'affleurement subit des ondulations, de pelites
sources en marquent les points les plus bas.

Nappes jaillissantes . — Lorsque la couche absorbante
plonge, dans les profondeurs du sol, au-dessous d’une couche
imperméable, cette derniére refient les eaux sous pression et
les oblige & descendre en formant une nappe souterraine sans
écoulement. 11 suffit que, par un sondage ou un puils, on
perce la couverture argileuse, pour que les eaux, obéissant &
la pression hydrostatique, s'élévent dans le puits et quelquefois
jaillissent A la surface du sol (fig. 9). Dans ce cas; le sondage

" est dit artésien.

Fig. 9. — Nappe jaillissante, — AB, couche imperméable; CD, couche aquifére;
EF, puits artésien,

Les puits artésiens de Paris (Grenelle, Passy, efc.) recueillent,
entre 500 et 600 meétres de profondeur, les eaux tombées dans
les Ardennes, la Ghampagne et la Bourgogne sur Laffleurement
d’une couche de sables verts. Malgré la perte de charge que
I’eau subit dans son long parcours souterrain, elle garde encore
assez de force ascensionnelle pour s'élever a 40 metres au-dessus
de la plaine d’alluvions de la Seine.

Terrains fissurés. Grottes, — Lorsqu'un bassin hydrogra-
phique est formé surtout de terrains fissurés, les eaux d'infil-
{ration circulent a travers les fentes, les ¢largissent peu a peu,
y créent des cavités ou grottes, oi elles s'accumulent el vont
parfois, aprés un trés long parcours, déboucher dans quelque
vallée en donmant naissance & des sources abondantes (dhuys
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de la Bourgogne), remarquables & la fois par leur limpidité et
leur constance. Telles sont, par exemple, les sources de la haute
vallée de la Seine.

Le débit de ces sources étant régularisé par le long parcours
des eaux qui les alimentent et surtout par les réservoirs souter-
rains qu'elles ont traversés, les riviéres issues de ces sources

sont généralement exemptes de crues violentes et ne charrient =

qu'exceptionnellement dulimon et des sables. Aussi leur régime
est-il trés stable et leur action mécanique & peu prés négli-
. geable. En revanche, la longue circulation des eaux souter-
Taines A travers les canaux sinueux des gres et surtout des cal-
caires dérange souvent l'assiette du terrain et provoque des
effondrements de la surface, lorsque’ les cavités, produites par
Télargissement progressif des fentes, sont devenues trop larges
pour pouveir continuer & se soutenir.

Eboulements. — C'est aussi & la lente infiltration des eaux
- que sont dus certains éboulements qui, dans les pays de mon-
tagnes, prennent les proportions de véritables catastrophes. Ces
phénoménes se produisent quand des pluies excessives ou la
fonte des neiges ont délayé certaines couches de terrain. Les
assises que ces couches supportent, aprés s’étre progressive-
ment fissurées, finissent par glisser en masse et s’abattent en
quelques minutes dans la vallée voisine.

Parmi les éboulements les plus fameux, on peut citer celui
du Rossberg, survenu en Suisse en 1806 et dont I'importance a
été évaluée a 15 millions de méfres cubes; celui de Salazie (ile
Bourbon), qui, en 1875, a couvert 120 hectares d'un manteau
d’8boulis de 40 & 60 melres de hauteur; enfin celui de 1881 &
Elm, en Suisse, représentant 10 millions de métres cubes.

En méme temps que ces éboulements produisent des dépots
confus, qui rentrent avec les matériaux entrainés par les ava-
lanches dans la catégorie des dépots meubles sur les pentes, il
leur arrive parfois de barrer les rivieres et d'en changer le
cours, Ge changement peut n'étre que momentané, si la riviére
parvient & emporter l'obstacle aprés avoir formé en arriére un
lac _pruvisoire. Dans ce cas, la débacle qui résulte de la rupture
du barrage exerce des effets destructeurs encore plus puissants
que ceux des torrents ordinaires.

