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Leipzig).
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CHAPITRE XXIII

ANALYSESl

Analyse du plan : 1. Laurentia ; 2. Calédonides i 3. Édifice Asintique ; 4. Massif Bohérnien ;
5. Continentde Gondwana; 6. Montagnes du Cap ; 7. Australie et Océanides ; 8. Ediflce
Andin; 9. Antarctide. - Enchalnement et rebroussement. - Importance des avant-
fosses. - Plissement. - Plissement à rebours et extinction des plis dans l'Édifice Asia-
tique: Amphilhéalre d'Irkoulsk; Are de Verkhoiansk ; Monts Roumanzov i ~Iontagnes
Rocheuses; Nord et Sud de Ia Chine ; Cambodge iBornéo i Fulte de Minoussinsk; Europe.

Analyse des Ares. Comparatson avee les Antilles: 1. Philippines i 2. lles Iliou-Kiou i 3. Alas- -
ides i •. lles Bonin. - Ares des Oeéanides. - Analyse de l'Édiflce Andin. - Parties

méridionales et occidentales de l'Édifice Asiatique : Ouralides, Arc Birman, Altaides Occi-
dentales, Ares de bordure interne. Elbourz ; Arc Tauro-Dinarique. - Volcans.

Analyse de queloues coupes transversales. Alpides : Boryslaw, Autriche, Jura; Zone Calédo-
nienne, plis de torsion. a) Zone d'Erriboll. b) Bassin houiller franco-belge. Massif de Theux;
surraces listriques. c) Les Alpes: Alpes Suisses ; mussif de Ia Hornfluh; Alpes Orientales;
Carpathea.

Analyse du plano - La série des détails que nous avons indiqués

e t Iongue, et pourtant elle présente de nombreuses lacunes. L'une des

plus grandes chaines de montagnes de Ia Terre, Ia haute chaine de Ia

ouvelle-Guinée, est à peu pres iriconnue 2. 11 n' existe SUl' Ia chaine

principale des Océanides, à laquelle elle appartient, que des observations

di continues: 1'0n ne possede même au sujet de la'direction du plisse-

ment que des données oontradictoires 3, et I' on ne peut pas encere dire

en toute certitude si Timor 4 appartient à cette chaine maitresse. 11 est

[I. Traduit par Emm. de Margerie.)
[2. Sur Ia Nouvelle-Guinée, voir le présent ouvrage, Ill. 3' parLie, p. 1024-1037, flg, 234.)
[3. Le géologue australien T. E. David, en s'appuyant sur les résultats des explorations

le plus recentes faites en Nouvelle-Guinée, et notamment sur celles de A. F. R. Wollaston
dnn~ Ia partie néerlnndaise, a cherché à montrer que Ia chatne principale de cette grande
lIe est poussée vers le Sud (Geogr. Journal, London, XLIIl, March, 1914, p. 272).]

[i. Sur Ia structure de Timor, voir llI, 3" partie, p. 1035, note 4; et les travaux suivants
de G. A. F. Molengraaff : On recent crustal movements ill ihe Island of. Timor and. iheir bearing
on lhe geological history o] the East-Indian Archipelago (Kon. Akad_ Wetensch. Amsterdam,
Proc., 1912, p. 224-235, 2 fig.) i Folded Mountain Chains, Overthrust Sheets anâ block-fculled
Mountains in the East-Induui Archipelago (Compte rendu XII" Congres Géol. Internat., Toronto,
fl1I3, p. 689·702, pl. I, II : carte et coupes géol. d'une partie de Timor); L'Expéditiofl néer-
Undaise à Timor en 1910-1912 (Archives Néerl. des SC. Exactes et Nat., Sér. 1II B, Il, 1915
p. 395-l0i).]
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particuliêrement regrettabIe que, jusqu'à présent, maIgré les eflorts

soutenus d'un grand nombre d'explorateurs, Ies Andes sud-américaines

nous présentent un tableau qui -differe à. beaucoup d' égards de Ia struc-

ture des autres chaines, et qui demeure inexpliqué 1. La solution de ce

prohleme et de beaucoup d'autres questions du même geme doit être
laissée à. l' avenir.

D'autre part, dans une fouIe de régions d'une certame éteridue, les

grands traits dela structure sont bien connus, Un certain nombre d'unités

peuvent y être discernées. Des comparaisons deviennent possibles. Des

contrastes et des ressemhlances apparaissent. Essayons maintenant de

définir ces unités. Quoique de nature diíférente et de valeur inégale,

nous les passerons tout d'abord en revue conformément à leur distri-

bution dans l'espace.
1. La Laurentia 2 est limitée par les iV ontagnes Rocheuses, les

A ppalaches et Ia Chame des États-Vnis; elle embrasse en outre le

Groenland 3, peut-être aussi tout le N ord du champ de fractures de

l' Atlantique 4 SUl" lequel se trouvent l'Islande 5 et l'Ile Jan 1\Iayen, et

[1. Sur Ia structure des Andes, voir lJI, 3e partie, chap. XXI et XXII, p. 1207-1360; en
particulier p. 1357 et suiv.]

[2. Sur Ia Laurentia, voir III, 2' partie, p. 931-936. Pour I'étude approfondie d'une
région typique de ce territoire, voir C. R. Van Hise and C. K. Leith, The Geology o] the Lake
Superior Region. In-4°, 641 p., 76 fig., 49 pl. dont f carte géol. générale à 1 : 1 000000 et
18 cartes géol. détaillées, Washington, 1911 (U. S. Geol. Survey, Monograph LIl). - De
nomhreux documents sur Ia géologie du Sud de Ia Laurentia et de ses enveloppes sédirnen-
taires, au Sud et à l'Ouest, sont contenus dans les Guide Books of Excursions in Canada, issued
by the Geological Survey, Ottawa, Canada, '1913 (publiés à I'occasion de Ia XIl' Session du
Congres Géologique International). 2 emboitages in-S" renfermant '13 Iasc., avec un grand
nombre de üg., cartes et coupes en couleurs. Au Guide Book n° 1, Part Il (Excursions in
Easiern Quebec and the Maritime Provinces), est jointe une Geological Map of the Dominion of
Canada and Neevfoundland à l'échelIe de 100 milles au pouce ou 1 : 6336000 plap 91A,
issued 1913).]

[3. Sur le Groenland, voir III, 2' partie, p. 936-942. - Pour l'étude détaillée de Ia géo-
logie d'une partie caractéristique du Groenland, voir les deux mémoires posthumes de
N. V. Ussing : Geology of the Country around Julianehaab, Greenland, et Beretning om de Geolo-

qiskc Bkspeditioti til Julianehaab Distrikt iSommeren 1900 (Meddelelser om Grônland, XXX VJI/,
1912, p. 1-426, 42 fig., 19 pl. dont 4 cartes géol.). Dans l'extrême Nord-Est, I'expédition
conduite par L.lI1ylius-Erichsen a recueilli des empreintes végétales qui montrent I'existence
du terrain houiller jusqu'entre 80° et 81° de lat. N.; A. G. Nathorst, Contribulion 10 lhe Car-

boniferous Flora of North-Easlern Greenland (Meddelelser om Grõnland, XLIII, 1911, p. 337-340,
4 fig. dont 1 carte, et pl. XV, XVI).]

[4. Voir Ia carte à 1 : 8000000 de G. de Geer, intitulée : Das skatuiische Senkunqsqebiet
mit Randerhebungszenlren, et jointe à son mémoire : Kontinentale Niveauveriinderungen im Norden
Europas (Congr. Géol. lnternat., Compte rendu de lu XI' Session, Stockholm, 1910, fasc. li,
p. 849-860; reprod, Petermanus Mitteil., LVIII, 1912 (Il), p. 121-'125, pl. 16).]

[5. Sur Ia structure de I'Islande, voir Ill, 2' partie, p. 950-956; voir aussi l'exposé critique
de H. Reck , Die Geologie Islands in ihrer Bedeulung für Fragen der allgemeinen Geologie. Eine
Übersicht über den Inhali der wichligslen Litertüur der letzteti Jahrzehnls (Geol. Rundschau,
II, 19-11, p. 302-314; renferme une bibliographie de 65 art.); W. von Knebel, Islatul, eine
naturwissenschaftliche Suulie, Hersg. von H. Reck. In-8°, v-290 p., 30 fig., 28 p!. et 1 carte,
Stuttgart, Hl12; F. V. WoIIT, Der Vul1wnismus, i. Band : AlIgemeiner Tei!. In-8°, Stuugart,
t 914, p. 410-420 et 445-452.]
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même les I-Iébrides occidentales et quelques-uns des promontoires de

l'Ouest de I'Écosse. Partout ou aífleureut les couches cambriennes,

elles sont horizontales. Des plissements plus récents manquent com-

pletement, sauf le long du Mackenzie, SUl' Ia l'~ve droite duquel l'avaut-

pays (Dévonien et Crétacé moyen, lisiere occidentale extrême du

Bouelier Canadien) est débordé par les plissements des Montagnes

Rocheuses et dispo sé en coulisses allongées 1.

Toute Ia série mésozoíque marine manque jusqu'à Ia transgression

du terrain crétacé moyen et supérieur. Les formations marines tertiaires

ont limitées au voisinage de l'Océan Atlantique.

Vers le Sud, il convient de rattacher à Ia Laurentia Ies plateaux du

Colorado, ainsi qu'un petit massif situé dans le eomté de Burnet, eu

amont d'Austin, dans le Texas 2.

2. Les Calédonides, chaine plissée anté-dévonienne, se dirigeant

'.S.W., que l'on doit provisoirement considérer comme Ia limite

orientale de Ia Laurentia. Ses traces sont peut-être déjà visibles dans

le Nord du Spitzberg. Elle cornprend l'Ouest de Ia Péninsule Scandi-

nave 3, puis les Iles Shetland et Orcades, I'Écosse, presque tout le

Pays de Galles et une partie três notable de l'Irlande. Elle est située

entre les gneiss probablement Iaurentiens des Héhrides occidentales,

à I'Ouest, et le Bouclier Baltique, à I'Est; d' apres les données exis-

tantes, ses plis sont renversés et charriés à l'Est vers l'E. et à l'Ouest

vers I'W. +. l1s forment une zone hornogene, mais non une chaine de

montagnes continue.

3. L'Édi(ice Asiatique (ou Eurasiatique}. Les limites de ce vaste

ensemble, qui embrasse toute Ia largeur du Globe, sont indiquées

par de nombreux ares de plissernent : des rameaux Iibres s'avancent

au delà de ces ares. L' on doit attribuer à cet édifice, duns le Nord et

(I. Voir lll, 3' partie, p. 1166-1169.]
[2. Sur les plateaux du Colorado, voir Ill, 3' partie, p, H38-H42 et 1228-1232; sur le

ma siCde Burnet, voir l ll, 2' partie, p. 647-050, et 3' parti e, p. 1288, note 1.]
[3. Sur Ia structure de Ia Péninsule Scandinave et les grands charriages qui en caracté-

ri ent Ia région Nord-Ouest, voir 11, p. 63-96, et Ill, 1" partie, p. 514-528, pI. I!. Consultar
en outre l'excellent exposé de A. G. Hõgbom, Fennoskandia (Norwegen, Schuieden, Finnland).
(Handbuch der Reqionalen Geologie, herausgegeben von G. Steinmann und O. Wilckens,
13. Heft, Band IV, 3. LieCg.). In-8', 197 p., 56 fig., 1 pl. curte. Heidelberg, 1913 (renferme
upe líste bibliographique de 273 art.).]

[i. Les plus recentes études entreprises sur Ia slratigraphie des terrains métamorphiques
de l'Écosse ont mis netlement en évidenee le role des renversements et des plis couchés vers
'Ouest; voir, en particulier, E. B. Bailey, Recumbent Folds in the Schists of lhe Scottish High-

fIInds(Quart. Journ. Geol. Soe. London, LXVI, 1910, p. 586-620, pl. XLII-XLIV, dont 1 carte
pol.); et The Geology of lhe Neighbourhood of Fort William (Proc. Geologists' Assoc., XXII,
19\1, p. 179-203, fig. 12-16, et pI. XXIV-XXVIII); E. B. Bailey and M. Macgregor, The Glen
OI'chy Anticlille, Al'gyllshil'e (Quart. Journ. GeoI. Soe., LXVlII, 1912, p. 164-179, pl. X: earte
géol.); E. B. Baile)', The Loch Awe Syncline, Al'gyllshire (Ihid., LXIX, 1\)13, p. 280-307, pl. XXXI,
XXXII, dont í carte).]
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dans l'Ouest de I'Amérique Septentrionale : Ia Chaine des États-Un'is 1,

les Montagnes Hocheuses, Ia Chaine du Saint-Élie et Ies Alaskides 2.

Presque toute rAsie lui appartient, ainsi que les guirlandes insulaires
orientales jusqu'aux Hes Bonin et jusqu'aux avant-fosses des Iles Palaos
et Talaoet, l'Are Bi rman 3, et toutes les chaines de montagnes si net-
tementdélimitées vers le Sud qui s'étendent de I'emhouchure du Gange
jusqu'à l'extrémité occidentale du Haut-Atlas. Toute l'Europe doit lui
être également attribuée, à Ia seule exception pres des Calédonides et
de Ia partie probablement laurentienne du Nord-Ouest de l'Écosse.
Une longue branehe libre empiete SUl' l'Océan Atlantique, pour y Iormer
ensuite 'I'erre-Neuve et les Appalaches 4. EUe meurt au Texas et dans
I'Oklahoma 5. C'est ainsi qu: Ia Laurentia est entourée par les plis
asiatiques. Cet énorme systeme de plis enveIoppe de ses ares norn-
breux, dans Ie Nord-Est de Ia Sibérie et notamment dans Ia haute
vallée de l'Anabar et SUl' 1'0lenek, puis SUl' les affluents de droite de
ia Khatanga, un massif de gneiss SUl' lequel s' étale une couvertu re
cambrienne horizontale, et qui, par eonséquent, n'a pas pris part à ees
pIissements 6. Ce massif s'étend vers l'Est jusqu'à Ia Léna, à l'Ouest
jusqu'au lénisséi, et au Sud jusque dans l'amphithéâtre d'Irkoutsk.
11 se prolonge sans doute sous les alluvions réeentes de Ia Sibérie
Oeeiden tale. Nous rappelons Continent de t'A ngara 7.

On voit d'ailleurs apparaitre de grand~s régions non plissées au
milieu des plis asiatiques, par exempIe dans le Nord de Ia Chine,au
Cambodge et à Bornéo. La Plate-Iorme Russe et le Bouclier Baltique
représentent des cas du mêrne genre.

En Europe, les rameaux anté-perrniens de cet édifice, Ies Altaídes
Occidentales, présentent Ia particularité de s'aífaisser SUl' de grandes
distances, et dans l'intérieur du cadre ainsi eonstitué, elles font place à

[I. Voir m, 2" partie, p. 927-ü3i.]
[:l. llI, 3' partie, p. 1066-1206.]
['3. 111,3' purtie, p. 10tl-l019.]
[I,. SUl' Terre-\'euve et les plis des Appalaches, voir I, p. 738-748; lI, p. 47-52; 111,

2' parlie, p. 617-640. - Tout derniérement, P. Termier a fait ressortirque -les plis de Terre-
Neuve et des Provinces Maritimes du Cana da sont plus anciens que ceux des Appalaches et
datent du Dévonien moyen; ils représenteraient, par conséquent, .. une chatne calédonieune
tardive, un rameau de Ia grande chatns du Nord de l'Écos;e constitue un peu plus tard que
le rameau écossais. Les mouvements qui l'ont aãectée à di verses reprises, au Carbonifero,
ali Permien, peut-étre encere au début du Trias, sont de três petits mouvements, qui ne
méritent pas d'êlre appelés autrernent que ,mouuements posthumes, Dans les Etats-Unis, ces
mouvemenls sont peu à peu devenus plus intenses et ont rééd iflé une vraie chalne, un vrai
chatnon d'Alta"ides américaines, dans l'exact pralongement des Calédonides ctuuuliennes .•
(P. Termier, L'Excursion AI du XII' Conqres Géoloqique Intcrnational : Ia région appalachicnne
du Canada; C. R. Acad. Se., CLVII, 1913.2' sem., p. 621-026).]

[5. Vair IlI, 2' partie, p. 651-660.]
[6. 1lI; 3' partie, p. t068-1070 et 1083.]
[7. l!l, 1" parti e, p. 27.]
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e. chalnes posthumes. Ce sont : a) Ies Alpides (des Balkans jusqu'aux

aléares) I; b) les plis Provençaux et les Pyrénées 2 ; c) les plis du

Bassin de Paris et de Londres 3; d) quelques petits accidents dans

l'Ouest du Portugal '.

Les Caléelonieles. qui viennent s'intercaler entre eles restes probable-

ment laurentiens et Ia partie occidentale ele l'Édifice Asiatique, ont pris

nais ance, corume on ra vu, avant Ia période dévonienne 5. Par sui te.

de. cette époque lointaine, les deux plus grandes unités de l'hémisphere

rd, Ia Laurentia et le Continent de l'Angara, étaient déjà souelées

l'une à l'autre. De fait, le Continent dévonien de l'E1'ia empiete sur
l'une et sur l'autre. .

La Téthys se poursuit à travers tout le Sud de l'Édifice Asiatique.

4. Un fragment antenome assez étrange, três ancien, corres-

pond au Afassi{ Bohémien, qui occupe le Sud de Ia Bohême et une

partie de Ia Baviere, de Ia Haute- et de Ia Basse-Autriche et de Ia

oravie 6.

5. Continent de Gondwana. On doit lui attribuer ; l' Amérique du Sud,

de Andes à Ia cote orientale entre I'Orénoque et le Cap Corrientes, les

Ile. ~lalouines ou Falkland 7, l' Afriq ue, des con treforts méridionaux du

Ilaut-Atlas jusqu'aux Montagnes du Cap S, puis Ia Syrie, I'Arahie 9,

[I. Voir 111,2' partie, p. 837·89l.]
[2. III, 2' partie, p. 894-926.]
[3. \lI, 2' partie, p. 609·617.]
[i. 111,2' partie, p. 536-539.]
[5. Sur l'àge des plis calédoniens en Scandlnavie, consulter : J. Kiaer, A ne>,ODo'unton;a,1

/GIJ1Ia in Lhe SundsLone Series o] lhe Kristiania Area (Vidr-nskupsselskupcts Skrifter, I, Mut.«

aaturv, KI., IUlI, n" 7, 22 p.) ; V. ~1. Goldsehmidt, Gcologisgh-petrographische Studien im
Hochgebirye des südlichen Norwegen, lI. Die kaledonische Deformation der südnorwegischen Urge-
.irgsLafel (lbid., 1012, n° 19; 11 p., 1 carte dans le tcxte); le même, Das Deoonqebiet am
Rürayen bei Rôros, mit doem palüobotanischen Beitrag : Die Pjlanzenreste der Rôraçenabla-
"rung. von A. G. Nathorst (Ibid , 1913, n° 9; 27 p., 5 pl. et 2 cartes géol, en couleurs :
Dévonien moyen discordant sur les plis calédoniens).]

