PHENOMENES OROGENIQUES

Le moyen le plus str de déterminer I'age relatif des accidents
du sol serait de reconstituer, & toute époque, les rivages mari-
times, nécessairement influencés par chaque nouvelle disloca-
tion. Seulement cette tache est difficile & remplir, parce que
Jes sédiments littoraux, les seuls sur lesquels la détermination
puisse éire fondée, ont souvent disparu sous l'effort des éro-
sions. L'état de morcellement des terrains est extréme dans les
districts montagneux et il en est beaucoup ou I'on ne saurait
&valuer & moins de mille mélres I'épaisseur de couches que le
travail des agents d’¢rosion & enlevées dans le cours des dges,
en profitant des innombrables fractures ‘que les mouyemenis
de Técorce y avaient fait naitre.

Principales époques de dislocations. — Bien que les chan-
gements de la géographie terrestre aient été continuels, il en
est beaucoup, par exemple ceux des temps secondaires, qui
s¢ sont produits sans amener de grands troubles dans I’écorce
of sans entrainer de mouvements qu'on puisse qualilier d’oro-
géniques. Les perturbations de Péquilibre de la crodte ont éte
particulicrement énergiques pendant l'ere primaire, et aussi
depuis la fin de I'éocéne jusqu'aux débuts du pliocene. Aux
mouvements primaires se rapportent les anciens ridements de
I'Armorique et de I'Ardenne. Plus tard, & 1'époque du ridement
du Hainaut, des refoulements d’une rare puissance ont affecté
le terrain houiller inférieur, non seulement en Europe, mais en
Amérique, créant dans les massifs anciens les dépressions ou
devaient se former les dépdts du terrain houiller supérieur.
Un dernier écho de ces efforts, survenant avec le permien
supérieur. ou le trias, a houleversé la stratification des bassins
houillers du Plateau Central. Si ces mouvements ont fait naitre
en Europe des lignes de relief de quelque importance, du moins
les érosions des périodes subséquentes n'en ont rien laissé
subsister.

Au commencement de l'oligocéne se sont dressées dans les
airs la chaine des Pyrénées et celle des Apennins. Puis les
grands mouvements ont repris avec I'époque helvétienne, ol
les pressions latérales paraissent avoir atteint leur maximum
Qintensité, se résolvant dans le soulevement du Jura, des
Alpes, des Carpathes et de I'Himalaya.
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Chacun de ces mouvements avait d’ailleurs €t¢ préparé sde
longue date etil n’est guére de lignes de reliefottl'on ne puisse

reconnaitre la trace d’efforts successifs, produits & desépoques
parfois treés différentes. s

CHAPITRE . VIII

CONSIDERATIONS GEOGENIQUES

§1
CAUSES DES VARIATIONS DE LA CHALEUR EXTERNE.:

Principe du phénoméne paléothermal. — La. conception
de la fluidité primilive de notre planéte, enirainant eomme
conséquence la conservation, jusqu'a nos jours, d'une masse
iznée interne, explique d'une maniere satisfaisante, avec la
forme actuelle du globe, la constitution de I'écorce ainsi que
le jen des phénoménes éruptifs et orogéniques. Mais il est une
chose dont cette hypothese ne suffit pas & rendre compte, c'est
l'uniformité climatérique des premiers dges géologiques.:

S'il est un fait que la paléontologie, et spécialement la bran-
che de cette science qui s'occupe du monde végétal, ail .bien
mis en évidence, clest assurément. la diminution progressive
de la chaleur dans les hautes latitudes de notre globe. Nous
ayons vu que, pendant toute la durée des temps primaires, uf
climat semblable a celui des tropiques paraissait avoir régné
depuis I'équateur jusqu’aux poles, et c'est a peine si, vers la
moitis de Ldre secondaire, a commencé a se manifester le
rétrécissement progressif de la zone tropicale. Au milien de
Pére tertiaire, le Groenland nourrissait encore une végeétation
semblable a celle qui, de nos jours, caraclérise la Louisiane,
et les mémes plantes florissaient au Spitzberg, ainsi que dans
la presquiile d’Alaska. L'apparition des glaces polaires a done
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6té 7 trds - tardive et ‘T'on peut presque la considérer comme
ayant mis fin anx temps géologiques proprement dits, pour
inangurer I'ére actuelle.