ACTION DE LA MER

Mesure de Pactivité des eaux courantes. — Les principaux
fleuves du globe emportent a la mer une proportion de matiéres
solides qui parait atteindre, en moyenne, 38 cent-milliémes du
volume de Peau débitée. D'autre part, le volume total annuel
de Peau des fleuves peut dtre évalué & environ 23 000 kilome-
tres cubes. D'apres cela, on calcule que les sédiments amenés
dans l'océan par les eaux courantes représentent, chaque année,
un peu plus de diz kilométres cubes (c'est-a-dire dix milliards de
métres cubes). Dailleurs les mémes eaux courantes enlévent
annuellement aux continents, par simple dissolution, prés de
¢ing kilométres cubes. On peut déduire de ces données que, st
Pactivité des agents extérieurs demeurait toujours ece qu'elle est
aujourd hui, cing millions d'anndes suffiratent pour amener la
disparition totale de la terre ferme.

Cette disparition totale est d'autant plus admissible qu'en

" analysant le mode d’action des eaux courantes, on peut s¢ con-

vaincre que 1'érosion continentale (si aucune cause inferne ne
vient modifier le relief existant) doit avoir pour terme final
Paplanissement complet de toute région, quelle qu'elle soit. Mais
il est trés certain que I'activité des puissances extérieures n'est
pas constante et dés lors le chiffre qui vient d’étre établi ne
peut étre considéré que comme fournissant un apercu de la
puissance des eaux courantes.

§ 4
ACTION DE LA MER

Erosion du rivage. — Nous venons de voir quelle masse
considérable de matitres solides était apportée, chaque année,
dans l'océan. Une partie de cette masse se dépose dans les
estuaires et les deltas; mais le reste en franchit les limites et
vient se mélanger A tous les débris que les vagues de la mer ont
arrachés aux rivages.

Au premier abord, & ne considérer que le brait habituel des
flots, on serait tenté de croire que I'érosion marine doit étre
supérieure en importance & lactivité beaucoup plus silencieuse
des cours d’eau. Il nen est rien, comme on peut aisément s’en
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assurer. Mais auparavant définissons le mode d’action de la mer
sur ses rivages.

Poussées par le jeu périodique de la maree et plus encore par
les vents dominants, qui viennent du large, les vagues vont
assaillir la edte, ol déja linfiltration des eaux pluviales et les
alternatives de la température ont préparé la désagrégation des
roches. Ges derniéres s’écroulent par morceaux, que le choc des
lames continue a débiter, et ainsi la cote recule peu a peu, sous
Yeffort de Vérosion. Tandis que les matériaux plus durs demeu-
rent sur le rivage, constamment ballottés dans un. espace res-
treint, oi ils se contentent d’arrondir leurs angles par frofte-
ment mutuel, en devenant des galets, disposés en terrasses,
d’autres, également durs, mais moins cohérents, se réduisent
en fragments' plus menus qui, emportés par le flot de retour,
viennent former, en avant des galets, une plage de graviers
&’abord, de sables fins ensuite. ;

Quant aux matiéres assez fines pour demeurer en suspension
dans les eaux agitées, comme les boues qui proviennent de la
trituration des argiles, elles vont se déposer plus loin du rivage,
aux endroits ol la vitesse des lames est moindre et ou, par
une sorte de filtrage, ces boues peuvent arriver peu & peu dans
les couches d’eau inférieures, soustraites aux agitations de Ja
surface. Ainsi prennent naissance, des dépots de boues ou vases,
plus ou moins mélés de menus débris de nature sableuse. On
sait aujourd’hui, par les sondages en eau profonde, que ces
vases forment, en avant des cotes, une ceinture dont la largeur
se tient entre 250 et 300 kilométres, de boues tantot vertes, tantot
bleudtres.