[6. Sur Ia structure du Massif Bohémien, voir le tome Il l du présent ouvrage, 2" parti e,
pl.I\', p. 578. Consulter, en outre, le mémoire de Franz E. Suess : Die moravischell Fenster
ud ihr~ Beziehung zum Grundgebirge des hohen Gesenkes (Denkschr. k. Akud. Wiss. Wie n,
mathem.-naturwiss. KI., LXXXVllI, 1912, p. 541-631, 3 pl. cartes géoL). Ce travail fait res-
IOrlir l'lmportance inattcndue des charriages d'âge post-dévonien vers le S.E., dans lu.
parlie orientale du Massif Bobémien; le phénomene (Moldanubische Ueberschiebutujv a été

ftCODIlUsur une largeur de 40 à 50 kilorn. au moins, et sur plus de 250 kilom. de longueur ;

oirune analyse de ce mérnoire, par P. Termier, C. R. Acad. Se., Paris, CLVI, 1913,I"sern.,
p. il11-421.]

[i. Voir 111,3' partie, p. 1345-1346 et flg. 306.]
[ . Consultor l'exposé d'ensernble de F. E. Studt, The Geology o] Katanga and Northcrn

Rhodesia; An Outlille of Lhe Geolngy of SouLh Central Africa (Trnns, Geol. Soe. of South Africa,
Jobannesburg, XVI, 1913, p. 44-106, pl. V-XV, dont 1 carte géologique et tectonique de
I' írique Equaloriale et Australe à I : li 111 000, 1 earte géologique du Katanga et régions
oi ines et 1 pl. de coupes; renferme, p. 98- 102, une liste bibliographique classée par

régiOIl8).]
[9. Sur Ia géologie de I'Arabie, consultar : C. Diener, Note on some Fossils [rom Scdi-



1366 LA FACE DE LA TEfiRE.

I\Iadagascar \ Ia presqu'ile de I'Inde et Ceylan. De même que dans

Ia Laurentia, on n'y voit aucune trace de plissements récents, sauf le

long de l' extrême bord occidental. De même que, sur le i\Iackenzie,

les plissements des Montagnes Rocheuses empietent, en partant de

l'Ouest, sur Ia série des couches de l'avant-pays laurentien, qui,

ailleurs, n' ont pas été dérangées, de mêrne, les plissements des Andes

aITectent à l'Est les terrains de Ia Bolivie et de I' Argentine 2, terrains

appartenant au Continent de Gondwana, qui est demeuré rigide dans

le reste de son étendue.

Comme dans Ia Laurentia, Ia série mésozoíque marine manque ici

presque complêtement, jusqu'à la transgression du Crétacé moyen. Cette

derniere recouvre de ses plateaux horizontaux de grandes parties du

Sahara, de Ia Syrie et de l'Arabie 3, et donne ainsi au Nord du Conti-

nent de Gondwana un aspect physique diíférent de celui du Sud.

Une zone de plis dirigée vers le S. ou vers le S.S.'V., les Saharides,
se poursuit avec une largeur notable du Tidikelt jusqu'au Sud du Daho-

mey, c' est-à-dire sur 19 à 20 degrés de latitude, en plein milieu du

Sahara 4. Elle est plus ancienne que le Silurien supérieur, dont les

couches transgressives Ia recouvrent horizontalement, et par conséquent

antérieure aux Calédonides. Néanmoins, on peut se dernander si elle ne

représente pas également une limite tectonique três ancienne, compa-

rable aux Calédonides. L'on ne doit pas oublier, d'ailleurs, que dans Ia

région-type des Calédonides, c' est-à-dire dans le Nord-Ouest de l'Écosse,

il existe une lacune stratigraphique importante entre les couches cam-

briennes plissées et le Dévonien non plissé, de telle sorte que l'âge plus

ancien des Saharides ne peut être déduit que de l'étude d'autres régions.

L' Afrique est recoupée par de longues crevasses, qui sont jalonnées

par des volcans actifs 5. L'alignement du Cameroun s'oriente à peu

mentary Rocks ofOman, Arabia (Reeords Geol. Survey of lndia, XXXVI, 1908, p. -156-163,pl. 24:
Productus, Myophories, ete.); R. B. Newton and G. C. Crick, On some Jurassic Mollusca
from Arabia (Annals and Mag. of Nat. Hist., 8th ser., II, 1908, p. 1-29, pl. I-IlI; bibl.); Capto
R. E. Lloyd , The Geology of the Aden Hinterland (Reeords Geol. Survey of India, XXXVIII,
19\0, p. 313-320, pl. 30-33, dont 1 carte) ; E. W. Vredenburg, Petrological Notes on ihe Rocks

collected by Capto R. E. Lloyd /leal' Aden (Ibid., p. 321-335,pl. 34); G. H. Tipper, Notes on Upper
Jurassic Fossils collecteâ by Capto R. E. Lloyd near Aden (Ibid., p. 336-341,pl. 35-36); H. Douvillé
et Couyat·Barthoux, Le massif de Moghara, à l'est de I'isthme de Suez (C. R. Acad Sc., CXLIX,
1914, 2' sern., p.565-57.0 : découverte de nombreux niveaux jurassiques et infracrétacés).)

[1. Voir Ill, 3' partie, p. 989-993et fig. 225.)
[2. III, 3' partie, p. 1306-1314.)
[3. I, p. 454-491.)
[4. Voir Ill, 2" partie, p. 676-682.L'extension des quartzites • siluriens », dont les bandes

paralleles, orientées N. E.-S. \V., trahissent l'inüuence des mêmes plissements, a été reconnue
beaucoup pIus à l'Est, entre 13° et 16° de lat. N., jusqu'aux environs d'Abeeher; Capitaine
Ed. Arnaud, Aperçu géographique ct géologique de Ia région ouadd<lienne (La Géographie, XXVIi,
1913, le, sern., p, 33-40, tlg. 35 : carte géol.).)

[5. I, p. 535-5~6; llI, 3" partie, p.957-904-.)
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prês ~.E.; les alignements de l'Est aílectent une direction méridienne
ou ubméridienne. l'un d'entre eux se prolonge par Ia Mel' Rouge et
Ia Mer Morte jusqu'à une grande distance vers le Nord 1.

6. Les Montagnes da 'Cap consistent en trois fragments, entourant
de trois eôtés le Karroo, qui leur sert d'avant-pays, Dans l'Ouest ce
ont les Cedarbergen, dans le Sud les Zwartebergen; à l'Est, les Monts

Pondo ne renferment que des restes peu connus et d'ailleurs peu
étendus. Les Montagnes du Cap représentent un grand systeme de plis,
aujourd'hui submergé sous les eaux de l' Atlantique Austral et de
l'Océan Indien, et qui rappelle par plusieurs de ses caracteres l'Édifice
A iatique 2.

7. L'Australie et les Océanides. L'hypothese qui s'accorde le mieux
avec l'état actuel de nos connaissances SUl' les iles du Pacifique, encere
tres défectueuses, du reste, c'est que l'Australie pourrait bien jouer un
rôle eomparable, dans une certaine mesure, à celui du Nord-Est du
Uontinent de Gondwana : cette terre n' est, en eITet, plissée que SUl'
son bord oriental et supporte d' ailleurs quelques transgressions méso-
sotques isolées. S'il en est ainsi, l'Australie serait entourée vers le

ord et vers l'Est par des ares plissés s'étendant jusqu'aux Carolines,
ju qu'à Rareia et probablement jusqu'aux lIes Hawaii. Ces ares s'inter-
caleraient peut-être dans l'ensemble des lIes Soemba, Rotti et Timor, et
il indiqueraient en même temps Ia séparation de l'Édifice Asiatique 3.

11n'est pas absolument improbable que, dans Ia Presqu'íle de Berau,
en Nouvelle-Guinée, et dans quelques-unes des lIes de Ia Sonde, une
bande étroite, plus ancienne, ne surgisse entre les plis asiatiques et les
plis océaniens. Les ares de l'Océanie représentent en grande partie,
san doute, des chaines de plissement récentes; mais on ne peut dire
avec certitude si Yap et Vi ti Levu rentrent dans cette catégorie 01,l s'il
Iaut y voir, au contraire, des formations antérieures 4.

8. L'Édi(ice Andin émerge de l'Océan, SUl' Ia cóte occidentale de
l'Amérique, entre 42° et 410 de lat. N., suit cette ligne de rivage et
atteint en Ia dépassant au moins le 68e degré de lat. S. Ses plis
empietent, cornme on l'a vu, SUl' Ia partie occidentale du Continent
de Gondwana, et ils s'avancent, au Nord et au Sud de cette terre,
ju qu'à une grande distance dans le domaine Atlantique. C' est ainsi
que se forment les Antilles Septentrionales 5 et les Antilles Australes 6.

Un terme de transition, Ia Chaine Intennédia't:re, caractérisée par

[I. Voir I, p. 470-480; lI, p. 724-729; m, 3' partia, p. 977-986.]
[2. 111,3' partie, p. 994-1001.]
[3. 11I, 3' partie, chap. XVIII, p. 1002-1065.]
[6. 111,3' partie, p. 10\8 et 1046-t049.]
[5. 111,3' parLie, p. t285-\299.)
[6. 11I, 3' partie, p. 1344-1357.]
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une plus grande diversité de sédiments mésozotques, par des plis
et des fosses allongées et par Ia présence de volcans récents, surgit au
Nord dans une dépression bordée de faiIles linéaires, au voisinage du
groupe volcanique des Monts Wrangell "; au Sud des Alaskides, cette
chaine se' poursuit SUl' une largeur notable à travers le Carrada Occi-
dental, et forme, au long des chaínons les plus septentrionaux des
Andes, les Basin Ranges, en partie privées d' écoulement vers Ia mel' 2:
peut-être interrompue dans l'Ouest de l'Arizona, elle reparalt au
Mexique et atteint avec une grande largeur le littoral atlantiq ue. Les
Cordilleres qui, au Mexique, représentent Ia Chaine Intermédiaire ne
peuvent guel'e être séparées tectoniquernent de Ia Sierra Madre del Sur,
Ia chaine maitresse de I'Édifice Andin 3. '

Dans l'Amérique du Sud, Ia Üordillere des Andes eIle-même prend,
duns les parties de Ia Bolivieet de rArgentine ou elle est le mieux connue,
les caracteres de Ia Chaine Interrnédiaire. Là aussi regnent des forma-
tions mésozorques marines, des volcans récents et des cassures linéaires ..

La Terre de Graham est une répétition de Ia Patagonie et doit être
attribuée à l'Édifice Andin I,.

9. L'AntaTctide, c'est-à-dire Ia Terre de Victoria et Ia Terre de
Wilkes jusqu'au Mont Gauss et, d'autre part, Ia Terre de Coats, qui
doivent être les prolongements de Ia Terre de Victoria. Les volcans
de cette région (alignement du Mont Terror) pourraient être compa-
rés aux alignements volcaniques africains 5.

Un coup d'ceil sur ces neuf unités, de valeur inégale, montre que
c'est seulement dans le domaine Pacifique que les contours des conti-
nents et des iles donnent quelques indications SUl' l'allure des lignes
directrices. Si I'on pouvait considérer le domaine Atlantique à l'époque
permienne, par exemple, on y verrait apparaitre une chaine de mon-
tagnes recoupant l'océan actuel, de l'Armorique à Terre-Neuve. Au
Nord de cette chaine existerait peut-être encere l'avant-pays Érien 6.

[I. Voir lI, 3' partie, p. 1172-1179.]
[2. lll, 3· partie, p. 1188-1206.]
[3. m, 3' partie, p. 1256-1263.]
[4. m, 3' parti e, p. 1345 et 1352-1354.]
[5. Ill , 3' partie, p." 1002-1011. Voir aussi le résurné de O. Nordenskjõld, Antarkti$

(Haudbucli der Reqionalen Geologie, herausgegeben von G. Steinmann und O. Wilckens, '15.

Heft, Ba nd VII, 6. Liefg.). In-S", 29 p., i pl. carte, 6 fig. dont 4 cartes. Heidelberg, 1913 (ren-
Cerme une bibliographie).]

[13. Pour des essais de reccnstitution de Ia paléogéographie carboniférienne ou per-
mienne, voir A. de Lapparent, Trailé de Géologic,.õ' éd. In-S", Paris, 1906, lI, p. S91 (fig.372),
921 (üg. 381) et 951 (flg. 3(7); E. Koken, Indisches Perm urul die permische Eisseit (Neucs
Jahrb. f. Min., Festband zur Feier des 100jlihrig:en Bestehens, 1907, p. 446-54-6, pl. XIX:
planisphére); Em. Haug, TraiU de Géoloqie, 11, fase. 1. re.s-, Paris, 1908, p. 817 (fig. 272).
Voir aussi Ia petite carte jointe à l'article de Th. Arldt, Paliiogeographische Fragen (Geol. Rund-
schau, 1Il, 1912., p. 93-111, pl. IJl). - Voir, en outre, l'article de P. Terrn ier, cite plus haut,
p. 1364, note 4.]
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L'Europe elle-rnêrne, et en particulier Ia Péninsule lbérique, s' étendrait

davantage vers l'Ouest, et peut-être Ies Montagnes du Cap déborde-

raient-elles largement sur l'espace occupé aujourd'hui par I'Océan,
Tout cela a disparu. En aucun point des côtes atlantiques ou indiennes

[sauf dans les Antilles), on n'aperçoit de traces d'activité orogénique.

Ces traces sont au contraire tres répandues dans l'Ooéan Pacifique. Lã
est Ia difTérence profonde qui separe la partie atlantique et la partie
pacifique de la Terre.

Parmi ces neuf unités; deux, Ia Laurentia et le Continent de

Gondwana, sont bien connues; elles se rapprochent I'une de I'autre

par un grand nombre de traits communs, et on peut y reconnaitre des

parties du globe consolidées de bonne heure, grâce à l'a sence de tout

vlisspment post-cambrien (sauf 1'exception des Saharides et des plis-

ments récents qui empietent SUl' Ia région du Mackenzie, Ia Boli-

vir et l'Argentine). II est probable que 1'Antarctide joue un rôle

analogue. Il y aurait donc dans l'hémisphere atlantique trois régions

de consolidation ancienne : une région boréale, une région équatoriale

et une l'égion australe.

Les Calédonides, Ies Montagnes du Cap et l'Édifi@e Andin sont des

segments de plis d' âge diITérent.

L'Édifice Asiatique est un systeme de plis qui orit été, à maintes

reprises, gênés dans leur développement par les avant-pays rigides cor-

respondant à Ia Laurentia- et au Continent de Gondwana. En outre,

cet ensemble englobe Iui-mêrne un plateau précambrien, le Continent

de l'Angara. Il est prchahle que l'Australie joue Ie même rôle par rap-

port aux Océanides. Mais là, cornme on l'a vu, les documents font

défaut, notamment en ce qui concerne Ia chaíne principale, en Nuu-

velle-Guinée. Pour ces motifs, les questions relatives aux rapports

entre les chaines plissées et les massifs devenus depuis longtemps

rigides sont liées tout d'abord au vaste Édifice Asiatique.

Enchainement et rebroussement (fig. 310, 311). - La disposi-

tion des chaines de montagnes en are de cercle, disposition qui se

rpproduit si souvent dans l' Édifice Asiatique, est le trait le plus frappant

de sa structure. Quand ces ares viennent à s~ rencontrer, iIs se com-

portent les uns vis-à-vis des autres de deux manieres diíférentes : tantôt

ils dessinent un rebroussement, et tantôt l'un des ares croise Ia direc-

tion de l'autre. Nous avons désigné ce second cas sous le nom de

« rccoupement » (DUTchschneidtmg; voir lH, 1r-e partie, p. 498);

Bichthofen s'est servi du mot « enchainement » ([(ettung), dont il sera

fait également usage ici. .

Ferdinand de Hichthofen considérait l'enchaínement (par opposition
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au rebroussement) comme un trait caractéristique de l'Asie Orieutalo,
et il a étudié cette question, dans une série de mémoires i, avec sa
maitrise ordinaire. On sait aujourd'hui que tous les enohainements
n' ont pas Ia même signification, et qu'il existe aussi bien des enchai-
nements que des rebroussements dans les guirlandes insulaires. Le
Kamtchatka et les Kouriles sont disposés en s' enchainant à angle droit
sur l'orientation des Alaskides, Hokkaido en s'enchainant à angle
droit sur les Kouriles 2, etc., tandis que les Alaskides dessinent vers
l'Est un rebroussement 3, etc.

11 s'agit maintenant de distinguer divers modes d'enchainement
et d' examiner pourquoi l' on voit se produire là un enchaínement, et
ailleurs un rebroussement.

Les Carpathes croisent Ia direction des Sudetes et des Montagnes de
Sandomir. Ces ~deux dernieres chaines sont plus anciennes et il n'y a
aucun doute qu'elles s'ahaissent sous l'Arc Carpathique 4. 11 Y a là
enchainement par débordement. L'extrérnité occidentale de 1'Himalaya
se relie par un rebroussement aux plis Iraniens 5, tandis qu'à I'Est, Ia
direction Birmane croise celle de 1'Himalaya; là encore, sur le Brahma-
poutra, se produit un enchainement, mais Ia situation est diIIérente de
ce qu' elle est pour les Carpathes. Si l' on qualifie de dominante Ia
ohaine qui conserve sa direction, dans le prernier cas (Carpathes), Ia
dominante est Ia chame Ia plus j eune, et dans le second c'est Ia plus
ancienne. Là s'introduit.un élément étranger, le massif, en forme de
coin, de l'Assam 6. Maclaren dit que, par 95° 45' de longo E. environ,

1. F. von Richthofen, Über Gestalt und Gliederung einer Grundlinie in der Morphologie
Ost-Asiens (Sitzungsber. K. Preuss. Akad. Wiss, Berlin, 1000, lI, p. 888-925); Geomor-
phologische Studien aus Ostasien. lI. Gestalt und Gliederung der ostasiatischen Küstenbogen
(Ibid., 1901, p. 782-808); IlI. Die morphologiscfle Stellung von Formosa und den Riukiu-Inseln
(Ibid., 1902, p. 944-975, pl. 1Il : carte); IV. Über Gebirgskettungen in Ostasien, mit Ausschluss
von Japan, et V. Gebirgskettungen im japanischen Boqen. (Ihid., 1903, p. 807-018, 2 fig., dont
1 carte tectonique du Japon).

[2. Voir Il í, 1" partie, p. 181 (fig .. 17) et 497 (fig. 83).]
[3. 1Il, 3' parti e, p. 1117, flg. 249.]
[4. I, p. 238-248; n, p. l71, i72.]
[5. Sur Ia continuité des zones tectoniques de part et d'autre du rebroussement du Jhelam,

voir C. S. Middlemiss, Sections in the Pir Panjal Range and Sind Valley, Kashmir (Records Geol.
Survey of lndia, XLI, 1911, p. 115·144, pl. 9-12, dont 1 carte géol. et 1 pl. de coupes) ; ce tra-
vail met en évidence Ia complexité de structure des chalnons externes de l'Hirnalaya, dans Ia
région de Cachemire. Pour Ia straeigraphie du même territoire, ou s'opere le passage du Iaciés
continental de Ia Presqu'ile Hindoue au regime marin qui caractérlse les hautes chalnes du
Nord, consulter C. S. Middlemiss, Gondwanas and relateâ Marine Sedimentary Systems of Kashmir
(Ibid., XXXVII, 1909, p. 286-327, pl. 26-34: phot., coupes et carte); etA Review ofthe Silurian-
Trias Sequence in Kashmir (Ibid., XL, 1910, p. 206-260, pl. 28-39, dont 1 carte géoI.). - Sur Ia
structure de I'aile occidentale (Hindou-Kouch), voir les récents mémoires de H. H. Hayden,
The Geology of Northern Afghanistan (Mem. GeoI. Survey of India, XXXIX, pt, I, 1911,97 p.,
12 fig., 20 pl. dont I carle géol.; bibliogr.); et Notes on the Geology of Chitral, Gilgit and the
Pamirs (Records Geol. Survey of India, XLV, 1915, p. 271-335, pl. 27-32, dont 1 carte géol.).]