D'autre part, une augmentation de la chaleur solaire dans
le passé ne saurait rendre compte du privilege dont les hautes
latitudes ont si-Tongtemps joui ¢ car I'‘équatenr en aurait eu sa
part et cette exagération de température eut certainement
rendu la vie impossible dans son voisinage. Or dans quelques
Jatitudes qu'on descende, Ja paléontologie mous montre des
espéces, fougéres et cycadées, qui sont loin d’exiger un degré
de chalear supérieur a celui de la zone torride actuelle. En
outre, les plus anciennes, les fougéres, sont des plantes qui
recherchent lombre, et les premiers insectes dout on ait
observé les restes appartiennent 4 des familles qui aujourd’hui
vivent de préférence dans les lieux obscurs. Ce nest done ni
par un exces de chaleur ni par un excés de lumiére que se carac-
térise ce quion a justement appelé le phénoméne paléothermal.
Cest par une répartition uniforme de la chaleur des’ tropiques,
s'étendant. sans variations sensibles, d'une extrémité a lautre
du globe. Trouver la cause de cette uniformité, si contraire a
la distribution actuelle des climats, tel est le probleme qu'il
s'agit de résoudre.

Insuffisance des causes géographiques. —Un tel fait peut-
il étre expliqué par le changement des conditions géographi-
ques? Nous ne pensons pas qu'il soit possible de le soutenir.
Assurément nous reconnaissons quelle influence exercent, sur
les climats, la disposition réciproque des terres et des mers,
la situation tropicale ou tempérée des continents, la prédomi-
nance, plus ou moins marquée en chaque point, de I'élément
liquide, enfin la valeur du relief. Si donc il s'agissait d’expli-
quer des faits locaux, nous admettrions volontiers que la cha-
Jeur eiit varié, en tel ou tel point, par suite d'une modification
survenue dans I'altitude, dans U'exposition ou dans le parcours
des courants marins. La suppression du Gulf stream, par exem-
ple, apparaitrail comme une cause suffisante pour produire,

dans I'Atlantique nord, une notable diminution de la tempé
rature.

Mais des changements de ce genre n’agiraient pas sur tout le
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globe terrestre a la fois et, la chaleur totale que verse le soleil
restant la méme, elle serait seulement répartie d'une facon
diffsrente. Jamais des modifications de cette nature n'empe-
cheraient qu'il y edt, sur le globe, une zone torride et une zone
glaciale, et de quelque fagon qu'on distribue par la pensée les
terres et les mers, il sera toujours impossible de produire, sur
la surface de la terre, cette égalité absolue de température,
indépendante de la latitude, qu'atteste P'examen de la flore
houillére.

 Stabilité de Taxe terrestre. — Quant & la ressource, sou-
vent invoquée, qui consisterait dans un déplacement de l'axe
terrestre, capable de faire profiter successivement toutes les
parties du globe de la chaleur équatoriale, cette conception,
admissible en principe, se heurte a d’insurmontables difficultés
de fait. En premier lieu, ceux qui ont abordé la. question par
le calcul ont établi que, pour déplacer I'axe des poles d’'une
simple fraction de degré, il faudrait, dans le relief du globe,
des modifications incomparablement plus grandes que celles
qui ont pu accompagner la production des plus hautes chaines
de montagnes. De plus, aussi loin que nous conduise la bota-
nique fossile, qu'il s’agisse du miocéne ou de la période ooli-
thique, les zones de végétation, déja dessinées ou esquissées,
semblent concentriques au pole actuel, comme si sa position
n’avait jamais varié d'une maniére sensible.