Aectivité de F'érosion marine. — Mais ces vases ne renferment
pas seulement les matiéres fines produites par lattaque des
vagues contre le rivage. Elles contiennent, en proportion domi-
nante, les troubles apportés parles fleuves et non déposés dans
les deltas. Nous disons en proportion dontinante. En effet, lob-
servation prouve qu'il serait excessif d’admettre que I'érosion
marine fit reculer l'ensemble de toutes les coles, en moyenne,
de plus de frois métres par sidcle: A ce taux, en supposant que
les rivages aient une hauteur moyenne de 50 métres, l'étendue
fotale des cotes étant voisine de 200 000 kilométres, il en résul:
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terait une perte annuelle de frois diziémes de kilométre cube,
¢’est-a-dire hors de proportion avec le chiffre qui représente-
I'ablation par les eaux courantes. Ce qui prouve bien, d'aillears,
quiil en doit étre ainsi, c’est que la bande formée lelong des
cotes, par les dépots détritiques ou ferrigénes, comme on les
appelle quelquefois, bande trés étroite en général, subit un
¢largissement notable partout ou débouche un grand fleuve.
Cet effet est particulierement marqué au-devant de 'embou-
chure du Gange, comme de celle du fleuve des Amazones.
Stratifieation des dépots détritiques. — Tous les dépots
ainsi formés sont des sédiments, c’est-a-dire constitués par la
chute de matiéres solides au sein de l'eau. De plus ils sont
détritiques, c'est-a-dire qu’ils consistent en deébris empruntés a
des roches préexistantes. Comme la’ pesanteur est 'agent de
leur chute, ils doivent se disposer conformément aux lois de la

* gravité; ce qui exige que les débris tombent & plat et s'accu-

mulent de telle sorte, que la surface du sédiment soif foujours
horizontale, sauf dans la zone des graviers, ou la vitesse de
I'ean permet la disposition en couches inclinées. De plus, l'acti-
vité de la destruction des cotes éfant inégale, puisque la puis-
sance de la vague dépend de I'heure de la marée et qu'en outre
une seule tempéte peut faire incomparablement plus de travail
que toute une série de jours calmes; d’autre part, apport des
troubles par les fleuves étant essentiellement variable suivant
les saisons et le régime des eaux, le dépot n’est pas continu.
Les éléments n’y sont pasé tout instant de la méme grosseur ni
de la méme nature, C'est pourquoi le sédiment doit tendre a
se diviser, suivant les surfaces qui correspondent aux plus
grandes variations du phénoméne, en couches ou strates dis-
tinctes, ce qui légitime T'appellation de dépots stratifiés, appli-
quée aux formations sédimentaires. Remarquons seulement que,
s'il s’agit de boues extrémement fines, déposées a la facon d'un
précipité nuageux dans une liqueur tranquille, la stratifica-
tion pourra demeurer indistincte, & moins qu’elle ne soit aceu-

sée de temps en temps par un brusque arrét de la sédimen-
tation.

Débris organiques. — Les animaux qui vivent dans la mer
doivent nécessairement, aprés leur mort, laisser leurs dépouilles
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sur le fond. Parmi les coquilles, les unes sont rameneées a la sur-
face et flottent jusqu’a ce qu'elles aient été rejetées, entiéres ow
en fragments, au milien des graviers littoraux; les autres, celles
dont Jes animaux vivaient enfouis dans la vase, ne laissant
passer que Dextrémité de leur tube, demeurent dans le sédi-
ment avec la position qu'elles occupaient & I'état vivant. Quant
aux verlébrés, apres que leurs corps ont flotté quelque temps;
les dents et les ossements se dispersent plus ou moins et, sous
I'action combinée des courants et de la pesanteur, vont se dis-
séminer, partie dans les graviers littoraux, partie dans les
boues profondes. De toutes maniéres, les dépdts marins litto-
raux, qui ne correspondent pas a des eaux trop violemment
agitées, renferment les débris des animaux contemporains de
leur formaltion.

Varicté des dépdts synchroniques. — Les sédiments doi-
vent se ressentir, dans lemr composition, de la nature des
voches qui leur ont donné naissance. En outre, leur puis-
sance, pour un intervalle de temps déterminé, dépend de
Pactivité de Férosion, laquelle est essentiellement variable
suivant les points. Une méme époque verra donc le fond de la
mer, au voisinage des coles, se tapisser de dépots trés diffé-
rents quant & la nature et & I’épaisseur, et ‘aussi quant a la
faune, cette derniére pouvant étre littorale ou pélagique (c’est-a-
dire de haute mer). Dans le premier cas, la faune pourra cor-
respondre a des profondeurs d’eau trés différentes, ce qu’on
devra reconnaitre A Iespéce des coquilles enfouies. Dans le
second, les espéces varieront aussi, selon quil s'agira de fonds
rocheux ou de fonds vaseux, de-mers chaudes ou de mers froi-

des, etc. En un mot, la diversité des dépots traduira la variété 3

des conditions physiques.