[6. Voir I, p. 522, 523, 594.]
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l'Himalaya rencontre les Chaines de Miju orientées S.S.E., chaínes qui

sont plus anciennes et qui appartiennent li l' Are Birman. Encere pres de

Tezpur, vers 92° 45' de long E., on voitdes roches cristal1ines affleurer

au fond de Ia vallée du Brahmapoutra, entre l'Himalaya au Nord-Ouest

et les Monts Patkoi au Sud-Est. Ces deux chaines, Himalaya et Patkoi,

sont accompagnées d'un liséré de couches gondwaniennes et tertiaires

renversées vers le Brahmapoutra I (fig. 309). Les Chaines de Miju, qui

sont les plus anciennes, ont été édifiées les prernieres ; c'est pourquoi

'~--=---,~---~
Gond~ánas

lz.

,

N.N.w./

r

,

# - - - - - ~ ~-

S.S.E.

Siwáliks

FIG, 309. - Jonction des couches de Gondwana et des couches de Siwalik au pied de
I'Himalaya (Kalapani, Bhoutan), d'apres G. E. Pilgrim (Records Geol, Survey of India,

XXXIV, 1906, pl. 6, figo 2).

M. Veines de houille (Gondwana); fr Faille inverse. - l~chelle !. I : 6000 (Iongueurs et hauteurs).

l'Himalaya se termine à leur rencontre. L'avancée en direction des

Monts Patkoi indique probablement une poussée subséquente des plis

Birmans. Sans doute, les mouvements ont continué pendant longo

temps, de part et d'autre, comme l'atteste 1"erenversement des couches

des Siwaliks; mai l' on peut affirmer provisoirement que les Monts

Miju ont surgi les premiers.

Les revêtements d'asphalte de nos rues montrent fréquemment des

fentes d'un genre particulier, disposées en ares successifs. Si les pierres

de bordure viennent à s'affaisser, ces ares s'ouvrent en leur faisant

I. J. M. Maclaren, The Geology of Upper Assam (Records Geol. Survey of Judia, XXXI,
t90~, p. 179-204, pl. 28 : carte géol.). Voir aussi T. H. Holland, Jbid., XXXII, 1905, p. 150'.
[ ur Ia géologie de l'Assam et des régions voisines, voir aussi : H..H. Hayden, Some Coal-
FWds in Norih-Basiern Assam (lbid., XL, 1910, p. 283-319, pl. 44-49, dont 1 carte géol.);
J. Coggin Ilrown, A Geoloqicol. Recannaissance through the Dihong Valley, being the Geologica!
l/mIlts af the Abor Expedition, 1911·12 (Ibid., XLII, 1912, p. 231-253, pl. 27: carte géol.);
i:. H. Pascoe, A Traoerse across the Nflga Hills of Assam from Dimapur to the Neiqbbourbcoâ

01 Sarameti Peak (Ibid., XLII, 1912, p. 254.-2M, pl. 28·32, dout 1 corte géol.).]
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face (fig. 310); si c'est le milieu qui s'ahaisse, tandis que les bords
conservent leur niveau primitif, l'ouverture se tourne vers I'axe de Ia
chaussée (fig. 311). Dans les deux cas, les tensions provoquées par
I'aífaissement déterminent des ares dont les dimensions sont souvent à

peu pres constantes. La fente nait au centre ou dans son voisinage
(g, figo 310), et se prolonge ensuite de part et dautre. Si elle arrive

/1
I

II
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1
)

,
I I
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FIG. 310 et 311. - Fentes dans l'asphalte, d'apres des photographies publiées
dans l'édition allemande (t. Ill, 2' partia, pl. XX).

en même temps qu'une rente voisine au point a de Ia figure 311, par
exernple, on voit apparaitre Ia ligne directrice d'un rebroussernent ;
reste-t-elle en retard, ou son point de départ cesse-t-il de coíncider avec
le centre (b), il se produit un enchaínement (c). Si Ia figure 3H était une
carte géographique, on pourrait dire qu'au Nord il y existe un rebrous-
sement, et plus au Sud des enchainements, et que c' est l' are septen-
trional qui, chaque fois, joue le rôle de dominante.

Si l'on examine apres un eertain temps le même point de l'asphalte,
. on constate parfois que Ia eontinuation de l' effort s' est fait sentir
d'une façon uniforme sur toute Ia ligne brisée f a e; et que les prolon-
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ments três fins qui auraient pu apparaitre dans Ia partie a n'ont pas

té affectés par les progres de eette déehirure. En outre, il se forme

uvent, à l'intérieur des ares, des eassures seeondaires. En fin de

mpte,le revêtement d'asphalte, par suite de ses déehirures, est mis

oro d'usage.

Trois éléments eurvilignes et eoneentriques se présentent dans les

s insulaires asiatiques: les avant-fosses.: les ehaines plissées(Cordil-

ilre ) et les lignes voIeaniques. Ces dernieres se prêtent tout d'abord à
une comparaison.

Une cassure ou une faille en forme de eroehet aeeompagne Ia courhure

imilaire que décrit Ia direction des eouehes dans le rebroussement de

arroo Poort(III, 3m• partie, P: 998). Unrejet analogue, dans les Aléou-
tiennes, est devenu, par Ia eontinuation des efforts, le fossé du Cook

InIet; le fossé s'infléchit avee le rebroussement, et pres du point ou se

produit Ia courhure (a, figo 311) se trouve le groupe des 'voleans de

rangell '. Mais d'autres segments d'arcs deviennent par le mêmo

mécanisme des fossés : tel est le eas pour l'alignement Foujiyama-

Bonin dans Ia fossa magna 2; et, de même, on voit itre des fossés

uivant Ia direction du grand aIignement voleanique qui, partant du

llo-Shué-Chan, suit sur 31 degrés de latitude, jusqu'au .delà des vol-

can javanais, Ia ligne direetriee de l' Are Birman 3.

Mais les ares volcaniques jalonnent bien réellement des eassures;

cela ressort, d'ailleurs, du fait qu'ils arri vent à pénétrer dans.Ies ares

d'une Cordillere étrangere. C'est ainsi que I'arc des Kouriles eroise

Ia Cordillere de Hidaka dans I'JIe de Hokkaido : et tandis que naus

vions admis, dans le présent ouvrage (11I, 1re partie, p. 181, figo 17), que

18 croisement ne dépasse pas le volean Optateshiké, Ia carte du Serviee

[I. Voir m, 3' partie, p. 1121-1130 et 1172-1177.]
[2. li, p. 290-293; lII, I" partia, p. 187; 36 partie, p. 10[3-1014.]
[3. W. Volz, Zur Geologie VOIl Sumatra (Geol. und Palãontol. Abhandl. hersg. von E. Koken , X,

eue Folge, VI, 1904, p. 87-196, pl. I-XII, dont t carte géol.); voir aussi, du méme : VorWujiger
&richt über eine Forschungsreise zur Untersuchung des Gebirqsbaues und der Vullwne von Sumatra
IA den Jahren 1904-190G (Silzungsber. K. Preuss. Akad. Wiss. Berlin, 1907, I, p. 27-UOj.
Coomlter, en outre, [e mémoire du même auteur : Die geomorphologische Stellung Sumalras
(Geogr. Zeitschr. XV, 1909, p. 1-12, pl. 1-2, dont t carte géol., croquis teetonique dans le
l.), et sou grand ouvrage : Nord-Sumatra. Bericht über eine im Auftraqe der Humbouii-

Sli/tung der Kõniglich Preussisclien A kadcmie der Wissenschnften zu Berlin in den Jahren 1904-J90G
OU gl'/ü/orle Forscíuuiqsreise. 2 vol. in-S", 239 flg., 23 pl. et 5 cartes, BerIin, HJO!l-t912. Voir
lU iW. Volz, Der Malaiische Archipel, sein Bau und sein Zusammenhang mil Asien (Sitzungsber.
pb~·s.-medizio. Sozietãt in Erlangcn, XLIV, 1912, p. 178-204, 2 eartes); et Süd-China und
Nord-Sumalra. ZU/· Charahicristik des Zerrungs-PMnomen in Südoslasien (Mitteil. des Ferdi nand
00 Richthofen-Tages 19[3, In·8°, Berlin, 1914, p. 27-5·i, 11 fig.). - Pour l'étude de qucIques
01C80~éteints situes au N.E. du Ho-Sbué-Chan, en territoire ehinois (350 Iat. N., 96" 30'

longo E. environ), voir : Conll'ibutions to lhe Geoloyy of lhe Province o] Yüll1lan in !Vestem
China. I. Tb» Bhamo-Ténq-Yiicli Area, by J. Coggin Brown (Records Geol. Survey of índia,
XLlIl, 19[3, p. 173-205, pl. 6-1i, dont 2 cartes geol.): [I. Petrology o] the Volcanic Bocks of
lhe Ting-Yüeh District, by R. C. Burton (Ibid., p. 200-228, pl. 18-20).] .



· .

1374 LA FACE DE LA TERRE.

japonais le prolonge jusqu'à Ia côte Ouest de Hokkaido. Un second
exemple est fourni par l' effondrement circulaire de Ia Baie de Kago-
shima, avec le volcan Sakura, etc., qui indique Ia pénétration de Ia ligne
des Riou-Kiou dans Ia Cordillere du Sud de Kiou-Siou 1. Mais là, on
signale également des plis transversaux tertiaires. I

Les longues cassures ou failles qui morcellent Ia Corée, en dessinant
une virgation s'ouvrant vers le Sud, forment Ia plus grande 'partie de Ia
côte orientale et transforment le Sud en une côte à rias; ce sont peut-
être des lignes disjonctives, appartenant à Ia guirla de des Hiou-Kiou.

Nous pressentons aussi maintenant pourquoi, à Mindanao, les volcans
suivent de préférence non pas les Cordilleres, mais les lignes de dépres-
sion (lU, 1re partie, p. 324).

Toutefois nous verrons bientôt que, malgré ces analogies, ce paral-
IMe avec les fentes de l'asphalte demande quelques restrictions. Conten-
tons-nous de retenir qu'un enchainement se produit soit quand une
chaine ancienne est débordée (Sudêtes), auquel cas Ia chaine récente
(Carpathes) devient Ia dominante, soit quandla chaine parvenue Ia
prerniere au point de rencontre se maintient à l' état de dominante, dis-
position fréquemment réalisée dans les guirlandes insulaires de l'Asie.
Les Aléoutiennes constituent un exemple dans lequel renchainement
avec Ia dominante (Kamtchatka) n' est pas encore un fait accompli.

Importance des avant-fosses. - Appuyons-nous sur ce qui a été
dit plus haut (Hl, 3e partie, p. 1011-1019 et 1066). A l'exception d'une
dépression dont Ia profondeur dépasse 7000 metres, mais dont on ne

~connait pas exactement les contours, vers le milieu de l'Océan Atlan-
tique 2, dépression que l'on ne peut guere d'ailleurs qualifier d'avant-

.fosse, et à l'exception du long sillon qui borde certaines parties des
côtes occidentales de I'Amérique 3, sillon sur Ia signification duquel il
n'y a pas lieu de hasarder ici une conjecture, toutes les avant-fosses sont
situées au voisinage 'du front des ares asiatiques ou à l'intérieur des
Océanides. Les avant-fosses des Antilles Septentrionales occupent une
situation analogue à celle des avant-fosses asiatiques, et nous les attri-
buons, ainsi qu' on l' a vu, au domaine pacifique 4. Par analogie, on
peut supposer que ron découvrira quelque jour, au large des Sandwich
Australes, une avant-fosse semblable 5.

[1. Voir F. von Richthofen, Die morphologische Stellunq von Formosa lznd die Riukiu-Inselti I

(Sitzungsber. k. Preuss. Akad. Wiss. Berlin, 1902, 11,p. 975. pl. III; reprod. ci-apres, figo320).]
[2. Sur cette cuvette, connue sous le nom de « fosse de Ia Romanche " voir le tome Ill

du présent ouvrage, 3' parti e, p. 1286.]
[3. Voir Ill, 3' partie, p. 1359.]
[4, in, '3' parLie, p. 1285-1287.]
[5. llI, 3' partie, p. 1355, figo 308.]
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Les dépressions que l' on observe dans une couverture d' asphalte se

produisent a l'intérieur du bord concave des divers segments d'arcs.
Lors (te l'évacuation des sables boulants situés au-dessous de Ia ville

de Brüx, 1'aíIaissement commença sur Ia périphérie et se propagea vers

l'intérieur. Lors d'une nouvelle évacuation, rafIaissement cornmença

à l'extérieur du premier et se rétrécit de même vers I'intérieur. Vn
êvénement du mêrne genre parait s'être produit dans le Nord-Ouest de

l'Islande (lII, 2' partie, p. 953, figo 2Ui), et I'on peut supposer qu'un

phénomime analogue s'est également réalisé dans I'exernple qui nous

occupe.
Dês le déhut de ces études, nous avons insisté sur 1'analogie existant

entre Ia partie Nord de l'Océan Pacifique et Ia Presqu'Ile de l'Inde t, et

Ia même disposition se retrouve dans le Karroo 2. Des chaines de mon-

tagnes plissées s'avancent de trois côtés a Ia fois; le quatrierne cóté est

ouvert. Dans le premie r cas, ce sont le Kamtchatka, les Aléoutiennes

et Ia Chaine du Saint-Élie, dans le second les chainons du Sind

(fig. 312), l'Himalaya et les Chaines de l' Arrakan, dans le troisieme

les trois íaisceaux du Capo La Presqu'ile de l'Inde est un avant-pays,

le Karroo l'est aussi, et nous devons admettre qu'un avant-pays existe

égaIement au-dessous du Pacifique Septentrional. En cherchant à

interpréter ces grands traits de structure, il ne faut pas que l'hydro-

phere nous fasse illusion. Si nous pouvions I'enlever, naus aurions

devant nos yeux un vaste continent, situé a environ 3600 ou 4000 metrss

au-dessous du niveau actuel de Ia mel'; mais en avant des ares plissés

apparaitraient des bandes de terrain allongées, plutôt irrégulieres, qui

e trouveraient encere a 2000, 3000, ou même 5000 metres en contre-

bas des immenses surfaces nouvellement exondées 3. Ce territoire

émergé represente l'avant-pays. Le bord externe de l'avant-fosse est le

bOI'dcU1'viligne d'wne dépression de ta lithosphêre, et le bord interne de

favant-{osse coincide avec le bord. externe de la chaine plissee, qui du

continent s'est avancée sur ces parties basses. L'Asie est entourée à

(I. Voir I, p. 608.]
[2. nr, 3' partie, p. 995.J
3. G. Schott dit de Ia fosse Ia plus profonde [voir ci-dessus, 1Il, 3' partie, p. 1018,

Dote I], celle de Guam (9636 m.) : « Le trait caractéristique, c'est qu'au si ílon aussi pro-
íond qu'étroit qui est adossé vers l'Est aux lIes de Guam, Tinian, Saipan, etc., suivant Ia
direction N.-S., succedent une série de croupes ou de relêvements tres marquês, atTectant
Ia direction W.S.W.-E.N.E. (1977, 1260, t 317 m.), ... comme s'il existait un vaste etTon-
drement compris entre deux horsts (iles à l'Ouest, croupes sous-marines il l'Est) ';
G. Schott, Übersicht der Meerestiefen in einer Welikarte (Annalen d. Hydrogr., XXXIV, 1906,
D.2:1-27.)- A. de Lapparent, l'un des premiers, dês 1879, a attiré l'attention des géologues
ur Ia dislribution remarquable des grandes profondeurs, dans Sl1 Note sur Ia disposition

~lIüale des reiiejs du globe terrestre (BulI. Soe. Géol. de France, 3' sér., VII, 1878-79, p. 346-
~); mais les faits essentiels n'ont été révélés que plus tardo C'est surtout à Supan, eomme
ODl'a déjà vu (llI, 3' partie, p. 1012), que revient le mérite de les avoir mis en lumiere.

..

1375



1376 LA FACE DE LA TERRE.

l'Est et au Sud par des hourrelets de ce genre. Nous leur avons donné

le nom de faltes (Scheitel). La Presqu'ile de l'Inde est un horst, qui est

resté en saillie sur un point ou les avant-fosses, qui ne sont plus indi-

quées .aujourd'hui que par de grandes vallées fluviales, étaient peut-être

moins déprimées. L'Afrique est un horst qui, dans toute son étendue,

ne présente aucune interruption entre I'édifice plissé qui le borde au

Nord (Atlas) 1 et celui qui le limite vers le Sud (Montagnes du

Cap).
Les bords curvilignes externes des avant-fosses résultent probable-

ment de Ia décornposition d'un mouvement général d'affaissement,
aífectant toute Ia partie de I'Océan Pacifique située du cóté de l'Asie.

Des lors, on cornprend que les couches camhriennes puissent être

aussi peu dérangées dans l'arriére-pays que dans l'avant-pays, et que dans

l'Océan Atlantique, comme dans I'Océan lndien, à l'exception du front

des deux chaines d'Antilles, les avant-fosses manquent aussi bien que

les chaines disposées en are de cercle. Déjà en avant de l'arc Birman

apparait une avant-Iosse.

On admet, comme nous l'avons dit, que les deux bords d'une avant-

fosse ont une con~itution différente, le bord externe représentant un

hord affaissé de l'avant-pays recouvert par Ia mer, I'autre appartenant

aux montagnes plissées s'avançant vers le large.

Il est rare qu' on trouve des roches volcaniques dans les avant-fosses;

Ie fait n'a guere été observé qu'au voisinage des Philippines, ou,

d'ailleurs, iI n'est pas certain que ces produits n'ont pas été. ameriés
par Ies courants. Les volcans qui accompagnent Ies guirlandes insulaires

n' occupent jamais I'avant-fosse, mais appartiennent excIusivement à Ia

Üordillere plissée.

Plissement. - Le mode Ie plus simpIe de distrlbution des plis est

réaIisé quand, à l'intérieur dun avant-pays affaissé suivant un parcoul's

pIus ou moins circulaire, iI se forme des ares concentriques, fermés des

deux cõtés. Une grande partie des faites et des rebords curvilignesde

l'Asie appartient à ce type, ou du moins s'en rapproche. Mais souvent

les ares ne se ferrnent pas; une virgation ouverte subsiste, avec des

[1\ li résulte des derniers travaux dont les régions situées au Sud de l'Atlas ont été
I'objet que Ia limite entre le domaine des plissements et Ia zone tabulaire est moins tranchée
qu'on ne I'avait pensé tout d'abord; voir, en particulier, le grand ouvrage de G.-B.-M. Fla-
mand : Recherches géologiques et géographiques SUl' te Ha!lt-Pays de I'Oranie et le Sahara (Algérie
et Terriioires du Sud). ln-4°, 1001 p., 157 fig., 16 pl. et 7 cartes en couleurs, Lyon, 1911
[These de doctorat]. - Consulter aussi P. Lemoine, Afrique Occidentale (Handbuch der Reqio-
naleti Geologie, herausgegeben von G. Steinmann und O. Wilckens, 14. Heft (Bd, VII, Abt.
·6A). In-S", 80 p.,l4- fig., 1 carte h. t. Heidelberg, 1913 (Renferme, p. 66-78, une Bibliographie
tres complete). Voir p. 55, figo 10 : les plis du Sahara, d'aprés G.-B.-M. Plarnand.]
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312. - Anticlinaux tertiaires du Sind et du BaIoutchistan Oriental. d'apres E. Vreden-
burg (Records Geol. Slirvey of India, XXXVllI, 1909, pl, 11) .