D’ailleurs un déplacement du pole ne ferait que transporter
4 de nouvelles régions le bénéfice des conditions climatériques
de la zone tropicale, et ne pourrait jamais produire I'unifor-
mité que nous avons signalée comme la caractéristique des
premiers dges. :

Insuffisance de la chaleur interne. Laissant donc de
eolé Taxe terrestre, il faut chercher dans une cause agissant
partout a la fois le principe de l'uniformité signalée. Cetie
cause, plusieurs ont cru la trouver dans le rayonnement de la
chaleur interne, & laquelle une moindre épaisseur de I'écorce
et permis, dans les temps paléozoiques, de confribuer effica-
cement & la température de atmosphére. Mais cette hypothése
ne résiste pas & examen. Partout o le terrain primitif de
gneiss et de micaschistes se montre au jour, ¢'est par milliers
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de métres que se compte son épaisseur, et dés lors il est évident
qu’aux époques paléozoiques, une Ecorce de plusieurs kilomeg-
tres protégeait déja la chaleur centrale contre la déperdition.
Or pour gui connait la mauvaise conductibilité des roches,
c'est plus qu'il n'en faut pour réduire & presque rien Lapport
extérieur du foyer interne.

Pour produire une température corallienne, ¢’est-a-dire ung
moyenne de 4+ 20° au moins, dans des parages ol régne aujour-
d’hui une moyenne de — 13° & — 20°, il faudrait, & trayers
Iécorce, un flux de chaleur capable d'augmenter de 40° la
température extérieure. Or une telle addition, qui devrait avoir
lieu aussi dans les régions tropicales, suffirait pour y mettre @
néant toute activité physiologique, et la mer deviendrait inha-
bitable pour tout organisme tant soit peu élevé. Enfin ce n'est
pas seulement de chaleur, c’est aussi de lumiére que les vége-
taux tertiaires du Groenland avaient besoin, et I'hypothese que
nous examinons n'y pourvoit & aucun degré.

Causes astronomiques. — Si 1es causes propres au globe
terrestre se montrent impuissantes & produire le résultat cher-
ché, c'est qu’alors il en faut chercher le principe en dehors dela
terre, dans quelque facteur astronomique. Le premier auquel
on ait songé est la variation de Pexcentricité de l'écliptique,
combinée avec celle qu'entraine la précession des équinoxes.

Mais la seule vertu d’une influence de ce genre serait de
produire des ‘saisons exirémes, en méme temps qu'une diffé-

rence considérable entre les deux hémisphéres, et, plus que -

toute antre encore, une telle disposition serait impropre *a
realiser I'uniformité thermique des temps paléozoiques.
Hypothése de la concentration du soleil. — Toute différente

est, a nos yeux, la valeur d’une conception, introduite depuis |

peu dans la séience par M. Blandet, et qui a pour base la dimi-
nution du diametre apparent du soleil. Nous avons pris soin
de faire remarquer que la distribution actuelle des climats
avait pour principe essentiel, avec l'inclinaison de I'axe ter-
restre, le parallélisme des rayons solaires. En raison de la grande
distance qui nous sépare de I'astre et de la faible amplitude
angulaire sous laquelle son disque s'offre & nous, malgré ses
énormes dimensions, les rayons du soleil forment un faisceau
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cylindrique, qui touche la terre suivant un grand cercle. Mais
il en serait tout autrement si le soleil &tait plus dilaté, car ses
rayons seraient plongeants et enveloppants, supprimant la nuit
totale des régions polaires. Sans doute un soleil ainsi dilaté
serait plus ou moins néhuleux et donnerait, par chaque unité
de sa surface, une chaleur et une lumiére moins intenses; mais
la terre étant bien plus rapprochée de la périphérie de celle
néhuleuse et se trouvant comme haignée dans son atmosphére,
en pourrait profiter dans la méme mesure qu'aujourd’hui et
ainsi, pour une valeur convenable du diameétre apparent de
l'astre principal, le globe jouirait d’une compléte uniformité
de climats.