Parages dépourvus de dépdts, — Nous avons dit que les
vases détritiques s'étendaient rarement a plus de 300 kilometres
en avant des cotes. Par suite, dans les océans qui offrent des
espaces libres d’une grande largeur, ces espaces ne peuvent
recevoir sur le fond aucun dépot mécanique, & moins que des
courants ayant pris naissance prés: des rivages n'y entrainent,
soit directement, soit & l'aide des glaces flottantes, quelques
fragments de roches, ou que de menues esquilles de pierre
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ponee n’y parviennent apres avoir flotté a I'aventure, comme
?’est le cas dans le Pacifique. Dans ces régions, il ne’ peut se
ormer que des dépots chimiques ou organiques; mais ce suj
appartient & un autre chapi?re de la gyna?niiliem;ztse;ﬁesgii
en sera question plus loin.
‘ On e§time anjourd’hui que les dépdts détritiques en voie de
!OPII.nO.llOB, tels qu'ils sont accusés par les sondages, couvrent
environ un cinguiéme de la superficie totale du fond des océans.
I'I Y8 dans le voisinage des cotes, des parages ot les dépots
. mécaniques font défaut, parce que les courants sont assez
puissants pour balayer le fond de la mer. Seulement cela
n'arrive en général que dans des détroits de faible profondeur
la vitesse des courants diminuant assez vite au-dessous de 1;
surface. :
Intensité variable de I'érosion marine. — Telles sont les
conditions normales de 'action dynamique de la mer. Mais une
guestion se pose, celle de savoir si-cette action peut s'exercer
indéfiniment: avec la méme infensité moyenne. Les faits ne
permeltent pas de le croire. A moins qu'il n'intervienne un
changement dans les relalions de niveau de la terre ferme et
de T'océan, une cote, & force de se dégrader, doit finir par
accguérir un profil qui la rende de moins en moins accessible
a lattaqu_e des vagues. Déji nous avons indiqué le role protec-
t.eur que jouent les cordons littoraux de dunes. Les galets et les
ilorzl?135@:21;)2:;)1;;:1]Et;tdzluls‘;s;rel;gizccs. Il;s. régularisent le con-
¢ ; : ance & former des cordons
re'cuhgncs, laissant en arriére des anses ou des laguncs desti-
nées & se combler peu a peu. La végétation, lorsqu’elle parvient
a s'installer dans lintervalle de deux grandes marées, produit
sur les vases littorales de récente formation, un excc,llent eﬂ’e;;
de consolidation. Méme les cotes découpées en falaises finiraient
par ‘n’étre plus entamées, si la gelée et les infiltrations ne
venaient en aide aux vagues, en préparant la division des
mchcs.‘Ainsi intensité de I'érosion marine, & supposer qu'elle
ne recoive pas de secours du dehors, doit aller en décroissant
E:n chaque point, et ses progrés mémes imposent une limite
a son efficacité. Sa valeur se montre d’ailleurs trés variable
comme on en peut juger quand on compare la stabilité presqué
DE LAPPARENT. — ABREGE. 2% EDIT. 3
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absolue des cotes de la Bretagne avee D'érosion des falaises de
la Héve, progressant & raison de 25 ou 30 centimeétres par an,
ot mieux encore avec l'attaque de certains points des cdtes de
'Angleterre et de la mer du Nord, olt Pablation annuelle n'est
pas inférieure a un metre.

Cette diversité trouve sa raison d'étre, non seulement dans
l'inégalité de puissance des vagues ou de résistance des roches,
mais encore dans ce fait que probablement le travail de la mer
n'a pas commencé sur toutes les cotes 3 la méme époque, de
telle sorte qu'il peut étre, suivant les localités, trés inégalement
avance.

85
ACGTION DE LA GLACE
Chutes de neige. Neiges persistantes, — Il convient main-

tenant d’¢tudier ce que devient la partie de la vapeur atmo-
sphérique qui s'est condensée sous la forme neigeuse.