•• t.pa)'s noo plissé (Cootioent de Gondwana); 2. Domaine des plissemcnts tertiaires (série de
couches allant du Lias au Pontien), 3. Flysch oligocene (Kojak shalest ; 4. A,n;iç1inaux. •

~;chelle de I : 4 000 OQOenviron, .

. .
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extrémitéslibres. Il peut également se produire une décomposition en
eoulissesobliques, comme dans les Montagnes Rocheuses 1.

Eu se propageant, Ia virgation peut manifestar une tendance a
rejoindreun are, comme SUl' l'Hilmend ou dans les Aléoutiennes, ou
encoreelle peut continuer jusque bien au-delà de l'arc, comme dans le
Tien-Chan.Enfin ron connait des exemples de plis indépendants, qui se
propagentà une grande distance de leur lieu d' origine, jusqu' à ee qu'ils
di paraissent définitivement avec des extrémité libres. Nous les avons
désignésdans cet ouvrage sous le nom de « rameaux» (Zweigfalten).
Leur formation exige une pression latérale énergique et s' exerçant
ur de grandes surfaces, pression qui se trouve compensée par un exces

d'ampleur de renveloppe extérieure de Ia planete. C'est ainsi que se
sont formés les Appalaches et I'Hindou-Kouch, et aussi l'arc Birman,
dont l'avancée par rapport aux autres ares de bordure est si frappante ;
peut-êtreen a-t-il été de même pour Ia branche principale de I'Oural,
'bienqu'elle ait été considérée ici, a cause de sa situation, comme une
liguede falte asiatique posthume.

Cesplis libres, se prolongeant en dehors de l'encadrement d'un falte,
sont soumis a des déviations qui leur sont propres. Quand ils rencon-
trent un obstacle local, il peut se produire une « virgation forcée»
(er;wungene Virgation) secondaire, qui est différente de Ia virgation
primaire des Alaskides ou des Philippines. C'est une virgation secon-
daire de ce genre qui s'est produite en avant des Appalaches, sous
l'influence des Adirondacks 2, et en avant de l'Oural, sous I'influence
du Plateau d'Oufa ". 11va de soi que Ia virgation Iorcée s'ouvre dans
Ia direction des extrémités libres. Tels sont, pour les Appalaches, les
fragrnentsde coulisses isolées qui s' étendent bien au-delà du Mississipi ',
et, pour l'Oural, Jes Erghéni, dont l' âge est beaucoup plus récent 5.

Les plus fort.es déviations ont été éprouvées par les Alpides, qui
ont pris naissance à I'intérieur des affaissements des Altaídes Occiden-
tales et correspondent à des plis encadrés posthumes (posthume Rah-
menfaltung). C'est ainsi que se sont formées, par prolongement des deux
eõtés, les courbures qu' on observe au voisinage de} Portes-de-Fer,
dans le Sud-Est des Carpathes, a Ia jonction des Alpes et des Apennins,
entre Ia Sicile et Ia Tunisie, et enfin dans l' are de Gibraltar : il en
résulte une ligne directrice d'allure presque vermiculaire, avec extré-
mités libres aux deux bouts, « à rebours » (dans le sens des Altaides)

[I. Voir I, p. 754-766 et 807, pl. IV; m, 3' partie, p. 1U3-115L]
[2. 111, 2' partie, p. 635.]
[3. lll, I" partie, p. 479-484.]
[i. lll, 2' partie, p. 651-660.]
[J. 111, 1" partie, p. 476-478.
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dans le Balkan Oriental, dans l'éperon de Valeni I et dans l'éperon de
Ia Lagern (Chaine du Jura), et « en avant» dans les Baléares: (jusqu'à
Majorque), hien qu'étant là dirigée vers I'EsP.

Un cas partioulierement instructif se produit quand il y a continna-
tion du plissement du côté des extrémites libres. On peut citer comme
exemple les deux faisceaux de plis tertiaires récents qui, s'avancant à

partir de Ia bordure septentrionale du Caucase, tendent à entourer le
fragment cimmérien de Ia Crimée. Un second exemple est ofIert par
I' extrémi té des Monts de Hissar, qui recoupent l'Amou-Daria non loin ct
en aval de Kelif, et par celle du lIIogol-Taou, qui croise le Si!' Daria
au-dessous de Khodjent (llI, ire parti e, P: 4iO, pl. I). Elles sont l'une et
l'autre três nettes, parce que ces deux fleuves doivent être considérós
comme antécédents.

Lorsque les Dinarides viennent toucher les Alpes, dans Ia direction du
massif porphyrique de Botzen, il se produit dans leur épaisseur même
deux Iaisceaux de plis d'accornmodation (A usweichun[jsfalten), l'un dans
Ia direction du Lac de Garde et de Ia fracture de Schio, l'autre dans Ia
direction E.S.E. du Sud de Ia Styrie et de Ia Croatie 3. De même que
pour I'éperon de Valeni, dans Ies Carpathes, ces plis ont continué à se
forrner jusqu'apres 1'époque levantine; mais leurs Iongues extrémités
lihres ne se montrent plissées qu' en partie : ailleurs, ce ne sont, à vrai
dire, que des bandes de couches tres redressées, limitées par des cas-
sures (llI, ire partia, p. 450).

Revenons encere une fois aux extrémités des plis allongés, qui se
prolongent librement.

Considérons une planche qui se meut lentement à Ia suríace dune
nappe d'eau. En avant, si l'eau est agitée, il se forme des vagues plus
serrées. Elles s'écoulent librement, des deux cótés, en longues rid es
secondaires, et s'écarten t en divergeant, sous I'influence des obstacles, à

mesure qu' elles s' éloignent; peut-être mêrne s'y produit-il , comme
pour les Appalaches dans l'Alabama ~, un passage de lignes directrices
convexes à des lignes directrices concaves, mais toujours en dimi-
nuant de hauteur et en s'allongeant sous nos yeux. Cette cornpuraison
se rapprochera plus encere de Ia réalité si l'on se représente Ia planche
ou l'objet qui détermine le mouvement placé un peu au-dessous de Ia
surface de l'eau. On pourrait encore chercher une analogie entre les
ondes du Krakatoa, qui ont fait le tom de Ia Terre, 01 les rameaux
allongés des Altaídes.

[1. Voir m, 2' partie, p. 567,]
[2. ur, 2' partie, p. 890·8\)1..]

[3. Voi.L' M. Fu rluni, Der Drauzuq im Jlochpustertal (Mitteil. Géol. Gesellsch. in Wi~n, V,
1\)12, p. 252-271, pl. IV, V : carte et coupes).]

l'\" 11I, 2' partie, p. 638, fig. 123.]
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PlIssement à rebours et extinction des pUs dans I'Édifice
As1atlque. - Au risque de nous répéter, essayons de suhdiviser l'Édi-

fice Asiatique. Au Nord du Bouclier Canadie~ se présente d'abord un

II'Ilb'ment de Ia périphérie, Ia Chaine des Etats-Unis, au Nord de

laquelle s'óteud l'Océan Arctique. Puis 1'on atteint le Continent de

r ngara, qui correspond à tout le territoire situé entre le lénisséi et Ia

Léna, y compris le bassin de l'Aldan, et se prolonge probablement

ncore au-dessous des plaines de Ia Sibérie Occidentale. Au-dessous de

éette plate-Iorme carnbrienne, qui doi t son nom aux diverses flores paléo-

zoíques supérieures recueillies dans sa partie méridionale ', on voit du

gneiss affleurer le long de plusieurs cours d'eau du Nord de Ia Sibérie.

Des dépôts marins mésozoíques, demeurés horizontaux, empietent

transgre .sivernent SUl' Ia partie septentrionale de ce continent.

Celle plate-íorme s'étend de Ia Terre de Bennett jusque dans l'am-

phithéàtre, en forme de fel' à cheval, dIrkoutsk (par 52° de lat. N.),

lequel represente le bord interne de l'ancien falte du Baikal, A celui-ci

uecedent vers 1'0 uest le falte anté-dévonien de Minoussinsk, puis Ie

falte carbonifere de I'Altai. Approchons maintenant de Ia périphérie.

On peut regarder Ia Chaine des États-Unis comme représentant un PTe-
mie?' segment de Ia périphérie. Un deuaiiéme segment, ou plutôt une

deuxieme série s'étend, à l'Est, des lontagnes Rocheuses et de Ia Chalne

du ~aint-Élie, en passant par les Ala kides et les guirlandes insulaires

de rA ieOrientale, jusqu'à Halmahera et Célehes. A cette seconde série

repond, vers 1'Ouest, un troisiéme élément, les Ouralides. Leur tro nc

principal, l'Oural, fait songer au Grand Khingan; ses prolongements

atteignent le ord de Ia Norvege, mais l'édifice périphérique est si peu

développé dans ces parages, qu'en venant de l'Est, des couches cam-

briennes horizontales arrivent jusqu'au-dessous des Calédonides.

Au Sud des Philippines et des Ouralides apparait une modification,

qui se fait sentir à partir de I'Altaí : de longues lignes droites caracté-

risent désormais Ia limite méridionale des éléments suivants de Ia

périphérie. La partie orientale se prolonge vers le Sud dans l'Arc

llirman. La partie occidentale atteint le horst d' Azov, pénetre en

Europe, se prolonge jusqu'au-delà de l'Océan et ne se termine qu'apres

avoir Iranchi le Mississipi, Ces deux éléments, Altaídes Orientales et

[I. Sur l'histoire de ces flores, et sur Ia jonction du Continent de I'Angara avec les terres.
plus márldionales, voir A. G. Seward, Jurassic Planis [roni Ciunese Dsunqaria, coliecteii by

professol' Obrutschew (Mém. Comité Géol., S' Pétersbourg, Nouv. Série. I.ivr. 75, 61 p., 7 pl.,
19\1;r.,angl.); M. D. Zalessky, Sur le Cordaites aequalis Gõppert sp. de Sibérie et sur son identilé
GDtC la i'\oeggerathiopsis Hislopi Bunbury sp. de Ia flore du Gontiumna (lbid., livro 86, 43 p.,
7,,1., 1912; r., f.); G. Merzbacher, Ueber das Alter der Gesteine der Anqaroserie ill den Vorkctten.
der Bogdo Ola Gruppe. 1n-8°, 21 p., 1 pl. panoramas, Moscou, 191:1 (alI., r.; extr. du vol.
iutuule : Fesischri]t jür D. N. Auutschin ;11 seillem iO-te" GeullI'istuye).]
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Altaídes Oócidentales, représentent le quatriéme et le cinquiême segment

de Ia périphérie.

A l'intérieur de ces longs rameaux apparaissent les ares méridio-
naux de bordure, répondant au sixiéme et derniersegment. Ce sont :

l'Himalaya, l' Arc Iranien et l'Arc Tauro-Dinarique. Celui qui entoure Ia

l\Iéditerranée Occidentale a subi des transformations posthumes.

Ainsi se termine l'Édifice Asiatique, et nous revenons à rA mj,hi-
theátre d'Irkoutek (111, ire partie, figo 3, p. i6).

Là, au centro de cet édifice, dont toutes les parties tendent vers I' extó-
rieur, il y a des traces indubitables de plissement à rebours, c'est-

à-dire vers le côté interne ou concave de. l'arc. Le synclinal de I'Ile

Olkhon, renversé vers l'intérieur (111, P" partie, figo 11, p. 85), et les

couches siluriennes renversées vers l'intérieur des Monts Onot en sont

les preuves les plus nettes; mais même à I'Ouest, dans le prétendu

horst du lénisséi, Meister a constate, depuis Ia publication du précédent

volume de cet ouvrage, des renversements vers l'intérieur ; et Ies plis

en Ierà cheval des couches de 1'Angara, auNord-Est de Nijné-Oudinsk,

permettent de constater qu' encere apres Ia période jurassique, un

rétrécissement de l'amphithéâtre est survenu dans cette chaine primi-

tive (111, 1'" partie, p. 32). La, le plissement à rebours est en outro

associé à des intrusions granitiques (Krouglaía pres de Nijné-Oudinsk,
rapides de Strielka en amont du confluent de l'Angara 1).

L'A rc de Verkhouinsk, Ia branche Ia plus interne des Anadyrides,

serait plissé , d'apres le baron de Toll, vers l'intérieur ; cette

opinion a été exprimée il y a pIusieurs années déjà, alors qu' elle devait

passeI' pour peu probIable. Auj ourd'hui encore, elle n' est pas générale-

ment adoptée (111, a- partie, p. i083).

Les lI10ntS Roumanzov, par opposition avec le reste des Alaskides,

sont sans aucun doute plissés vers l'intérieur. C'est ce que montrent

les renversements, tournés vers le Nord, du Cap Lisburne et l'allure

des couches dans Ia coupe des Monts Endicott (111, 3" partie, P: 1097,

figo 246 et p. 1100, figo 247).

Comme les lI10ntagnes Roeheuses vont se raccorder par rebrousse-

ment avec les Motu« Roumanzov (mais non avec Ia Chaine de l'Alaska)

1. Explorations géologiques dans les régions 'aurijeres de Ia Sibérie ; Carte géologique de Ia
région curifére d'lénisséi; Description de Ia [euille K-8, par A. Meister. In-S", vI-S9 p.,
i carte, Saint-Pétersbourg, 1903 (r., f.). D'anciennes indications permettaient de supposer
que les Monts Kropotkin (lII, 1" parti e, p. 59) étaient, eux aussi, plissés à rebours; récern-
ment, on a émis des doutes au sujet de ces régions : A. Guérassimow, Exploraiions géologiques
dans les Réqions ourifêres de Ia Sibérie, Carte géologique de ia Région aurifêre de Ia Léna,
Descriplion de Ia feuille Lll-B. In-S", Iv-229 p., 4, pl. curtes, 1907; r.), [Voir aussi A. Meister,
SUl' les roches et les gisements d'or dans le district Sud d'Iénisséí (Explor. géol. dans les régions
aurif. de Ia Sibérie. Région aurif. d'lénisséi. Livr, IX, 19(0). In-S", xxxrv-êôâ p., 2S flg.,
23 pl., 2 cartes ; r. L]
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t se montrent poussées dans Ie même sens, en tournant Ie dos, par

eonséquent, aux plissements dont Ie regard est dirigé vers l'Océan
Pacifique, - on doit Ies considérer, relativement à l'Édifice Asiatique,

eomme plissées à rebours. Ce plissement à rebours des Montagnes

Rocheuses se traduit par un refoulement vers l'Est, tandis que Ia Chaine

du Saint-Élie a été poussée vers l'Ouest. Toutefois, dans Ia partie méri-
dionale des Montagnes Rocheuses, une dissymétrie permettant de con-

dure à un mouvement unilatéraI n' est guere apparente 1.

Entre Ies différents rameaux du granel édifice surgissent. des

massifs qui ont opposé une résistance passive aux plissements plus

, r /

I / I I

3 ' , I

;( /~/;y

IIIG.31~. - Recouvrements et re nversements du Ki Chóu-ChanrChan-sí). d'aprés E. Blnck-
weld er (Researeh in China, vol. I, part 1. In-4°, Washington, 1907, p. 162, flg. 51).

1. Granito (Précambrien); 2. Schistes rouges (Cambrien); 3. Caleaires [d"}; T. Surface de reeouvrement;
[. Fail1e normale. - Éehel1e de 1 : 30000 .environ.

récents. Le plus vaste de ces massifs est situé dans le Nord de Ia Chine;
a bordure occidentale et septentrionale, dans Ie coude du Hoang-Ho,

joue le rôle d'un avant-pays par rapport aux plissements du Désert de

Gobi. Dans l'Est de ce massif, Bailey Willis et Blackwelder ont

démontré que Ie terrain houiller du Chan-si est plissé et que, dans Ia

Ki-Tchóu-Chan, Ies roches précambriennes et cambriennes sont affec-
tées par un plissement et un renversement généraI vers Ie Sud-Est

(fig. 3f3). Le Ki-Tchóu-Chan est dirigé N.E.-S.W. et ménage Ia jonc-

tion avec l'Uutai-Chan (Wutai-Shan), qui est également plissé 2. C'est

ainsi que l'Outaí-Chan s'infléchit peu à peu dans Ia direction du Grand

Khingan qui, encore aupres de Dolon-Nor, court E.N.E. 3, et que,

conformément à une conjecture antérieure et aux résultats acquis plus

[I. Voir Ill, 3' partie, p. 1257, "1258, notes.]
2. Bailey Willis, Eliot Blackwelder, n. H. Sargent, F. Hirth, Researcli in China; 2 '"01. in-~o

eu 3 parties, et 1 atlas de 42 feuilles in-f", Washington, Carnegie Institution, 1907 (Publica-
tion No. 54). [Cet ouvrage comprend : Volume I, Part 1 : Deseriptive Topography and Geology,
b)' Bailey Willis, Eliot Blackwelder, and H. H. Sargent. xlv-353-xVI-p., 5"1 pl. dont tO cartes,
65 fig.; Volume I, Part 2 : Petrography, by Eliot Blackwelder, p. l-IV, 357-478, pl. 52-57;
Volume Il : Systematic Geology, by Bailey Willis. v!-133-v p., 9 pl. cartes.] Ces ínits concernent
les chainons representes par des traits rouges sur Ia pl. 1lI de notre tome IH, 1" partie.

3. Communication manuscrite de ~1. Ogawa sur un voyage de Péking à Dolon-Nor,
.elJecluéen 1903.
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au Nord (III, 1'" partie, p. 150, 265), nous attribuons désormais aux

plissements.

L'intercalation des plis venant de Koukou-Khoto caractérise l' extré-
mité Nord-Est du massif du Nord de Ia Chíne. Tous ces rameaux sont

donc plissés en avant (Vorfaltung).
La façon dont se comporte le massif du Sud de ta Chine (fig. 314) 1

est toute difIérente. Celui-ci ne joue pas, vers l'Ouest, le rôIe d'un

avant-pays résistant : bien au contraíre, les hautes chaines qui le pré-
cedent dans cette direction se prolongent à sa surface en diminuant

peu à peu d'importance (fig .. 315).