Entretien de I'énergie solaire par la concentration. — -
Or cette conception qui a pu, lors de son apparition, décon-
certer les esprils accoutumés au principe de la stabilité des
éléements astronomiques de notre sysieme planétaire, nous
semble en accord formel avec l'idée quon doit se faire de la
genése de ce systéme. Dans Phypothése si plausible de la nébu-
leuse primitive, la terre est un fragment infiniment petfit,
détaché de lastre central A I'une des époques de sa conden-
sation progressive, et pour lequel, en raison de ses faibles
dimensions, la phase stellaire a d étre extrémement courte.
Au contraire, 'énorme masse du soleil et, mieux encore, le
rétrécissement graduel de ses dimensions, lui ont permis de
garder, malgré le rayonnement, une provision d’énergie con-
sidérable, qui, aprés tant de siécles écoulés, suffit encore aux
besoins extéricurs de notre globe. En dehors de cette concep-
tion, le maintien de la chaleur solaire est absolument inex-
plicable. En vain prétendrait-on l'alimenter par une pluie con-
tinuelle de météorites. Non seulement la réserve en seraif bien
vite ¢épuisée; mais les astronomes ont démonlré ‘que la masse
du soleil en recevrait assez d'accroissement pour que les con-

‘ditions du systme planétaire fussent rapidement modifiées.

Une seule cause; en vertu des lois de la thermodynamique,
est capable de préserver I'énergie solaire sans faire appel au
eoneours si insuffisant du dehors, c'est le phénomeéne de la
condensation de I'astre. Par 1, le pouvoir calorifique du soleil
peut se maintenir sans perte sensible, & T'aide d'une diminu-
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tion de diamatre apparent, qui demanderait plusieurs milliers
d’années pour pouvoir éire enregisirée par nos appareils
les plus délicats.

Mais si, de nos jours, le soleil, rédunit comme il I'est, subit
encore ce mouvement de coneentration nécessaire a 'entretien
de son énergie, combien ne faut-il pas qu'a d’autres €poques
ses dimensions aient été différentes de ce qu'elles sont aujour-
d’hui? Rien n'est donc plus logique que cette hypothese et
puisque, irréprochable au point de vue de l'astronomie, elle
fournit seule le moyen d’expliquerle phénoméne paléothermal,
nous ne croyons pouvoir mieux faire que de Iaccepter, en
affirmant, contrairement aux doctrines de I'école uniformitaire,
que I'histoire ancienne de notre planéte s'est déroulée au mi-
lien de conditions extérieures trés différentes de celles qui
nous entourent. En particulier, la formation de Tastre central,
considéré comme une individualité distinete, a été certaine-
ment tardive.

§2

S
RESUME COSMOGONIQUE

S'il reste encore en géologie plus d'un point obseur, néan-
moins Iensemble des faits définitivement acquis  la science est
aujourd’hui assez considérable pour qu'on puisse, sans grande
témérité, essayer de les grouper en une synthése générale.
’est ce que nous allons faire, & titre de résumé des observa-
tions et des hypothéses que nous avons eu occasion de formuler
dans le cours de cet ouvrage. '

L’étude des manifestations dela dynamique terrestre nous a
montré quen réalité il n'y avait partout que deux puissances
en jeu: d’une part, la gravité ou attraction centripéte; de I'autre,
la chaleur, ou principe centrifuge, chaleur externe ayant sa
source dansle soleil, chaleur interne emmagasinée dans les pro-
fondeurs du globe. Or ces deux éléments peuvent se réduire &
un principe unique, sil'on suppose qu'a I'origine toute I'énergie
de notre systdme planétaire ait été renfermée dansune nébu-
leuse, ¢'est-3-dire dans un amas trés dilaté de matiére vibrante
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et lumineuse, animée d'un double mouvement de rotation: et
de concentration centripéte. Dans ce cas, a la lumiére de la
thermodynamique, le mouvement de concentrafion nous appa-
rait comme une conséquence de la grande loi de la conservation
de Dénergie, car c'est a la faveur de cefte condensation qu'un
systeme défend la provision qu’il posséde contre la déperdition
extérieure. i