Quand la neige tombe sur des régions de faible altitude, elle

st tot ou tard fondue par les rayons solaires et, suivant la
hature dn sous-sol, le produit de cette fusion vient accroitre
la_part du ruissellement ou celle de Uinfiltration. L'action
dynamique de ce produit se confond avec celle des eaux cou-
rantes et il y a eu simplement, dans sa manifestation, un temps
d’arrét causé par le peu de mobilité des particules neigeuses.

En outre, il est & remarquer que la neige, par la lenteur avec

laquelle elle fond, facilite Iinfiltration sur les pentes, en faisant
pénétrer goutte a goutte, dans le sol, de T'ean qui aurait pu
ruisseler a la surface, si sa chute avait eu lien sous la forme

liquide. Elle contribue donc encore de ce chef a la régulari-

sation du régime des cours d'eau et a la diminution de leur
puissance mécanique.

Bien plus important est le role de la neige qui fombe sur
les hautes montagnes, dans ces régions ou la raréfaction de
Iatmosphére est telle, que la chaleur de la saison chaude ne
parvient pas a fondre la totalité des neiges tombées pendant 1a
saison froide.

|
|
!
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Dans ces conditions, les neiges deviennent persistantes ou
perpétuelles et peuvent s'amonceler en quantites considérables.

Cette permanence des neiges se manifeste & partir d'une
certaine ligne dont Ialtitude, variable avec les contrées et
Pabondance des neiges, est de 2800 métres en Suisse, de 3500 a
1300 métres au Caucase, tandis qu'elle s’abaisse au niveau de
la mer, dans I'hémisphére méridional, dés le 62° degré de
latitude. Plus le climat est exempt de variations, plus la limite
des neiges persistantes est nette et stable. Sous les tropiques,
elle forme, entre 4700 et 5000 metres d’altitude, une ligne
horizontale d’une netteté absolue. Au contraire, sa position
varie beaucoup dans I'hémisphére nord, & cause de la grande
différence entre Ihiver et I'été. :

Avalanches, néve. — Quelle que soit I'abondance des chutes
de neige, l'accumulalion d’une matiére aussi meuble a néces-
sairement une limite. Quand cette limite est dépassée, des
paquets de neige tombent sur les pentes, formant les avalanches,
si redoutées des montagnards, non seulement a cause de leur
masse, mais & cause de la guantité de pierres et de blocs
qu'elles peuvent entrainer dans leur chute.

Ou bien les avalanches glissent sur une pente qui ne permet
pas leur concentration et, dans ce cas, la neige, aprés avoir
accompli son ccuvre et déposé sa charge de matériaux solides,
alimente en fondant les torrents voisins; ou bien lexces des
neiges persistantes est dirigé, par la convergence des cimes,
vers un réservoir en forme de grand cirque, ot il s’'emmagasine
et devient, aprés avoir subi diverses {ransformations, la source
d’un glacier. Ge réservoir est done, pour le ‘glacier qu'il |
alimente, un bassin de réception des neiges, équivalent du bassin
de réception des torrents.

Au moment ol la neige tombe sur les haules montagnes,
elle est a I'état de petits cristaux en forme d’étoiles. Bientot ces
cristaux subissent, sous l'action des rayons solaires, un com-
mencement de fusion et deviennent des granules plus ou moins
arrondis, dont I'ensemble forme une sorte de poussiére blanche
trés mobile. En s’accumulant dans les grands ecirques, cetle
poussiére de neige commence & sagglomeérer, l'eau qui pro-
vient de la fonte superficielle des grains se congelant dans leurs
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interstices. De 14 résulte un amas peu cohérent de granules,
parseme de bulles d'air, quon appelle le névé.

Formation des glaciers, — Les couches inférieures du névé
sont de plus en plus compactes a cause de la pression qu'elles
supportent. D'ailleurs le cirque dans lequel les neiges se sont
emmagasinées débouche toujours dans une gorge plus ou
moins encaissée, oi le névé, sollicité & la fois par son poids et
par la pression d’amont, est forcé de descendre. De cette
maniére, le névé finit par arriver dans une zone de moindre
altitude, ou la température est au-dessus de zéro. La fusion
partielle qui en résnlte augmente la compacité de la masse, et
ainsi, de la poussiére neigeuse des cimes, on passe a cette
glace cohérente, translucide, parsemée de fissures capillaires
et parfois de veines bleudtres, qui caractérise les glaciers pro-
prement dits.