Les Chaines du Yun-nan, presque paralleles au méridien sous Ia

latitude de 27° 30', et étroitement serrées les unes contre les autres.

divergent pIus au Sud vers le S. W., dans les Morits Patkoi 2 et, au Sud-

Est de Ta-li-fou, dans Ia direction du Fleuve Houge. Au Nord-Ouest.

d'autres chaines méridiennes se présentent à I'Est de Batang jusqu'au

Ta-pa-Chan et au Bassin Houge 3. Une coulisse particulierementlongue

[1. Voir F. Freiherr von Richthofen, China. Erqebnisse eigner Reisen und darauf gegr;;n·
deter Studien. Band llL Das Südliche China, nach den hinterlassenen Manuscripten im letz-
willigen Aunrng des Verfassers herausgegeben von Ernst Tiessen. 111-4°,xxxI-S17 p., 101 Ilg.,
2 pl. coupes géol., 1 pl. carte géol., 2 tableaux, Berlin, 1912; Atlas von China. Orograpltische
und geologische Karten. Zweite Abtheilung : Das Südliche China. Bearbeitet von Max Groll.
In-I", Taf. 27-54: comprend 14 cartes topographiques et 14 cartes géologiques à l'échelle de
1 : 750000. Berl in, 1911. Voir aussi Ia publication inlitulée: Ferdinand von Richthofen's Tage-
biicher aus China. Ausgewii.hlt und herausgegeben von E. Tiessen. 2 vol. in-S", avec 18 pl.
dont 1 carte, Berlin, 1907. Consultor enfln I'article d'orientation de E. Tiessen : Das südwesl·
liche China. Auf Grutui tler Hauptergebnisse der ersten Abteilung der Il I, Bandes von F. v. Richi-
hofens " China" (Mitleil. des Ferdinand von Itichthoren-Tages 1911. 10-8°, Leipzig und
Berlin, 19"11, p. 1-37).]

[2. Cette direction com mande egalement Ia plupart des accidents qui caraetérisent plus
au Sud, entre I'lraouaddi et Ia Salouen, Ia région des États Chans, dans Ia Birmanie orien-
tale; T. H. D. La Touehe, Geology of the Nortliern Shan States (Mem. Geol. Survey of Iudia,
XXXIX, part 2, 1913, vl·379·XLI p., 11 Ilg., 28 pl., 3 cartes géol. à 1 : 253440; voir, en par-
ticulier, p. 347-365) : signaie, au-dessus des gneiss archéens et des schistes eristallins, une
série sédimentaire puissante, tout à fait analogue à celle du Sud de Ia Chine et du Nord de

I'Indo-Chinc, et dans laquelle l'Ordovicien, le Gothlandien, le Dévonien, le Perrno-carboni Iere,
le Hhélien et le Jurassique inférieur sont représentés par des dépOts en grande partie ma rins.
Ces terrains, qui se sont aceumulés le long du rivage oriental du Continent de Gondwana,
ont fourni des faunes três riches, décrites dans les livraisons suivantes de Ia Palaeotüoloqia
Indica (New Series) : F. R. C. Reed, The Lower Palseozoic Fossils of the Norfhern Slum Stalcs,
Upper Burma (vol. li, Memoir No. 3, 1906,154 p.,8 pl.), et Tlie Devonian Faunas of lhe North-
em Shan Siaies (vol. II, Memoir No. 5, 1908, 183 p., 20 pI.); C. Diener, Anthracolithic Fossils
of lhe Shan States (vol. II1, Memoir No. 4, 1911,74 p., 7 pl.) ; Miss M. Healey, The Fauna o]
ihe Napeng Beds 01' the Rhsetic Beds of Upper Burma (voI. n, Memoir No. 4, 1908, 88 p ..
2 tableaux, 9 pl.); La Touche y signale à Lilu, à I'E. de Mandalay, un recouvrement impor.
tant, regardant vers l'Ouest (Mém. cite, p. 136 et 359, pl. 22 et 23, fig. IV).]

[~. Voir E. C. Abendanon, La géologie du Bassin Rouge de Ia Prooitice du Se-Tchouan (Chine).
In-8°, 19\J p., 4 pI. dont 2 cartes, La Haye, 1906 (Extrait de Ia Recue unioerselle des Mines, ete.,
tomes XIV et XV, 4' série, 50' année, 1906); Structurai Geology of the Middle Yanq-Tzi-Kianq
Gorges (Journ. of GeoI., Chicago, XVI, 1908, p. 587·616,8 tJg., 1 carte géol. h. t.); Ooerzichi
der geographie en geologie van hei « Roode Bekketi », in de prouineie Se-Tsjoean, Muiden-China
(1'ijdskr. k. Nederl. Aardrijksk. Genootseh., 2' ser., XXV, 1908, p. 470-512, pl. vm, avec

I
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FIG. 314. - Directrices des plissements dons Ia Chine Méridionale, d'apres J. Deprat (Étude géologique du Yun-nan Oriental, 1'" partie, Géologie générale.
ln-to, Hanor-Hatphong, 1912, p. 300, fig. 15).

1. Systemc du Koucn-Lun et du Tsin-Ling-Chan; .2. Are Yunnanais; 3. Faiseeau Sino-annamitique, en bordure de I'élément sud-oriental , 4. Faisccau du Mé-Kong ;
5. Himalaya et Are Birman; 6. « Elém ents contincntaux » de Bailey Willis ; 7. Zones de grands charriages. - Eehelle do 1: 15000000.
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[antielinal de Tung-tchouang) est

recoupée par le Yang-tsé-Kiang

au point le plus méridional de

son cours. D'apres les observa-

tions de Leclere, tous ces plis

s'étalent vers Ie Sud sous Ia forme

de larges ondulations. Du Dévo-

nien, du Carbonifere, du Permien

marin, du Trias rnarin et des

couches rhétíennes et liasiques

à empreintes végétales occupent

toute Ia contrée, et ce n' est guere

qu'à partir du 108e degré de long.

E. que ron aperçoit au-dessous

de ces terrains varies et faihle-

ment ondulés un suhstratum plus

ancien, Des flexures, dirigées

N.N.E. et disposées en gradins,

regnent à travers le Yun-nan

Oriental et le Kouang-si 1.

2 eartes tectoniques, Kaart X); F. Freiherr
voo Richthofen, China. Ergebnisse eigner
Reisen und darau] gegründeter Studien, lI!. Das
.üdliche China, herausgegeben von E. Tiessen.
lu-~', Berlin, 1912 (voir surtout p. t12-211),
et Atlas uon China, 2. Ahtheilung, Das siidlicbe
China, bearbeitet von M. Groll. In-P, Berlin,
1912 (cartes 27-34, 1. : 750000).]

I. A. Leclere, Étude géologique et miniêre
des Prouinces chinoises voisines du Tonkin
(Auoales des Mines, 9' sér., XX, 1901, p. 287-
'92, pl. V-XVI, dont 6 cartes). [Consu Iter en
ouIre : H. Lantenois, Counillon, H. Mansuy,
R. Zeiller et L. Laurent, Résultats de la 1I1is-
.iongéologique et miniere da Yun-nan méridional,
.eptembre 1903-januier 190t, (AnnalesdesMi nes,
10·sér., Mém., XI,I907, p. 298-503, pl. X-XIV,
dou I 2 cartes géol.); J. Deprat et I-I. Man-
8U)', Résul/ats stratigraphiques généraux de Ia
Jlission géologique du Yun-nan (C. R. Acad.
se, CLI, 1910, 2' sern., p. 572-574); J. Deprat,
Sur Ia répartuior: géographique des diiJérents
étagesreconnus au Yun-nan (lhid., p. 776-778),
et Sur Ia tectonique du Yun-nan (Ibid., p. 902-
00'). Voir surtout J. Deprat et H. Mansuy,
Étudegéologiquedu Yun-nan Oriental, 1" partia.
Géologie genérale, par J. Deprat. Texte;
ín-r-, xlII-370 p., 19 fig., 20 pl.; Atlas, in-P',
liO fig., 4 cartes; 2' partíe, Paléontologie,
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On peut done dire, en eonséquenee, que eette partie de Ia Chine est
oeeupée par les restes du manteau sédimentaire 1 qui, jadis, a recou-
vert Ies hautes ehaines (lH, 1'" partie, p. 301).

par H. Mansuy, 147 p., 25 pl. (Mém. Service Géol. de l'Indochine, vol, I, fase. 1 et 2, Hanoi-
Haiphong, 1912; à part, Carte géologique du Yun-,u:n Orieutat, à 1 : 200000, 6 feuilles en cou-
leurs). - Contrairement à ee que paraissaient indiquer les travaux des premiers explorateurs,
Ia structure du Yun-nan s'est montréed'une extrême eomplication. Aux terrains déjà reeonnus
par les ingénieurs Leclere et Lantenois, Ia Mission eonduite par J. Deprat et H. Mansuy aux
abords du ehemin de fer Irancais du Yun-nan, entre Mong-tseu et Ia bouele du Fleuve Bleu,
est venue d'abord ajouter plusieurs horizons nouveaux : Cambrien, Ordovieien, ele" en même,
temps qu'elle préeisait Ia stratigraphie de Ia puissante série, riehe en niveaux caleaires, qui
s'étend du Dévonien au Trias ; de plus, elle a fait connaitre l'énorme développeiuent des
rochcs éruptives basiques, dont l'émission remonte au Moseovien et au Perrnien; enfl n , et
surtout, son ehef a révélé une tectonique grandiose, earactérisée par des charriages d'une
runplitude colossale, dont Ia production aurait été contemporaine de Ia genese de I'Hirnalaya,
ainsi que par de grandes íractures beaucoup plus récentes. Ces rernarquables découvertes,
c.unplétées par des observations pleines d'intérêt SUl' I'évolution du relief, ont fait faire un
pas décisif à nos connaíssances SUl' l'histoire du Continent Asintique • Le Yun-nan, écrit
J. Depràt, entre les massiís du Haut-Tonkin et le haut Fleu Bleu, oüre : I' une bande puléo-
zotque plissée moulant les massifs haut-tonkinois ; 2° un ancien géos)'nclina[ triasique for-
mant une zone de pl is serres I'enveloppe, écrasé dans Ia région de Mong-tseu entre elle et
l'uire paléozoíque occidentale. Cette derniere Ia chevauche d'une fuçon réguliere ; 3' Ia grande
aire paléozoíque oceidentale offre un Iaisceau de plis :-i.-:-I.-E, dans Ia régíon des Iacs, s'incur-.
vant peu à peu vers l'Ouest, d'une part, puis vers le Nord-Ouest (Tu-li) ; vers le Nord-Est
au contraíre, d'autre parto formant de puissants plissements couchés vers le Sud-Est et le
Sud. Dans Ia concavité de ce grand are plissé s'enfonee Ia vaste masse charriée du haut
Fteuve Bleu. L'eusernble du Yun-nan oriental apparait dane eomme une série de gigantes-
ques écailles plissées, poussées vers le Sud et chevauchées par Ia partie méridionale du T'ibet
oriental qui a refoulé I'ensemble conLre le grand rnassif ancien du Haut- Tonkin ». (C. R. Acad.
Se. CLI, 1910, 2" sem., p. 903-004). Voir en outre J. Deprat, Les zones plissées intermédiaires
entre te YUllnan et le Haut-Tontein (lbid., CLX, 1915, l"sem., p. 640-642). - Un dernier écho des
Irnctures qui découpent Ia région en un véritable da mier serait fourni par les tremblernents
de terre, souvent violents, dout elie est encare le théàtre; J. Deprat, L'activité séismique dans
le Yun-nanméridionalenI909(C.I\. Acad. Se. CLI, 1910,,'2' sern., p. 1011-1014); etÉtude géolo-
gique da Yun-lIan oriental, 1'" partie, Géologie générale, p. 316·318, flg. 15 bis: carte.]

[1. SUl' les terrains sédimentaires de Ia Chine et les Iossiles qu'ils renferment, voir le
volume complémentaire (final) du grand ouvrage de F. von Hichthofen : China. Ergebnisse
eujener Reisen utui darau] qeqriindeter Sludien, Band V, enthaltend die abschliessende palâonto-
logische Beschreibung der Sammlunqen F'. von Richlhofens, die Untersuchung weiterer [ossiler
Reste aus den von ihm bereislen Proouizeti sowie den Etüuiurf einer erdgeschichtlichen Ucbersiclü
Chinas von F. Frech. Gr. in-S", xlv-289 p., 3 tableaux, 31 pl., 4 cartes pa léogéographiques,
Berlin, 1911 (p. 2i3-2ü(j : • Zusarnmenfassung. Kurze Uebersieht der Geschichte der Meere
und Gebirge iu China ») ; voir aussi le résumé de FI', Frech , Über die geologische Entwicl<lung
Chinas (Zeitschr. Gesellseh. f. Erdkunde, Berlin, 1910, p. 504-5f1; repris, avec plus de
détails, dans : Milteil. der Ferdinand von Hichthofen-Tages, 19l'1. In-8', Leipzig-Berlin,
p. 38-(1). - J. Deprat et H. Mansuy, Étude géologique du Yun-nan oriental; 3' partie. Êtude
des Fusulinidés de Chine ei d'Lndochine et Classification des calca ires à Fusulines, par J. Deprat.
In·4',77 p., 9 pl., Hanoi-Harphong. 1912 (Mérn. Service Géol. de l'Indochine, vol, I, re.sc. 3).
- Consulter en outre le volume 111 de I'Ouvrage : Researeh i" China (Carnegie Instilulion
of Washington, Publication n° 54), In-4", vlll-375 p., 29 fig., 29 pl. Washington, 1913 (ren-
ferme les trois mémoires suivants : The Cambrian Faunas o] China, by C. D, Wa lcott ; A
Repor! on Ordovician Fossils collected in Eastern Asia in 1903-01" by Stuart Weller ; A Repor;
on Upper Paleczoic Fossils collecled in China in 1903-01" by George H. Girty). - Pour les terrains
houillers, consultor l'ouvrage : The Coal Resources of the World. An Inquiry made upon the
iniliative of lhe XII. Interruüionai Geoloqical Conqress, Cannda, 1913, vol. I (p. 129-168: Noah
Fields Drake, The Coal Resources of China, I carte et 5 flg. dans le texte; p. 169-237, Kino-
suké Inouyé, mérne litre, 10 fig" Atlas, I\lap No. 9).J
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Plus à l'Est, Ie massif du Sua de Ia Chine est três peu connu. En se

dirigeant de Fou-tcheou vers I'intérieur des terres, on trouve des gneiss,

des amphibolites, du granite et des schistes anciens, surmontés de

eouches discordantes ayant un facies mésozorque I.

Hevenons aux chaines du Yun-Nan. Des coulisses qui ont accom-
pngné le Fleuve Rouge 2 vers Ie Sud-Est part, à lOuest, Ia Cordillere de

l'Annarn 3, qui devient convexe vers l'Est et emboite l'allure des
lignes des Philippines. Les coulisses orientales atteignent, par des

contreforts d'une faible altitude, le delta du Fleuve Houge; mais dans

l'intérieur des terres, d'apres Ies observations de Zeil, d'autres plisse-
ments leur succedent, dont Ia direction , dans Ie territoire situé au Nord

et au Nord-Est de Hanoi, s'infléchit du S. E. à l'E.N.E. avec con-

vexité tournée vers le Sud et le Sud-Est (fig. 31G); il Y a li eu dattendre

de nouvelles ohservations à leur sujet 4.

t. Kinosuké Inouyé, Voyage le long du Min-kianq, Promnce du Fo-kicn, Chin.e (Jonrnn l of
G~o!jraphy, published by the Tokyo Geographícat Society, X, 1898. p. 583-592 et Ij:n-l>~I,

carte.. ~1.Yamasaki a eu l'obligeance de me tradu ire ce document, imprimé en [apounis.
[Consuller dans F. von Hichthofen, China, Bd. 1lI, Das südliche China, Berlin, 1912, p. :J!J:J
et sniv., Ia 3' parti e, intitulée : Das siidõslliche China (en particulier chap. VII, VIII et IX,
p. 393·507), et l'Atlas, 2. Abt., 1911, Taf. 39-42).]

[2. Voir les notes suivantes de J. Deprat : Sur les formations éruptives et métamorphiques
au Tonkin et sur Ia fréquence des types de laminage (C. R. Acad. Sc., CXLIX, 1909, 2' sern.,
p. S6~·S68);Sur les terrains paléozoiques de Ia Rioiére Noire, région entre la froniiêre laotienne
eL te Fleuve Rouge (Ibid., CLVI, 191:3, í= sem., p. 5iO-581); Sur l'existenee de charriages impor-
!anis ali Tonkin entre le Fleuve Rouge et Ia Rivi;'re Noire (Ihid., CLVI, 1913, 1" sem., p. 1284--
1286); Les eharriages de Ia région de Ia Rioiêre Noire, SUl' les [euilles de Thanh-ba el de Van-ye:1
(~Iem. Service Géol. de l'Indor-hine, lI, fase. 2, 1913, p. 47-65, 14 üg.. dont 1 carte géol.);
SUl' Ia présence du Rhétien marin avee charbon gras, SUl' Ia bordure occideniale da delta du Fleuve
Rouge(C. R. Acad. Sc.,CLVlII, 1914, I" sem., p. 815·817); Les aeeidentsteetoniques et les zones
d'écrasement de Ia basse Rioiêre Noire (Ibid., p. 1602-1605, croquis tectoníque) : les grands
charriagesdu Tonkin occidental sont postérieurs au Rhétien, qui, à Cho-ho, s'enfonce Sl\US

les nappes de terrains paléozolques. - Pour les plis plus occidentaux, orientés S. W. (vallée
du )Iékong), voir l'étude de H. ~Iansuy : Mission du Laos, 1. Géologie des environs de Luang-
Prabang; 2. Mission Zeil dans le Laos septeturioruil: Résultats paléontologiques (Mérn. Service
Géol.de l'lndochine, vol. I, fase. 4, 1012, p. I-52, t carte géol., et pl. l-IX).]

~3.J. Deprat, Sur Ia déeouverte de l'Ordovieien à Trinucleus et du Dinantien dans le Norri-
Annam et SUl' Ia géologie générale de eette région (C. R. Acad. Sc., CLIV, 1912, l"sem., p. 1452-

U5~ ; SUl' Ia suecession des horizons du Trias inférieur et moyen dans le Nord-Annam (Ihid.,
p. li~g-I751); Note SUl' les terrains primaires dans le Nord-Annam et dans le bas<;n de lu Rioiêre-
Noire (TolI/rin) et sur Ia elassifieation des terrains primaires en Indo-Chine (Mérn. Service Géol.
de l'lndochine, II, fase. 2, 1913, p. 1-22,8 fig.); Étude préliminaire des terrains iriosiques du
Tonkin et du Nord-Annam (lbid.,~ p. 23-43, 9 fig.).]

4. G. Zeil, Contribution à Ia géographie tectonique du Haut-Tonkin (Annales de Géogr.,
X"I, 19:17,p. 4:30-450, pl. XII : carte géol., et fig. 1-15). [Voir aussi le mémoire détaillé du
Capitaine G. Zeil : Contribution à l'étude géologiqup du Haui-Tonkin: Feuilles de That-Klo', rie
PllO·Binh-Gia et de Loung-Tchéou (Mém. Soe. Géol. de France, 4' sér., I, Mém. n° 3, 1907,
p. 3-20, flg. 1·13, pl. VI, VII : carte géol. à 1 : 500000); - H. Lantenois, Note sur Ia Géoloqie
de I'Irldo-Chine (Ibid., Mém. n" 4, p.. 1-56, pl. VIII : carte géol. du Tonkin à 1 : 1500000,
exposé des travaux géologiques relatifs à I'Indo-Chine, et spécialement au Tonktn , exécuiés
[usqu'en 1906), et Sur I'état d'avaneemenl des travaux du Seroice Géoloqique de I'Indo-Chine (C.
R. Acad. Sc., CLU, 1911, I" sem., p. 1879-1881); - J. Deprat, Les séries stratiqroptiiqucs en
lndochine et au Yunnan (Mém. Service Géol. de l'Indochine, 11, fase. 2, 1913, p. 67-81). -

\
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Puis viennent encore d'autres massifs, intercalés au milieu des plis-
sements, dans le Cambodçe 1 et dans le Sud de Bornéo .