Admettant donc la conception de la nébuleuse primitive, on
est conduit a diviser U'histoire terrestre en deux phases, de
durées sans doute trés inégales : une phase stellaire, trés courte,
pendant laquelle le globe, détaché de la'nébuleuse solaire,
sest condensé, puis refroidi, jusqua ce que s surface fit
recouverte d'une écorce obscure; et une phase planétaire, qui se
poursuit encore et qui est la seule dont la géologie ait & s'oc-
cuper. Le role de cette science commence au passage de la pre-
miére phase & la seconde, alors que la réaction des fluides
extérieurs sur Denveloppe superficielle du globe va produire,
dans des conditions encore mystérieuses de pression; de tem-
pérature et de milien chimique, cet assemblage de couches
cristallines qui forme le terrain primitif.

A parlir de ce moment, Pactivité des ¢léments matériels &
subi sur le globe un partage définitif. Tandis que 'énergie inté-
rieure, concentrée sous I'écorce, devait se manifester au dehors
plutot par saccades que d’une maniére continue, par les dislo-
cations de la crotte terrestre, 'énergie extérieure, ayant son
principe dans laction du soleil, combinée avec celle de la
pesanteur, élait destinée a subir une évolution continue par
elle-méme. Mais assujettic & ressentir le contre-coup des varia-
tions plus ou moins brusques de l'activité interne, cetie évolu-
tion allait, elle aussi, progresser d'une maniére inégale, rece-
vant, de temps @ autre, une impulsion nouvelle des phénomeénes
produits sous I'empire de causes profondes.

En premier lieu, I'écorce originelle, peu épaisse et mal sou-
tenue, a du chercher son assiette, jusqu’d ce que les pre-
miers lintaments de la géographie du globe cussent été définis.
(Pest alors que sont dessinées a sa surface les zones faibles et
les zones résistanles, ces dernieres, sous forme d'ilots, consti-
tuant les premiers noyaux de Varide ou des continents, tandis
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que; ‘dans les dépressions, s'accumulait 1'élément liquide, a
peine partagé en océans dislinets.

- Ge'premier acte une fois accompli, la vie a pris possession du
globe, non,  ce quil semble, dune facon progressive et par
unélente évolution d’organismes inférieurs, mais, autant qu’on
en’ puisse juger, par I'apparition presque immédiate de types
possédant toute la perfection que comportaient les circonstances
ambiantes. De - plus, ces types élaient les mémes sur toule la
surface terrestre, et si, pour les organismes marins, cette simi-
litade s’explique, & la rigueur, par I'immeénse etendue et la libre
communication de toutes les mers, du moins le caraclere des
premitres  flores continentales nous oblige & admettre une

répartition de la chaleur’ et de la lumiére tout:autre que celle,

qui prévaut aujourd’hui. On a vu qu'a nos yeux cette réparti-
tion, produisant I'égalité absolue des climats, exigeait un soleil
nébuleux et tres dilaté.

Les débuts de la vie continentale ont été caractérisés par le

régne A peu prés exclusif de végétaux dont rien ne contrariaif
la croissance, se développant, par une température simplement
tropicale, au sein d’une atmosphére humide, sans doute chargée
de nuages, qui ne laissaient arriver a la terre.que des rayons
diffus. Les sculs animaux. terrestres que cette végétation ait
abrilés sont de ccux dent les congénéres actuels recherchent
Poinbre, et 'éclat de couleurs qui fait aujourd’hui le charme de
la nature n’avait & cette époque aucune raison de se manilester.