Un glacier peut donc étre qualifié : un appareil naturel qui a
pour fonction de débiter l'excds des neiges persistantes, tombées
sur toute I'étendue d’un cirque montagneux.

En tout cas, de méme quun fleuve est alimenté par les

sources ou le ruissellement, de méme un glacier a besoin, avant -

toute chose, d'abondantes chutes de neige, et comme celles-ci
résultent de la condensation de la vapeur atmosphérique, des
vents humides sont par-dessus tout nécessaires a la production
des glaciers. Le froid tout seul n’en saurait faire naitre, et c’est
pour cette cause que les glaciers sont si rares dans le Tibet,
ou lair arrive sec, s’étant dépouillé de son humidité sur le
flanc de I'Himalaya. £

Crevasses. Regel. — La glace étant inextensible et a peu
prés dépourvue de plasticité, elle se fissure sans cesse lorsque,
dans sen mouvement de descente, elle subit des compressions
ou des dilatations. Mais les crevasses ainsi produites sont
bientot comblées par des chutes de neige ou de menus frag-
ments de glace, autour desquels les eaux d'infiltration, prove-
nant de la fonte superficielle, viennent se geler de nouveau, en
faisant du tout, sous l'effort de la compression d’amont, une
masse solide. La continuité de la glace, constamment inter-
rompue par la formation des crevasses, est donc aussi constam-
ment rétablie par le regel. L'ensemble de la masse &tant d'ail-
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leurs maintenu dans un milieu ou regne une température
supérieure & zéro, il en résulte pour la glace une tendance a se
rapprocher de la forme liquide et la pression des parties supé-
rieures s’y fait sentir en méme temps que P'action de la pesan-
teur. Les fissures capillaires divisent d’ailleurs sa masse en
grains qui peuvent se mouvoir les uns relativement aux autres.
De cette maniére, il est permis de dire qu'un glacier est un
fleuve ou plutdt un torrent d'eau glacee, dont I'analogie avec
les eaux courantes se prononce d’autant plus nettement que la
température ambiante est plus elevée:

Mouvement des glaciers. — Des mesures précises ont en effet
permis de constater que les glaciers cheminent avec une vitesse
variable, plus grande en été qu’en hiver, plus sensible a la sur-
face qu'au fond, et atteignant son maximum au milieu de la
largeur, tandis que, sur les bords, elle est réduite parle frotte-
ment des parois. Avant ces mesures, on savait déja qu'un
glacier restituait en aval les objets tombeés & sa surface en
amont. Par exemple, I'échelle abandonnée en 1788 par les
guides de Saussure, au pied de I'Aiguille Noire, avait été
retrouvée en deébris, cinquante-sept ans plus tard, & & kilo-
metres et demi plus bas. En Suisse, la vitesse moyenne de
la glace, a la surface, varie depuis 2 a 5 centimeétres jusqu'a
1 m. 25 par vingt-quatre heures. La vitesse des grands fleuves

‘étant habituellement comprise entre 0 m.50 et 1 m. 50 par

seconde, on en peut conclure immédiatement qu'un glacier est

_ un appareil naturel, par lequel le mouvement du produit des

précipitations atmosphériques se trouve retardé, au moins dans
la proportion de un g cent cinquante mille.

Effets de transport. Moraines. — Mais sila vitesse d’écou-
lement est ainsi considérablement ralentie, la puissance de
transport est, au contraire, accrue. En effet la glace, en des-
cendant, entraine nécessairement tout ce qui tombe a sa
surface.. Un glacier est foujours encaissé entre deux parois
abruptes, le long desquelles s'écroulent les blocs détachés des
sommets par la gelée ou par les avalanches. Les produits de ces
chutes forment, sur les deux bords du courant de glace, deux
trainées latérales, connues sous le nom de moraines. On constate
aisément que ces moraines se déplacent peu & peu, obéissant
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au mouvement de la glace qui les porte. Méme, lorsque deux
glaciers se” réunissent en un seul, la moraine de droite de I'un
se joint & la moraine de gauche de lautre, et par la se forme
une moraine médiane, qui peut garder longtemps son indivi-
dualité, apparaissant comme une {rainée noire vers le milien
de la largeur du glacier résultant. Et si cet effet se répete plu-
sieurs - fois, on distingue, & la surface de ce olacier, autant de
{rainées, d’inégale largeur, qu'il y a eu d'affluents inégalement
puissants (fig. 10).