Ces détails -ont été signalés, pour montrer que dans ces grandes
ramifications de Ia périphérie orientale, on n'a guere observé jusqu'à
présent de plissements à rebours. Une exception locale se produit pour
l'Arc Birrnan, dans le Sud de Sumatra, ou Tobler, ayant à déterminer
l'allure des anticlinaux tertiaires qui jalonnent les gites de pétrole, a
trouvé qu'ils résultent d'un mouvement dirigé vers le Nord et 1e Nord-
Est, c'est-à-dire d'un p1issement à rebours 2.

Au Moustagh-Ata, SUl' le bord oriental du Pamir, i1 existe un puis-
sant renversement ou chevauchement, dirigé vers I'Est, c'est-à-dire
vers Ie bord concave de l'Arc de Yarkend (Hl, 1re partie, p. 359, figo56).
On constate des faits analogues dans les p1issements qui entourent
l'Hilmend 3. Mais revenons aux faltes intérieurs.

Dans le falte de Minoussinslí se présente éga1ement un plissernent

Pour Ia Paléontologie, voir H. Mansuy, Contribuiion à la Carte géologique de l'Indo-Chine. Palé-

ontologie. In-8·, 73-m p., 18 pl. Hanot-Halphoug, 1908 (Gouvernement Général de l'Indo-
Chine. Direction des Travaux publica, Service des Mines); le même, Contribulion à la Géologie
du Tonkiti. Paléontologie. Suivi d'un Exposé sommaire des découvertes paléontologiques faites en
Indochine au cours de l'année 1911 et au début de l'année 19/2 (Mérn. Service Géol. de l'Indo-
chine, vol. I, rase. 4, 1912, p. 53-82, pl. X-XIII); Paléontologie de l'Almam et du Tonkin (Ibid.,
Il, rase. 3, 1913, 49 p., 6 pl.) ; Nouuelle contribution à la Paléontolagie de l'lndochine (Ibid.,
11, rase. 5, 1913, 40 p., 5 pl.). - Voli', en outre, H. DouviHé, Les caleairesà Fusulines de I'lndo-
Chine (BulI. Soe. Géol. de France, 4' sér., VI, 1906, p. 576-587, 10 Ilg., pl. XVII, XVIll); -
J. Deprat, Sur la succession des étages carbonifêres et permiens en Indo-Chine (C. R. Acad. Sc.,
CLVI, 1913, 1" sem., p. 1109-1112); Étude des. Fusulinidés de Chine et d'Ituioctiine et Classifica-
tion des calcaires à Fusulines, 2' Mémoire. Les Fusulinidés des calca ires carbonifériens et per-
miens du Tonkin, da Laos et du Nord-Annam (Mérn. Service Géol, Indochine, lI, Iasc, 1,
1913, 76 p., 25 üg., 10 pl.); - H. Mansuy, Les calca ires à Productus de l'Indo-Chine (C. R. Acad,
Sc., CLVI, 1913, ie, sem., p. 1030-1032); Faunes des calca ires à Productus de Llndochine,

Premiére série (Mérn. Service Géol. Indochine, lI, fasc. 4, 1913, 135 p., 13 pl.).]
[1. Voir Renê de Lamothe, Note SUl' la Géoloqie da Cambodge et du Bas-Laos (Mérn. Soe.

Géol. de France, 4' sér., I, Mém. n° 5, 1907, p. 58-60, pl. IX : carte géol. à 1 : 5000000).
- Sur les régions adjacentes, à l'Ouest, voir le rapport de B. Hõgbom, Contributions to the
Geology and Morphology of Siam (BulI. Geol. Institution University of Upsala, XII, 1913-1914,
p. 65-128, figo I-ti, pl. I: « Geological Map of Siam and Surrounding Countries • à 1 : 7 500 000).]

2. Aug. Tobler, Topographische und geologische Beschreibunq der Petroleumgebiete bei
Moeara Enim, Stul-Sumatra (Tijdschr, k. Nederl. Aardrijksk. Genootsch., ll" ser., XXIII,
1906, p. 199-315, 5 pl., dont 2 cartes ; voir en particulier p. 261 et 273). [Voir aussi
A. Tobler, Korte Beschrijving der Petroleumterreinen gelegen in het uiidoostelijk deel der
Residentle Djambi, Sumatra (Jaarb. v. h. Mijnwezen in Nederl. Oost-Indíe, XL, 1911, Verhan-
delingen, p. 12-39; Atlas contenant 1 carte géol. générate-a 1 : 200000 et 10 cartes de
détail, avec coupes, à 1 : 25000); et Voorloopige Mededeelinq over de Geologie der Residenlie
Djambi (Ibid., XXXIX, 1910, Verhandelingen, p. 1-29, pl. I : carte tectonique; signale
I'existence probable de grands churriages tournés vers le N.E.). - La même allure, avec
regard des accidents vers la concavité de l'arc birrnan, parait régner plus au Nord, dans
le remplissage tertiaire de Ia vallée de I'lraouaddi; E. H. Pascoe, The Oil-Fields of Burma
(Mem. Geol. Survey of India, XL, part 1, 1\112, x-2ü9-xxxlx p., 54 pl. dont i grande carte
géol. détaillée à 1 : 7920, 9 cartes di verses et 6 pl. de coupes ; Bibliographie, p. 260-269).]

[3. Sur le regard des charriages asiatiques, voir K. Leuchs, Die Bedeutunq der Überschie-
bllllgen im Zentralasien (Geol. Bundschuu , V, i\)14, p. 81-87).]
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à rebours. Au voisinage du lénisséi, le Saían Occidental est renversé
ers le Nord, c'est-à-dire vers I'intérieur ; et il est probable que les

pli. dévoniens en fer à cheval situés en aval de Minoussinsk jouent un
rõle analogue aux plis jurassiques, également disposés en fer à cheval,
des environs de Nijné-Oudinsk (Ill, ire partie, p. i05).

Pour le falte de l'Altaí, Ia: question doit reste r ouverte. Quelques

, \, ,
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FIG. 316. - Croquis tectoníque des feuilles de That-Khé et de Pho-Binh-Gia (Toukin),
d'apres G. Zeil (Annales de Géoqraphie, XVI, 1907, p. 432, Jlg. 2).

••• Ph8n-:ígamo; B. Dong-Khé , C. Kin-Hí , D. Xuan-Xa ; E. Bae-Son. - I. Directrice ; 2. Anticli nal ;
3. Synclinal; 4. Faille , 5. Lévre alfaisséc; õ. Zono basculée ; 7. Microgranito ; 8. Granito.

ob.ervations tendent à indiquer que le bord de rAlataou de Ko uzne tsk
e t renversé vers l'Ouest SUl' le terrain houiller de Kouznetsk, mais
elles ne semblent guere suffisantes pour être ahsolument décisives 1

11.I" partie, p. 195).

I. I. P. Tolmatchev, Voyage géologique dnns l'Alalaou de Kouznetsk pendanl l'élé de 1902, r.
viest.Soc.lmp. Russe de Géogr., XXXIX,! !J03,p. 390-436, 4 pl.); les observations de D.1. Bog- .
novsur Ia parliesud-occidentale du bassin houiller de Kouznetsk (Verliandl. der Ilussisch-K.
neralog.Gescllscb., 2. Ser., XVlll, 1883, p. 149-204, pl. IX-XIV, r.) ont été déjü mentionnées.
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II s'agit maintenant d'appliquer ces résultats, concernnnt l'existcnec

fréquente de plissements à rebours, à l'Europe. La chaine Timan-
Kanin, au Nord, et les Dinarides, au Sud, continuent à présenter,
jusque sur le sol européen, le déversement normal (Vorfaltung) vers le

Sud. La ligne de l'Alai, qui aboutit au Nord du horstd'Azov, afIecte

également une allure asiatique, et il en va de même pour les énig-

matiques alignements de Karpinsky. Par contre, les lignes directrices

venant du Caucase et passant au Sud de ce horst tournent, contrai re-

ment à ce que l'on observe pour les chaines situées tant au Nord qu'au

Sud, vers le Nord. Au début, il est vrai, on n'aperçoit d'abord que des

chaines posthurnes (Balkans, etc.): mais elles ressemblent sous ce

rapport aux Altaídes Occidentales typiques, qui n'apparaissent pour Ia

premiere fois que dans les Sudetes (111, 2e partie, P: 533).

ri partir du horst d'Azov, toutes les Altaides Occidentales (y compris

leurs annexes posthumes), fusqu'au Texas et à l'Oklahoma, se montrent

plissées à rebours,

De ce fait découle toute une série de conséquences.

Les Montagnes Rocheuses procedent des guirlandes insulaires, les

A ppalaches des Altaídes : inais c'est seulement parce que les unes et les

autres sont plissées à rebours, relativement au grand Édifice Asiatique,

que Ia Laurentia deoierü pour ces deux chaines un avant-pays commun,

et qu'elle joue le même rôle par rappo rt à Ia Chaine, déversée en

avant, des Etats-Unis.

En même temps, il devient manifeste qu'à l'Est comme à I'Uuest,

les rameaux libres plissés à rebours débordent plus largement SUl' Ia

périphérie, - il s'agit des Montagnes Rocheuses à l'Est, et des Altaídes

Occidentales, à I'Üuest. Mais on voit aussi qu'ils etcpirent plus tôt.

Les lVIontagnes Rocheuses ont vu leurs plissements prendre fin

dês l' époque crétacée supérieure : le contraste est donc absolu avec Ia

Chalne du Saint-Élie, qui continue encore à se former de nos jours '.

Les rameaux des Altaides situés à I'extérieur du horst d'Azov sont

devenus rigides dês avant l' époque permienne, tout en déterminant

plus tard, d'ailleurs, dans les afIaissements de l'Europe, I'apparition

d'édifices posthumes, comme les Alpes, L'Oural du Nord est ancien,

mais cette chaine possede dans ses parties les plus méridionales des

prolongements três récents. Tout le reste de Ia périphérie, de Ia Mé(H-

terranée jusqu'à Ia Chaine du Saint-Élie, doit être considéré comme

un véritable déversement ( VQ1'faltung), peut-être inachevé. En antici-

pant SUl' Ia suite de cet ouvrage, nous signalerons, comme confirmant

toutes ces données, Ia disposition des volcans actifs,

[1. Voir Ill, 3" parti e, p. 1180-1188.J
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11a donc à Ia (ois réduction de Tétendue sur laquelle Ia force oroqe-

e [ait sentir et diminution de son uuensite. L' arriere-pays n' est

point de départ d'une force active, donnant li eu à Ia formation de

e couches cambriennes se montrent aussi peu dérangées dans

e-pays de l'Angara que dans l'avant-pays de Ia Laurentia. Le

ment à rebours est un phénornene secondaire, résultant d'un

d'ampleur de l' enveloppe planétaire.

aturellement, en nous livrant à ces eonsidérations, il n'y a pas lieu

nir compte des plissements à rebours [orces, résultant d'une

te courbure des directrices, comme le fait se produit au voisinage

ortes-de-Fer et à Ia jonction des Alpes et des Apennins.

uyse des Ares. .: On peut, tout d'abord, considérer Ia structure

ntilles Tropicales. Là, il existe en avant de Ia moitié septentrio-

une avant-fosse importante. Plusieurs ares eoncentriques se

ent ensuite, avec une grande régularité : d'abord une rangée

tertiaires, puis une courte série de volcans éteints, l'arc des

actifs, et enfin Ia Cordillere 1. Les ares de rAsie possedent

ent une structure concentrique, dont l'ordonnance se reconnait

quand les lignes s' écartent les unes des autres en dessinant une

ion,
ou choisirons, pour les compareI' aux Antilles, quatro types diflé-

avoir : les Philippines, les Iles Riou-Kiou, les Alaskides et les

onin.

Les Fhilippines (lI, P: 278; III, ire partie, p. 307, figo 43) sont

ées à l'Est par une avant-fosse allongée, qui deseend au-dessous

000 metres 2. Elles s' ouvrent vers le Sud en une vi rgation de

êres 3, et entre leurs branches apparaissent plusieurs rangées de

oir I, p. 725-737; 11I, 3' partie, p. 1285-1292.)
COes!dans cette avant-fosse, on le sait, que se trouve Ia plus grande profondeur

eut connue (9780 m.); 11I, 3' partie, p. 1018.]
ar Ia géologie des Philippines, consultor : \Varren D. Smith, The Essenlial Fea-

1MGeologyof the Philippine lslands (Philippine Journ. of Sc., V, Seco A, 1910, p. 307-
g., pi.I-VI, dont 3 cartes) ; reprod , abrégée sous le litro de The Phili ppine lslands,

C/lapter on the Lithology, by J. P. Iddiugs (Handbuch der Regionalen Geologie, hernus-
von G. Steinmann und O. Wilckens, 3. Refi, Band VI, 5. Liefg.). In-8" 2•. p., 6 fl,'!;.

• Heidelberg, 19iO (Bibliogr.). Voir aussi Warren D. Smith, Contributions to tlie

1and Fossillnuertebrate Fauna of the Philippine lslands (Philippine Journ. of Sc.,
A, 1913, p. 235-300, pl. I-XX, dont I carte géol. générale, 1 carte des gisements
(terliaires) de l'archipel, et 18 pl. paléont.); J. P. Iddings, The Petrography o]

Rocks of the Philippines (Ibid., V, 1910, p. 155-170); F. T. Eódingfleld, (Ire

01 the Philippine lslands (lbid., VIII, 1913, p. 81-105, 4, fig., pl. 1-1Il : cartes);
oing, Contribution to ihe J1fetallogeny of the Philippine Islands (The Mineral Resources
ilippine Islands for the Year 1912. Issued by the Division of Mines, Bureau oC
10-8', Mnnila, 1913, p. 72-76); F. A. Dalburg, The Coal Resources of the Philippine

The Coal Resources of lhe World. An Inquiry made upon the initiative of lhe
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volcans 1. La virgation (fig. 317) se poursuit à travers Mindanao 2 et
s'éteint à l'intérieur de Célebes et de Halmahera, suivant des directions
qui sont perpendiculaires à celle de I'Are Birman 3.

Executive Committee of the XII International Geological Congress, Canada, 1913. Gr. in-S",
Toronto, 1913, I, p. 107-123,4 figo cartes) ; W. D. Smith, The Geology o] Luzon, P. I. '(Journ.
of Geol., Chicago, XXI, 1913, p. 29-61, 7 figo dont 3 cartes). - De nombreux travaux mono-
graphiques ont paru dans le Philippine Journal of Science (Section A), eu cours de publica-
tion depuis 1906; voir notamment, sur Lucon : G.1. Adams, Geologic Reconnaissance of Souih-

western Luzoti (V, 1910, p. 57-ti6, 10 fig., pl. I-XIII et 2 cartes, dont i grande carte géoI.);
R. Hermann, A Theory on lhe Formation of the Central Luzon Plain (VI, 1911, p. 331-332 :
un véritable graben séparerait les montagnes de Zambales du massif principal de I'lle);
G. I. Adams and W. E. Pratt, Geologic Reconnaissance of Southeastern Luzon (VI, '1911, p. 449-
4S'I, 4 ílg., pl. l-VI, dont 1 carte géol.); W. D. Smith and F. T. Eddingfield, Additional Notes

on Lhe Economic Geology of the Baguio Mineral Dislrict (VI, 191f, p. 429-447, 2 fig., pl. 1-\11
et 1 grande carte géol.; détails sur Ia " révolution miocene »); P. R. Fanning, Geologic

Reconnaissance of Nortluoestern Pangasinan (VII, 1912, p. 255-281, 5 flg., pl. I-IV et 1 carte
géol.); W. E. Pratt and \V. D. Smith, The Geology and Peircleum Resources of the Souihern

Part of Botuloc Península, Tayabas Province, P. I. (VIII, 1913, p. 301-376, pl. I-X, et 1 grande
carte géol. en 2 feuilles ave c coupes rabattues autour de leu r trace : zone tertiaire plissée
de Ia Péninsule du Sud); - sur Masbate : H. G. Ferguson, Physiography o] the Philippine

Islandsç l H, Weslern Masbaie (IV, 1909, p. 1-16, pl. I-lIl : cartes) ; - sur Leyte et Samar :
G. I. Adams, Geotogical Reconnaissance of the Island of Leyte. WUh Notes and Observations on

lhe aâjacent smaller Islands and Southwestern Samar (IV, 1909, p. 339-357, pl. I : carte géol.);
- sur Cébu : W. D. Smith, Contributions to the Physiography o] the Philippine Islands. I. Cebu

lsland (I, 1906, p. 1043-1059, pl. I-VIII).]
[1. Voir les travaux du P. M. Saderra Masó : Volcanoes and 'Seismic Ceniers of ihe Philip-

pine Archipeiaqo (Census of the Philippine Islands, 1903, Bu ll, 3, Washington, HJ04. In-S',
80 p., 17 fig.; repris dans l'ouvrage : Census o] the Philippine Islands, taken in the Year 1903.

In-S", Washington, 1905, I, p. 184-259); Catalogue of Violent and Destructive Eorttcquakes in

the Philippines 1599-1909 (Weather Bureau Bull., Suppl., Manila, 1910). In-4', 27 p., 2 cartes:
M. Saderra Masó and Warren D. Smith, The Belation of Seismic Disturbances in the Philippines

to lhe Geologic Slructure (Philippine Journ. of Se., VIII, Seco A, 1913,·p. 199-233, pl. I-lll:
cartes). Un résumé des travaux sur Ia séismologie des Philippines antérieurs à 1905 est
donné par F. de Montessus de Ballore, Les Tremblements de Terre, Géographie séismologigue.

In-8°, Paris, 1905, p. 431·441, flg. 80-82 : cartes. - L'un des plus célebres volcans des Phi-
lippines est le Taal, dans le Sud de Luçon, dont Ia derniére éruption date du 30 janvier lnll;
voir les rapports, accompagnés de belles photographies, de ,V. E. Pratt et Ch. Martin
(Philippine Journ. of Sc., VI, Seco A, 1911, p. 63-91, 21 pl. dont 3 cartes). Voir aussi Dean
C. Worcester, Taal Volcano and its Recent Destructive Eruplioti (National Geogr. Magazine,
Washington, XXIII, 1912, p. 313-367,40 phot., 4 cartes, 1 coupe) ; et surtout le mémoirede
M. Saderra Masó, The Eruption oj Taal Volcano, Jonuary 30, 1911. In-4', 45 p., 7 pl. dont 1 carte,
Manila, Weather Bureau, 1911.]