‘En revanche, sous 'action d’un régime particulier de pluies
torrentielles, cette puissante végétation, au lieu de. voir ses
débris se décomposer sans profit & l'air libre, était entrainée au
fur et & mesure dans des lacs ou des lagunes maritimes. L,
sousla protection de :sédiments argileux, elle : devait subir,

presque sans perte de substance, une transformation lente,.

devenant de la houille, ol Fhomme saurait un jour retrouver,
immédiatement disponible, I'énergie calorifique et lumineuse
dépensée par la nébuleuse solaire durant cette remarquable
époque. :
‘Mais I'atmosphére se purifiait par le fait méme de cette végé-
tation ef de son enfouissement. Les animaux lerrestres appa-

rurent, représentés par des repliles. L'énergie intérieure, qui
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s'était déja traduite, & bien des reprises, par des éruptions pro-
fondes, ou, du moins en France, la décroissance de la cristalli-
nité semble altester la diminution progressive du pouvoir des
dissolvants, devint de plus en plus apte & se manifester au dehors
et aboutit & une sorte de paroxysme, qui produisit les grands
épanchements houillers et permiens; aprés quoi, le calme vint,
et d'abondantes émanations, suite naturelle des éruplions,
tapissérent de minéraux divers les fentes ouvertes dans I'écorce.

Durant cette ¢re de paix, ot le travail mécanique de la sédi-
mentation était faible,les organismes purent s'employer, sur une
échelle notable, & l'accroissement de 1’écorce. G’est pendant
cette période que, sur la végétation terrestre, se manifestent les
premiers signes d'une différenciation des climats, c’est-a-dire
d'une individualisation mieux marquée de I'astre central. Mais
cette transformation est lente & se produire ef, longtemps
encore, les poles vont jouir d'une température clémente. Pour
que ce privilége leur soit enlevé, il faudra que, de nouveau,
Vactivité intérieure se réveille et, faisant émerger de grandes
masses conlinentales, imprime & I’écorce, par une série de sou-
bresauts successifs, ces mouvements qui porteront dans les airs
les Pyrénées, les Alpes et autres grandes chaines de montagnes.
Sur le globe, enfin pourvu d'un relief qui longtemps lui avait
fait défaut, les mammiféres, frappés, on peut le dire, depuis
leur premiére apparition, d’une sorte d'arrél de développe-
ment, vont s’épanouir et se multiplier, jusqu’a ce qu'ils trou-
vent leur supréme expansion dans les gigantesques probosci-
diens du miocéne supérieur et du pliocéne. A la faveur de la
variété des conditions externes, la végétation revét une ampleur
et une diversité de formes jusqu’alors inconnues et fournit
partout aux herbivores une abondante nourriture.

Cependant la condensation du soleil se poursuit et, avec elle,
le refroidissement des extrémités polaires. A ce moment, alors
que le soulévement des grandes chaines vient d'élever dans les
hautes régions de puissanis instruments de condensation, un
ensemble de circonstances encore mal expliquées imprime,
dans des latitudes tempérées, une activité extraordinaire aux
précipitations atmosphériques. Gest I'ere des glaciers et des
grands cours d’eau, o0 les vallées se déblayent, ou les fertiles

15.
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alluvions se déposent, ou les torrents, faisant I'office de pion-
niers et de minenrs, non seulement rendent les montagnes
accessibles jusqu’a leur centre, mais stratifient, a la base de
leurs déjections, les meétaux précieux arrachés an quartz des
filons. L'’homme peut venir: la terre est mire pour le recevoir!
c'est & lui désormais de reconnaitre et de mettre a profil toutes
ces richesses, si libéralement accumulées pour ses besoins, avec
une prévoyance qui rend d’autant plus étroit pour lui le devoir
d’en bien user!
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