Pendant le transport, les blocs des moraines, fortement
pressés contre les parois de la gorge, les usent, les polissent et
souvent y tracent des stries ou rayures. Il en est de méme sur
le fond, lequel est en outre balayé par des couranfs sous-
glaciaires, produits de la fonte partielle de la glace, qui char-
rient de la boue fine et de petites pierres. Tout cela finit par
arriver en un point ou Iablation, c’est-a-dire Pintensité de la
fonte de la glace, sous l'influence d'une température exteérieure
qui croit & mesure quon descend, devient justement égale
3 Valimentation. Alors le glacier s'arréte, laissant s'échapper de
son extrémité un torrent, dont T'eau est laiteuse . cause des
fines particules qu'elle charrie.

Quand un glacier est puissamment alimenté, comme c’est le
¢as en Suisse pour la Mer de Glace du Mont-Blanc, son extre-
mité parvient sans peine jusqu'a la zone des cultures, et c’est
un contraste remarquable que celui de cette nappe glacée avec
les campagnes verdoyantes et les foréts qui arrivent presque
% son contact. De méme, en Nouvelle-Zélande, des chutes de
neige d'une ampleur considérable parviennent & pousser le
front de quelques glaciers jusqu’a une faible distance de la mer,
au milieu de régions ou se développe tout a I'entour une vegé-
tation luxuriante.

A Dextrémité libre d’un glacier, les moraines et les matériaux
transportés sur le fond s'épanouissent en un amas demi-circu-
laire, qualifié de moraine frontule. C'est un mélange sans strabi-
fication de gros blocs, pour la plupart anguleux, de cailloux,
de petites pierres et de boue d'un gris d’ardoise. Beaucoup des
cailloux de cette moraine sont polis, froffés ou rayes. Cela est
surtout fréquent avec les pierres calcaires, qui recoivent beau-
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coup misux les stries, mais aussi les perdent tres yite par frot-
tement dans 'eau ou par exposition & I'air.

- Quelques-uns des bloes des moraines sont de dimensions
énormes et dépassent tout ce que les torrents les plus violents
seraient capables de déplacer. De cette manidre, un glacier se
réveéle 4 nos yeux comme un instrument de transport d'une
grande efficacité, qui aide & faire arriver, dans une situation de

Fig. 10, — Moraines, crevasses et parois polies du glacier de Gorner.

meilleur &quilibre, soit des blocs arrachés a ces hautes cimes
que Peau courante ne saurait atteindre, soit des matériaux
défiant, par leurs dimensions, la puissance des cours d’eau. En
méme temps les glaciers régularisent, en les emmagasinant
comme dans un réservoir, les produits des chutes de neige et
assurent L'alimentation des fleuves en été, soit juste au moment
ot ils en ont le plus besoin. D’ailleurs la neige, par sa conden-
sation, a restitué aux régions supérieures la chaleur latente
que I'évaporation avait prise dans des pays plus chauds, tandis
que, pour fondre, une fois transformée en glace, elle devra
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emprunter & des régions inférieures le calorique nécessaire.
Les glaciers contribuent done & égaliser les climats du globe.

Déplacements de I'extrémité des glaciers. — La position
de Iextrémité libre d’un glacier résulte d’une sorte de lutte
enfre la quantité de glace qui arrive par 'amont, ef la fusion
superficielle due a Taction directe du soleil et & celle de
Pair ambiant. Cette extrémité ne pourrait demeurer fixe que
si les éléments qui la déterminent étaient constants. Au con-
traire, rien n’est plus variable, suivant les années ou les
périodes, que lintensité des chutes de neige et lactivilé des
rayons solaires. Aussi voit-on se produire un déplacement con-
tinuel du front du glacier. Celui-ci tantdt recule, mettant
a découvert son fond poli et moutonné, tantdt s'avance, labou-
rant impitoyablement sur son passage les cultures, les planta-
tions et les maisons. L'histoire a enregistré de nombreuses
oscillations de ce genre, et plus d'une ancienne moraine,
aujourd’hui cultivée, mais reconnaissable a4 ses gros blocs, se
montre en des points que les glaciers ont cessé d’atteindre.