[2. Warren D. Smith, A Geologic Reconnaissance of the Island of Minditnao and the Sulu

Archipelago, I. Narrative of the Expedition (Philippine Journ. of Se., Seco A, 11I,1908, p. 473-
499, 4 fig., pl.. I-XXIII, dont 4 cartes); Il. Physi09raphy (Ibid., V, \910) p. 345-363, 5 I1g.,
pl. I-VI, dont 2 cartes); IlI. General and Economic Geology (Ibid., VI, 1911, p, 359-395, I Ilg.,
pl. l-V, et 1 carte géol.).] \

3. Pour Célêbes (111, 1'. partie, p. 339), Ia source Ia plus importante, à cóté des travaux
de Wichrnann, est le grand ouvrage de P. U. F. Sarasin, Entwurf einer geographisch-geolo-

qischet: Beschreibung der Insei Celebes. In-4', xl-344-28 p.,.ivec appendice pétrographique par
C. Schmidt, 14 pl., dont 3 cartes, Wiesbaden, 1901. La sérPé des raches est Ia suivante : graníte,
gneiss, micaschistes, etc., puis calcaires cristallins, roches à Radiolaires, un peu de lignite,
calcaires tertiaires anciens, enfln calcaires plus récents et argiles rniocenes, Il existe en
outre des roches à glaucophane, des péridotites, dunites, diabases, puis des trachytes et des
roches à leucite, et enfln des volcans récents, L'hypothése d'une double virgation est
particüliêrement appuyée par Ia présence de Ia direction N. et N.N.E. dans l'extréme Nord-
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G. 317. - Directrices tectoniques des Iles Philippines, d'aprés Warren D. S'ith et
M. Saderra Masó (Philippine Jourtuil of Science, vol. VIII, Sect. A, No. 4, 19-13, pl. II;
tes volcans d'aprés Warren D. Smith, Handbuch der Reqionalen Geologie, 3. Heft. In-S",

Heidelberg, 1910, p. 14, flg. 5). -

Série interne de G. F. Becker ; b b, Série externe d' i cc. AIignement de Ia Sierra 'Madre (Luçou).
Ies perits cereles noirs représeutent les voIcans actifs,les croix les volcans éteints ot les solfatares.

Échelle de 1 : I? 000 000. ,
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a branche interne, répondant aux Montagnes de Sarawak ou du

t Kapoewas, dans Ie Nord de Bornéo (Trias et Crétacé plissés),
mite un grand massif étranger, qui occupe, entre Ies rameaux

Ia virgation, le Sud de cette ile. A l'Ouest, Pontianak est situé
les larges plaines d'alluvion du fleuve Landak. Au Nord de ce

t, Wing Easton a trouvé du granite avec Cénornanien discordant,

pourrait bien Iaire encere partie de ce massif singulier I. A l'Est,

t limité du cóté de Ia Cordillere, d'apres Molengraaíl, par une fosse

ondrement. Sur le bord niéridional de cette fosse, du côté du

Ide l'Ile (111,I" partie, p. 3>1). D'autre part, il est vrai, on doit noter I'inlerruplion de
Cordillêre au voisinage de l'Équateur, et une observation de A. Wichrnunn , qui a trouvé

couches orientées N. 45° E. au Sud de celte coupure, par 0° 45' environ de lat. S.

hr. k. Iederl. Aardrijksk. Genootsch., 2. ser., VII, 1890, p. 98i). Ces faits indique-
DI une virgation unique, avec un point de départ au Nord-Est de Minahassa. La carte
RO}'üume de Moré, de Alb. C. Kru ijt (Ibid., 2. ser., XVII, 1900, kaarl. 11), n'indique nu

de Ia Baie de Tornori (""ori) aucune inflexion rle' chnlnes de Ia presqu'ile du Sud-Est
presqu'Ile du Nord-Est, alors qu'elle ligure une déviation du même genre du Sud-Est
ord (vers le Lac Posso). - Pour le Nord, voir G. A. F. MolengraatT, Ueber die Geologie

Umgegenclvon Sumalatla auf Nnrd-Celebes ul!:,d iiber die dort vorlwmmenden goldjührenden

ãnge (Zeitschr. r. prakt. Gccl., X, '1902, p. 249-257, carte géol. dans le texte). - Les
lago e; volcaniques de Bowoulangi et le groupe volcanique du Pie de Bonlaing occupent
1100ou Ia fosse d'ellondrernent de Ia Vallée de Tempe. - [Sur Ia structure de Célebes,
aussi Ill, 3' parlie, p. 10/9; et surlout le grand ouvrage de J. Ahlburg, YeI"Sllch

r geologischen Darstellung der Insel Celebes (Geol. u. Palaeontol. Abhandl., Neue Folge,
(der ganzen Heihe XVll, Heft 1, Jena , 1913. In-!,O, 172 p., 7 fig., 11 pl. dont 1 grande
géol. à 1 : 1500000, 1 carte géol. du Golfe de Tomini à 1 : 400000, 3 cartes sche-

tiques et I pl. de coupes; renferme une bibliographie de 175 articles). Consu lter en outre :
Y. lalT,Zum Problem der Entslehung da Umrissjorni von Celebes (Zeitschr. Deutsch. Ceol.
11ch., LXIll, 1911, Monatsber., p.180-186); J. Ahlburg, Zur Umrissform der Insel Ceiebes

d., p. 39H05); E. C. Abendanon, même titre ({bid., LXIV, 1912, Monatsber., p. 266-277,
rte duns le texte, et p: 513-516; P. Sarasin, Zur Tekionil. von Celebes (lbid., LXIV, 1912,
atsber .• p. 226-2451.)

I. ~. Wing Easton, Geologie eines Teiles von West-Borneo nebst einer kristischen Ucber-

des dorligen Erzocrkommens, In-8°, xv-542 p., 1 pl., atlas in-4" de 21 pl., et in-folio de
pl., dont 11 curtes. Batavia (Jaarb. v. h. Mijnwezen in Nederl . Oost-Indié, XXXl1l,
tenseh. Ged., 1904). - Pour le Cénomanien transgressif', voir P. G. Krause, Die Fauna

Kreide vnn Temojoh in West-Borneo (Sammlungen geol. Heichsmus. in Leiden, Ser. I, VlI,
1,1902, p. 1-28, pl. I, 11). Les lignes directrices des plissements dans les couches pétro-

de Ia Baie de Brunei à Labuan ont été étudiées par C. Sch midt : Ueber die Geologie

Nordwesl Borneo und eine daselbst entstandenc 'Neue Insel' (Gerland, Beitr. z. Geophysik ,
,IOO~, 0.121-136, pl. VI : carle géol. [reprod. ci-contre, flg. 318]). [Sur -Ia géologie de
éo, voir 1lI, I" partie, p. 322-339; pour une Bibliographie complete des travaux consa-
à Ia structure de cette grande i1e, consulter le précieux réperloire de R. D. M. Verbeek ,

GIJt van Gesctu-ifte« over Geologie ell Mijnbouio van Nederlandscli Oost-l ndiê. Gr. in-S",
ravenhage, 1012, p. 151-16!l, n= 1640-1898. Un exposé d'ensemble sur I'histoire de ses.
Ines de montagnes est donné par G. A. F. Molengraalf, On Oceanic Deep-sea Deposiis o]"
raL-Bornco (Proc. Royal Acad. Se., Amsterdam, XII, 1909, p. 141-147, I curte, reprod.
pres, flg. 319). - Sur Ia paléontologie de Bornéo, voir : F. Vogel : Beurãqe ;:ur Kent-

der mesozoischen Formationen in Borneo (Samml. Geol. Reichs-Mus. in Leiden, Ser. I,
• VII, 1902, p. 208-220, pl. VIII: découverte du Trias au S. E. de Kendai) ; P. G. Krause,

unteren Lias VOII Burneo (lbid., Bd, IX, 1911, p. 77·83. pl. VII); H. lcke und K. Martin ,
Silatgruppe, Brack- und Siissurasscr-Biul-mqcti der Oberen Kreide von Bornco (Ibid., Bd.

1,1906, p. 106-144, pl. VII-IX, dont 1 carte) ; H. Douvillé, Les Fcrnminiféres dons le Ter-,

c de Bo,."éo ('Iul]. Soe. Géol. de France, 4' sér., V, 1\105,.p. 4:35-464, pl. XLV).)·.
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massif en question, se trouvent les volcans éteints des Monts Müller I.

2. lles Riou-Kiou, - Tandis que Ia direction qui caractérise le Sud
de Honshiu continue it régner dans le Sud de Kiou-Siou, elle se montre
recoupée dans cette ile par Ia ligne volcanique de I'arc des Riou-Kiou
(fig. 320), qui pénetre jusque-là. Telle est, comme on l'a vu, Ia significa-

DIRECTRICES TECTONIQUES

DE LA

COTE NORD-QUEST

BORNÉO

d 'apr-e s

CARL SCHMIDT
Kuraman .

BRUNEI-==BAY

.. .Rsan9 P.

~Pk"M;'" M~. ;:::::/\

Antic/inaux

•• 0 Sync/inaux

FIG. 318. - Directrices tectoniques de Ia Cote Nord-Ouest de Bornéo, dapres C: Schmidt
(Beitrage zur Geophysik, VII. Bd., i. Heft, 1904, pl. VI).

Échelle de 1 : 1000000.

tion de Ia Baie de Kagoshima, de l' efIondrement 'circulaire par lequel
elle se termine, du volcan Sakura 2 sur le bord de cette dépression, puis,

[I. Voir les travaux de J. Schmutzer: The mineralogical and chemical composition of some

rocks from central Borneo (Proceedings 'Vi s.- en Nat. Ard. Kon, Akademie van Wetenschapen
te Amsterdam, 31 October 1908. p. 39S-415); Bijdrage tot de ketuiis der postcenomane hypo-

abyssische en eJJusieve gesleenten van het westelijk Müller-gebergte in Centraal-Borneo. Proef-
schrift. In-Sv, x[-213 p.,·26 fig. dont 4 curtes, 2 pl. Amsterdam, 1910; Die vulkanischen Gesteine

des westlichen Müllergebirges in Zentral-Borneo (Centralbl. r. l\Iin., 191"1, p. 321-327).]
[2. Sur Ia grande éruption du Sakurashima survenue en janvier 1914, voir : Oseki,
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dans l'intérieur des terres, du volcan Kirishima. Mais encore plus au
ord, pres de Kumamoto, et aussi dans Ia partie occidentale des Iles

Amakusa, sítuées au Sud-Ouest de cette ville, les terrains anciens se
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'IG. 319. - La Chaine Central e de Bornéo, d'apres G. A. F. Molengraaff (Prac. Rayat Acad.,

Amsterdam, XII, 1909, p. 146).

L histes aneiens; 2. Dépôts de mer profonde d'âge jurassique (<< Danau-formation »); 3. Sédiments
tertiaires et produits volcaniques. - Échelle de 1 : 12000000.

montrent déviés vers le N. OU le N. 'V.; et dans le Nord de Kiou-
iou, les couches tertiaires jalonnent de longs alignements tectoniques

Yulkanausbrueh auf Japan (Zeitschr. Gesellsch. f. Erdkunde, Berlin, 19U, p. 151-153,
b. 1); N. Yamasaki, Der Ausbruch des Vulkans Sakurashima im Januar 1914 (lbid., p. 295-

1 carte dans le texte); K. Nishio, Imm. Fried lãnder, Der »erheerende Ausbruch des Vul-

Sakurajima im Süden der japanischen Insei Kiushiu (Peterrnanns Mitteil., LX, 1914 (í ),
132·133,pl. 24·26 : curtes et photogr.).]
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post-tertiaires, orientés N .-S. et recoupant en biais Ia direction
principale. Ces alignements sont attribués hypothétiquement, par les
géologues japonais, à l'influence des Hiou-Kiou I.

Le Centre et le Sud de Ia Corée sont d'âge três ancien. Quelques
plis, orientés E.N.E. ou N:E., y existent, mais le rôle principal revient
aux cassures plus recentes (fig. 321).

Un grand fossé part de Gensan, sur Ia côte Est, par 39° de lat.
cnviron, et s'élargit à tel point vers le S.S.W., que son bord septen-
trional atteint Ia côte Ouest par 37° 50', tandis que son bord méridional
deseend jusqu'à 36°. Des basaltes récents oeeupent ee fossé. La partia
de Ia Corée située au Nord-Ouest, -le « Paléo-Chyo-Syéin » de Kôtô,
~ est rnorcelée en un grand nombre de voussoirs. Au Sud-Est
dominent des Iignes de fraetures, qui dessinent une virgation partant
de Gensan ou d'un point situé plus au Nord. L'une de ces cassures
forme Ia plus grande partie de Ia côte orientale, qui est disposée eu
are de cercle : trois longues failles paralleles lui succêdent:: d'autres
s' écartent dans Ia di rection du Sud-Ouest, et Ia côte méridionale de la
Corée devient une côte à rias. Ces longues cassures sont des lignes
disjonctives dans une virgation, qu'il y a li eu peut-être de rattacher
aux zones internes des Riou-Kiou 2.

On a vu précédemment (II, p. 286) que l'arc des Riou-Kiou consiste
en une Cordillel'e externe, rocheuse, et une zone volcanique interne.
L'analogie avee les Antilles Tropicales va mêrne plus loin, cal' il exisle

. en outre, extérieurernent cà Ia Cordillere, un are de couches ter-
tiaires.

La zone Ia plus interne s' étend, à partir des volcans du Sud-Ouest
de Kiou-Siou, par l'Iwõ-Shima jusqu'au Tori-Shima, ete., enfinjus-
qu'au volcan 'I'aíton, à Ia pointe Nord de Formose 3. La deuxiemc
zone est une Cordillere montagneuse; les iles appelées Yaku, O, Tokuno-
et Okinawa-Shima, et enfin Miyako-Shima en représentent Ies tronçons

1. Outlines of the Geology of Jopan; Deseriptive Text to aeeompany lhe Geologieal Mop of lhe
Empire on lhe Seale of I: 1 OOOOUO(Geol. Survey of Japan). In·8°, Tokyo, 1902, p. 20, 76, 102.

2. B. Kotó, Ali Orogrophie Sketch o] Korea (Journ. College of Se., Imp. Univ. Tokyo, XIX,
Art. I, 1903, p. 1-61, 4 pl. dont 1 carte), [Consulter en outro, pour le Sud de Ia presqu'i1e
eoréenne, I'important mémoire eomplémentaire de B. Kotõ, Journeys lhrough Korea. First
Contributioll (Ibid., XXVI, Art. 2, 1909, p. 1-207, pl. I-XXXVI, dont 2 leuilles de eoupes et
1 curte géol. à 1 : 1500000).] Voir aussi Kinosuké Inouyé, Geology and Mineral Resources o]
Korea (Mem. Geol. Survey of Japan, I, n° I, HJ07, 01 p., I carte), Une montagne conique isoléo
d'andesite, au milieu de lu cole à Rias, est remarquable; E. Sagawa, Kôjô Island, Corea
(Bull. Geol, Survey of Japan, XIV, 1901, p. 31-50, 1 carte ; eu japonais; 128°32' longo E.).
[Yoi r aussi K. Inouye, The Coai Resources of Corea (dans I'ouvrage : The Coal Resources of
lhe lVorld ... Toronto, 1913, I, p. 215-·237, 11 fig., et Atlas, Maps 10, H).]

3, F. von Hichlhofen, Geomorpholoqische Sludien aus Ostasien. TIl. Die mOl'phologische
Slellunq von Formosa und den Riukiu-Inseln (Sitzungsber. K. Preuss, Akad. Wiss. Berlin,
1902, 11, p. 944-975, pl. III : carte [reprod. ci-contre, fig. 320]). .
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principaux. DeR couches paléozorques s'y montrent inclinées vers

l'Oues], et par suiLe probablement renversées vers l'Océan , comrne

dans le Sud de Honshiu. La troisierne zone est formée en partie de
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FIG 320. - L'are des Rieu-Riou , d'apres F. vou Richthofeu (Sitzungsberichte der k. Preuss,
Akademie der Wissenschaften za Berlin, 1902, pl. lU).

1. Direction des terrains ; 2. Principales fractures; 3. Limites probables des zones tectoniquos ,
4. Roches volcaniques récentes. - Échellc de 1: 1'2000000.

ealcaires à Lépidocyclines; Tanega- et Kikaiga-Shima, puis l' extré-
miLéméridionale dOkinawa-Shima, etc., lui appartiennent.

Dans le groupe méridional des lIes Yaeyama, ,Isl.igaki appartient

à Ia Ccrdillere : néanmoins, il y existe aussi de l'andésite et une mon-

tagne volcanique, le Nosoko, dont Ia situation rappelle celle des

voleans éteints des Antilles, qui se trouvent plus à l'extérieur. Iriomote

est du Tertiaire plissé. II est probable que, là, I'influence des Phi-
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lippines se manifeste déjà par Ia présence de tronçons orientés
N.N.E.I.

3. Alaskides (lU, 3" partie, p. 1090). - En dedans de l'avant-fosse

vient une Cordillere formée probablement de roches três anciennes,

accompagnées vers le Sud de sédiments analogues au Flysch, et aussi

de couches tertiaires plissées, dont une parti e renferme du pétrole

(Monts Kenai et Chugatch). - En dedans de cette chaine se trouve le

Iossó du Détroit deShelikof et du Cook Inlet, avec couches jurassiques

et tertiaires, lignes disjonctives et are volcanique. En dedans des

volcans vient Ia cordillere principale (Monts de l'Alaska), accompagnée

de rameaux secondaires. - Un fragrnent étrangar s'intercale entre les

branches de Ia virgation (Presqu'tles Seward et des Tchouktches). -

Une derniêre cordillere, du côté concave, se montre plissée à rebours

(Monts Roumanzov).

4. Iles Bonin (lU, 1'0 partie, p. 187; lU, 3" partie, p. 1013). - C'est
du profond accident qui traverse Honshiu que part Ia rangée des vol-

caris de 'Schichito 2. Elle prolonge l'aIignement occidental, volca-

nique, des Iles Bonin, que précede à l'Est une seconde chaine d'iles

formée de sédiments tertiaires, Ia chaine d'Ogasawara, Cette derniere

n'est d'ailleurs connue que de 27° 40' à 26° 38' de lat. N.
Ces quatre types présentent en commun une certaine allure et

une certaine succession, qui se répetent à l'absence pres de certains

éléments, Le premier terme, dn côté. convexe, est l' avant-fosse; Ie

deuxieme correspond à un liséré tertiaire, souvent plissé et fréquemment

caractérisé par Ia présence de couches à Lépidocyclines (rangée externe

des Riou-Kiou, chaine d'Ogasawara dans les Iles Bonin). Puis viennent

les Cordilleres plissées, dont Ia plus interne est parfois aífectée d'un

plissernent à rebonrs (Monts Houmanzov), et qui parfois anssi

s'écartent en dessinant une virgation (Philippines, Alaskides). Enfin se

1. S. Yoshiwara, Notes on the Raised Coral-Reefs in the Islands o} the Riukui Curve (Journ.
College of Se., lmp. Univ. Tokyo, XVI, Art. 1, 1901, p. 1-14, pl. I, li, dont 1 earle); le
même, Geoloqic Siructure of the Riukiu (Loochoo) Curve, and its Relation to the Norihern
Pari of Formosa (Ibid., Art. 2, p. 1-67, pl. I-V, dont 4 cartes); H. B. Newton and R. Holland,
On. some Fossils from lhe Islands of Formosa and Riu-Kiu (Ibid., XVII, Art. 6, 1902, p. 1-23,
pl. I-IV).