Si 'ablation et I'alimentation sont les deux principes antago-
nistes qui reglent la position du front des glaciers, leur action
ne se fait pas sentir avec unc égale rapidité. L’ablation s’exerce
par les rayons solaires sur toute la surface libre du glacier, par
le soleil et le rayonnement de 'air ambiant sur la partie infé-
rieure du fleuve de glace. Son action est donc immédiate, et
I'influence d'un été chaud doit se traduire sans délai par une
diminution de longueur et d’¢paisseur. Quant & l'alimentation,
c'est surtout par augmentation de la masse des névés qu'elle
est efficace. Sans doute, une partie de la neige tombe direc-
tement sur le glacier et en accroit la masse; mais cet effet est
peu de chose & c6té de celui que doit produire 'excés des névés
accumulés, pendant tout un hiver neigeux, sur la surface entiére
du cirque ou s’alimente le glacier. Or, avant de se révéler dans

les régions inférieures, cet excés de névés doit se transformer -

el opérer une descente progressive qui, d'apres le taux moyen
de la vitesse des glaciers, demande au moins quelques années.

En Suisse, I'observation montre qu’une série d’hivers neigeux
met quelquefois vingt-cing ans & manifester son action. Et
comme celle-ci, une fois commencée, continue & se produire, il
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arrive souvent que les mouvements de 'extrémité libre soient
contradictoires avec 'ensemble des circonstances ambiantes,
un glacier continuant & progresser pendant une suite d’années
chaudes et séches.

Influence de la jonction des glaciers. — Il est & remarquer
aussi que les déplacements de l'extrémité des glaciers peu-
vent devenir, en quelque sorte, disproportionnés en apparence
avec la cause qui les produit. En effet, si deux d’entre eux, jus-

- qu'alors séparés, viennent a se réunir, ils formeront en général,

une fois soudés dans une gorge commune, un courant dont la
largeur ne sera pas égale 4 la somme des largeurs des affluents.
11 faudra donc que I'épaisseur du glacier résultant soit plus
considérable, Mais comme la fusion de la glace s'opére surtout
par la surface et que cette derniére n'a pas augmenté en pro-
portion de la masse, le glacier, mieux défendu contre I'ablation,
s'avancera plus loin que ne 'aurait fait isolément chacun des
deux affluents, cheminant sans se réunir. Ainsi, dans le cas ou
une exagération des chutes de neige provoquerait la rencontre
de plusieurs. glaciers habituellement isolés, 'extrémité libre
pourrait progresser beaucoup plus loin que ne le ferait sup-
poser lallure des affluents avant leur réunion.

Profil des gorges occupées par les glaciers. — Un glacier
est un remarquable instrument de déblaicment. La glace, par
le frottement des pierres transportées, fait disparaitre sous un
poli uniforme toutes les inégalités de la gorge qu'elle remplit,
ef sa _pression suffit pour écarter de son lit tous les obstacles.
Aussi quand, a la suite d’une longue série d'années séches, le
niveau de la glace s’abaisse en méme temps que le front recule,
on voit & découvert I'ancien lit sous la forme d’une gorgean fond
assez plat, aux parois escarpées, ayant une section qui rappelle
la lettre U, tandis que la section des vallées torrentielles, ou les
versants sont plus sujets a s’ébouler, a plutét la forme d'un V.

Mais si la glace excelle & déblayer son chemin en écartant
tous les matériaux meubles, du moins on ne I'a pas encore vue
se creuser un lit dans les roches dures.

Toutes les gorges aujourd’hui occupées par des glaciers lais-
sent apercevoir des parois polies et arrondies jusqu’a une hau-
teur bien supéricure a celle que la glace a jamais atteinte
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