2. i\1. Ogawa m'annonce qkil a observe sur le haut Teurim, à l'Ouest des Monts
:.kaishi, des recouvrements du gneiss sur les terrains plus récents dans Ia direction du
S.E., c'est-à-dire vers eet accident (Ia Fossa magna), et que le D' Suzuki a retrouvé des
recouvrements analogues plus au Sud, aupres d'Aoki.

1. Plis du Systeme Sinien; 2. Systeme du Liao-tung; 3. Aeeidents anciens du Nord-Est de Ia Corée
(Kai-ma); Systeme Coréen : 4. Thai-pãik-san et 5. Syo-pãik-san ; '1'. Failles du Han-san ; 7. Sys-
teme du « Paléo-Chyo-syõn " ; 8. Chaine du Ohyang-pãik-sau et graben de Séoul. Lcs erans indiquent
le regard des aecidents. Le pointillé represente les plainas d'alluvion. - Éehelle de I : 5000000.
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présentel'arc volcanique. Jl est toujours situé tlans Ia Cordillére, et meme
dans ia zone du deoersement externe (Vorfaltung), jamais dans Ia zone
plisséeà rebours et jamais non plus dans l'avant-fosse. Aux Phillipines,
plusieurs lignes volcaniques suivent Ia virgation. Aux Riou-Kiou, les
lignes disjonctives paraissent pouvoir être suivies j usqu' en Corée.
Parfois, des fragmente étrangers se montrent entre les rameaux de Ia
virgation(Sud de Bornéo, Presqu'Iles Seward et des Tchouktches I).

La même disposition est également réalisée dans les Antilles
Tropicales,ou il ne manque que des cordilleres à l'intérieur de Ia
zone des volcans. En principe, les cordilleres tendent à disparaitre
tout d'abord, comme c'est le cas aux Iles Bonin, tandis que les volcans
persistentle plus longtemps, comme on le voit dans les Iles Aléou-
tiennes.

Ares des Océanides. - Ce qui vient d'être dit explique Ia structure
des Océanides. On sait depuis longtemps que, dans Ia direction de
l'Océan,les roches anciennes deviennent rares. C'est un témoignage de
Ia disparition de Ia Cordillere. Tantôt, il ne reste que Ia bordure
tertiaireavec les volcans, comme aux Nouvelles-Hébrides 2; tantót, Ia
borduretertiaire subsiste presque seule, comme aux Tuamotu 3; ailleurs,
une chalne de volcans indique seule au milieu de l'Océan le tracé de
Ia lignedirectrice, comme aux Iles Hawaii 4.

La virgation partant de Ia Nouvelle-Zélande 5 montre netternent,
uivantles alignements Nouvelle Calédonie-Nouvelle Guinée-Nouvelles
Ilébrides-Nouveau Mecklembourg et Iles Gilbert-Iles Carolines, Ia dis-
paritiongraduelle des cordilleres ; et Ia possibilité que Vi ti Levu repré-
senteun massif ancien, étranger à Ia cordillere et compris entre les
branches de Ia virgation, devient plus facile à concevoir 6. En avant
de Ia íaçade orientale de l' édifice se trouve l' avant-fosse des Kerrnadec
et desTonga 7.

Les Mariannes 8 se rattachent aux Carolines par enchainement;
i1en est de même pour les traces de l'Archipel Haroia 9 vis-à-vis des
Tuamotu.

11 n'existe aucune diíférence fondamentale d' allure entre l' are des
Antillestropicales, les guirlandes insulai res de.I' Asie et les Océanides.

[I. Voir lll, 3' partie, p. 1102-1111 et ng. 243.]
[2.11I,3' partie, p. 1041-1044.]
[a. 11I, 3' partie, p. 1053-105u.]
[l. 11I. 3' partie, p. 1056-IOJO.]
[3.111, 3' partie, p. 1050 J
[6. 11I.3' partie, p. 1047-IOW.]
[7.111, 3' partie, p. 1023, et nl\'. 238, p. 1051.]
[8.111,3' partie, p. 1013-1011l.]
[D. 111,3' partie, p. 1O:í4.]

..
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Mais on doit se rappeler, à ce propos, que cette structure n'est pas

reconnaissable au-delà des Iles Hawaii et des Iles Marquises, et qu'au

delà de ces iles, en allant vers 1'Amérique du Sud, s'intercalo une région

dans laquelle les iles sont rares et ou elles tendent à se disposer en
groupes, plutõt qu'en séries linéraires.

Analyse de l'Édi(ice Andin.- Ici.Ia cornparaison devient beaucoup

plus difficile, à cause de Ia présence simultanée d'une avant-fosse orien-

tale et d'une avant-Iosse occidentale.

L'avant-pays compris entre les Antilles Tropicales et les Antilles

Australes n' est pas coupé eu are de cercle ; mais il ne s' oppose pas non

plus au puissant mouvement venant de l'Ouest, car il se montre lui-

même afIecté de plis et d' écailles, SUl' une largeur notable, en Bolivie et

dans l' Argentine 1. La Cordillera de Ia Costa, de Ia direction de laquelle

vient le mouvement, et qui pourrait être regardée, si l' on s' en tenait

aux idées anciennes, cornme Ia chaine centrale, presente, par un

contraste absolu avec une regle três générale, des plantes fossiles du

Keuper et du Lias, et à l'extrêrne Sud du Jurassique moyen, comme

si cette zone, SUl' de longues distances, avait fait partie à ces époques

d'un continent ou d'une ligne de rivages 2. En outre, on doit noter à

ce propos un fait encere inexpliqué, c'est qu'au Nord, dans 1'Orégon

méridional, des couches à empreintes végétales du Jurassique moyen

sont associées à des roches abyssales à Radiolaires, appartenant proba-

ment au J urassique supérieur 3. Ces dernieres prennent part à Ia con-

stitution des Coast Ranges de Californie, que nous avens considérées,

dans cet ouvrage, cornme faisant partie des Andes 4.

Plus on étend ces cornparaisons vers le Nord, et plus l'identité de

certains caractêres des Andes et de Ia Chaine Intermédiaire devient

frappante. C'est, d'ahord, Ia fréquente association des dépôts marins

mésozoíques et des volcans récents, puis le retour multiple de longues

trainées de granodiorite; on ne doit pas oublier, d'ailleurs, que l'acti-

vité volcanique remonte, dans l'Amérique Mérídionale, jusqu'au Juras-

sique moyen ou au Lias 5, et dans les Iles Aléoutiennes j usqu' à l' étage

volgien ou au Callovien 6.

Dans le fossé volcanique des Aléoutiennes, on trouve déjà Ia mêrne

série de couches mésozoíques qu' en Californie, avec Ia même discor-

dance à Ia, base du Néoeomien. Ces formations se prolongent dans

l'Interior Plateau et dans les Basin Ranges, ou elles constituent une

[1. Voir tu, 3' partie, p. 1306-1314.)
[2. llI, 3' parlie, p. 1314-1321.)
[3, m, 3' partie, p. 1209.)
[4, III, 3' parti e, p. 1214.)
[5. 111, 3' partie, p. 1316.)
[6. nr, 3' partie, p. 1126.)



· .

ANALYSES. 1407

rtlg-ionplissée, découpée en un grand nombre de horsts et de fossés de

direction subméridienne, dont iI suffira de rappeler un exemple, celui de

a Death Valley (190 kilometres de Iong, altitude s'ahaissant jusqu'à

1.23metres au-dessous du niveau de Ia mer '}. Dans sa parti e Ia plus

large, cette région est limitée à l'Est par l' escarpemen t des lVIonts

Wasatch, et à l'Ouest par Ia falaise orientale de Ia Sierra Nevada,

eomme si tout l'ensemble cornpris entre ces deux « lignes de faiblesse »
ur une Iargeur de 600 à 700 kilometres, s'était effondré suivant une

'rie de bandes paralleles (I, p. 786).

Plus au Sud, à partir de l' Arizona, cette zone se rétrécit ou même

di parait. Elle se montre de nouveau dans le lVIexique, ou l' on retrouve

Ia érie mésozoíque, les Iongs plis, orientés cette fois vers le S. E., les

eassures, les épanchements volcaniques et les « Bolsons » ou bassins

n écoulement. L'on arrive ainsi à 1'Océan Atlantique, tands qu'au

ud les volcans géants du Mexique jalonnent l'inflexion de Ia Sierra
adre 2.

Plus au Sud encore, l' on atteint Ia « Depresión Central » de 1'État

e Chiapas, avec Ie Volcan Zontehuitz, que Bõse compare au Lac de

icaragua 3, puis viennent les volcans du Guatemala. La Cordillere

'on doit regarder comrne prolongeant Ia Sierra Madre, s'infléchit

rs Cuba et Ia Jamaíque. Au Guatemala, Ies volcans ne suivent pas

tte inflexion, mais continuent vers le Sud-Est 4 : d'apres Sapper,

u ieurs rangées alternantes s'étendent jusqu'au Costa Bica. L'un de

alignements, du Volcan Coseguina au Volcan Madera (Lacs de _

agua et de Nicaragua), correspond à UR fossé 5.

Aux Antilles, on ne connait rien de semblable. SUl' le continent, il

te probabIement un fossé entre Cumana et le Golfe de Paria 6; Ia

lée du Rio MagdaIena a été également décrite comme répondant à un

ndrement Iinéaire 7. A l'intérieur de Ia zone volcanique, on signale

uemment Ia disposition des houches ignivomes en lignes droites,

i que Ia présence de failles doubles, comme pres d' Antofagasta et

u'au Lonquimay 8, et aussi, en dehors de cette zone, dans les Andes

ntines. Plusieurs de ces fossés, tout cornme dans les Basin Ranges,

t une longueur qui dépasse 100 kilornetres, SUl' 8 à 9 kilornetres

ement de large.

I. Voir m, 3' partie, p. 1222.]
11I, 3' partie, p. 1232·1256.]
lll, 3' parti e, p. 1266, et fig. 289, p. 1271.]
UI, 3' partie, fig. 288, p. 1267.]
11I, 3' parti e, flg. 290, p. 1277.]
lll, 3' partie, p. 1293.]
DI, 3' parti e, flg. 293, p. 1297:}
RI,3' partie, flg, 300, p. 1322.]
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Au Nord, à l'Ouest du rebroussement, dans Ia reglOn du Cook

Inlet,.la présence de couches d'eau douce appartenant à 1'étage de

Kenai permet de conclure qu' à l' époque tertiaire, un Iac long et étroit,
séparé de le mel', occupait Ia fosse correspondante 1. Au Sud, bien

loin de Kenai, le gypse qui, dans Ia zone des volcans, s'intercale dans le

terrain jurassique, conduit à une conolusion analogue. Lã aussi, des

nappes d'eau séparées de I'Océan Pacifique, ou ne communiquant

qu'imparfaiternent avec lui, ont existe jadis sur 1'emplacement occupé
aujourri'hui par Ia puissante Cordillêre des Andes. Schiller a réuni les

fai ts connus SUl' ces gypses. lls apparaissent des 23° de lat. S., pres
de Caracoles 2, au-dessus du Callovien, se répetent peut-être dans le

terrain crétacé, sont mieux connus plus au Sud, notamment aux envi-

rons de l'Aconcagua, ou ils se montrent cornpris entre le Callovien et

le Malm, et montent, dans le Territoire du Neuquen, jusque dans Ia

partie moyenne du l\ialm 3.

La distance de Caracoles au Neuquen est de pres de 16 degrés en

latitude.

Deux mémoi res importants de Burckhardt ont fait conualtre Ia région

comprise entre 32° et 39°. SUl' cette longue distance, un conglomérat

porphyrique três développé atteint, dans.la partie occidentale des Andes,

une grande épaisseur, tandis qu'à l'Est il est remplacé par du gres.

Ces deux roches, le conglomérat et le gres, s'intercalent directement

au-dessus du gypse et sont par conséquent d'àge jurassique supérieur,

Burckhardt en conclut qu'à cette époque, il existait un golfe marin long

et étroit, en forme de fossé, et analogue à Ia Mel' Ronge'; ce golfe

était bordé à l'Ouest par un continent aujourd'hui submergé, d'ou pro-

viennent les cailloux de porphyre s.

A tous ces accidents longitudinaux s'ajoutent les deux vallées lon-

gitudinales du Sacramento et du Chili. Les grands fonds qui longent Ia

cóte à l'Ouest et qui, entre Antofagasta et Copiapó, descendent jusqu'au

de là de 7600 metres 6, sont indépendants des volcans, mais ne cadrent

pas, du moins à oe qu'il semble, avec Ia série habituelle.

Toute cette zone est également plissée; jusqu'à l'avancée des ter-

[I. Voir ut, 3' partie, p. 1128-tt30.]
[2. Ill, 3' partie, p. 1315.]
3. W. Schiller, Geologische Untersuctuuujen bei Puenie dei Inca, Aconcagua (Neues Juhrb.

. Min., Beilage-lld. XXIV, 1907, p. 722, note 2).
[4. Voir Ia carte reproduite au t. lU, 3' partie, p. 1:317, flg, 297.]
5. C. Burckhardt, Traces géologigues d'un anrieti cotüinent pacifique (Revista dei Museo de

Lu Plata, X, 1902, p. 177-193, pl. I : carte) ; le mérne, Beitrâqe zur Kenniniss der Jura- ll11d

.Kreideformation der Cordillere (Palaeootographica, L, 1903, p. 1-137, pl. I-XVI, 1 carte; en
particulier p. 124 et suiv.). Steinmann pense que' les volcans auraient suCfi à eux seuls
pour fournir les matériaux du conglomérat (Neues Jahrb, f. Min., 1902, lI, Rererate, p. 429).

[6. Voir III, 3' partie, p. 1359.]
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ains anciens de l'Arizona,à peu prês, Ie mouvement, dans Ies Basin

anges, en tant du moins qu' on peut y reeonnaitre des traces de

issymétrie, est dirigé vers l'Ouest '. Puis, dans le Nord du Mexique,

il tourne à l'Est ou au Nord-Est. Cette direction domine égaIement dans

les Andes Argentines. Si ees chaines étaient plissées vers l'Ouest, ou

s'il y avait Iieu de les eonsidérer eomme résultant d'un pIissement à
rebours, l'Est deviendrait un arriere-pays normal, Ie Golfe d' Ariea un

rebroussement normal, et les profonds sillons de Ia eôte Ouest joue-

raient le rôle d'avant.Iosses norrnales. Mais eette vue est eontredite par

les témoignages de l'existence d'un continent mésozoíque le Iong de

Ia Cordillera de Ia Costa, de même que par les ohservations de Stein-
mann et de ses collahorateurs et par eelles des géologues argentins,

qui signalent presque partout des poussées vers l'Est '.

Parties méridionales et occidentales. de I'Édifice Asiatique. - La péri-

phérie de cet édifiee a été divisée eomme suit : 1° Ia Chaine des États-

Unis: 2° tout l'Est jusqu'à Ia Mel' de Banda; 3° eomme équivaIent de ee

deuxierne terrne, à l'Ouest, les Ouralides; puis, s'avançant au delà de

Ia périphérie, les longs rameaux lihres des Altaídes, c'est-à-dire ; 4° Ies

AItaides Orientales (Are Birman}, et 5° les Altaídes Oeeidentales; enfin

6' les trois ares de bordure internes (de l'HimaIaya aux Dinarides).

Reprenons Ia série dans Ie même ordre.

Dans Ies Ouraiides (3), Ia Novata ZemIia s'enchaine avec l'OuraI

(lll, 1re partie, P: 496, figo 82). Dans tout le Nord, Ia date des mouve-

ents est aneienne; dans le Sud, au eon traire, les Erghéni sont de

date récente, et rappellent Ia façon dont se terminent les branches

libres de l' Asie Orientale. Le phénornene de Ia disj onction y est

inconnu 3.

L'A rc Birmati (4) présente des affinités três nettes avec les ares orieu-

ux, Au Sud, il. est préeédé d'une avant-fosse dont Ia profondeur

[I. La présenee dans Ies Monts Wasateh de charriages dirigés de I'E. à I'W. a élé
eontlrmée par F. F. Hintze, A Contribuiion to the Geology of the Wasatch Mountains, Utaii
AnnalsXew York Aead. Se., XXIII, 1913, p. 85-143, pl. I-VI, dont 2 eartes; bibliogr.), et
. F. Loughlin, Reconnaissance in the Soutliern Wasatch Mountains, Utab. (Journ. of Geol., Chi-
go, XXI, 1913., p, 436-452, 4 fig., dont 3 cartes), Pour un exemple de mouvement en sens
nlraire (Taylorville, Calil'ornie), voir plus haut, Ill, 36 partie, p. 1257, note 1.]
[2, \'oir le t. lI! du présent ouvrage, 3" partie, p. 1320.]
3. Sur cette question, voir aussi L. Dupare, L. Mrazec et F. Pearce, Sur l'existence de
iew·s mouvements oroqéniques successifs dans l'Oural du Nord (e. R. Aead. Se. Paris,
XXVI, 1903,1"' sem., p. 629-631)_ La représentation du Kvarkouch et de Ia Chaine du
"c1ji'donnée au t. Ill du présent ouvrage (í " partie, p. 485, flg. 80) devra subir quelques

odiflcations ; L. Duparc et F. Pearce, Recherches géologiques et pétrographiques sur I'Üural
,,"ord, II (Mém. Soco de Physique et d'Hist. Nat. Genéve, XXXIV, 1905, p. 557-561).

Pour un tableuu d'ensemble des plis de l'Oural, voir Ies feuilles su ivantes , réeemment
bliees,de Ia Corte qéoloqique internationale de l'Europe à 1 : 1 500000 : 6 (FI), 13 (FII), 14 (GIl)
2\ (GIII), Berlin, I !l09, 1913. Auteurs : Backlund, Karpinsky, Krasnopolsky, Krotov,

kltin, Tikhouovitch, Tschernyschew, Wyssotzky.]

S"ESS. - lU. \li
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mesure 7000 metres. Quelques iles tertiaires (Mentawei, etc.) 1 lui font

-face ; Ia zone disjonctive volcanique Ia plus longue et Ia plus réguliere

que 1'on connaisse SUl' le globe l'accompagne jusqu'à une grande dis-

tance dans l'intérieur des terres. Toutefois, il se distingue des ares de-

l'Asie Orientale par Ia convexité de sa branche principale, qui est.

tournée vers l'Ouest ou le Sud-Ouest, tandis que dans .I'Armam quel-

ques hranches internes, s'écartant de ce tronc commun, s'emhoitent

dans Ia direction des Philippines. La séparation est déterminée p,ar Ia

présence du massif du Cambodge, qui vient s'intercaler dans I'intervalle ..

L'extrémité libre est orientée, non vers le Sud ou le Sud-Ouest, mais

vers 1'Est et sa direction présente, vis-à-vis des Philippines et de

Célebes, un contraste analogue à celui qu' offre le Caucase par rapport

aux Erghéni 2.

Les Altaides Occidentales (5) s'éloignent de Ia périphérie en proje-

tant des rameaux libres, plus allongés encore que ceux des Altaides.

Orientales. On sait qu'au delà du horst d'Azov, ce Iaisceau a cessé de

se plisser dês l'époque permienne ; plus tard, dans les champs d'alfais-

sement, ont pris naissance des chaines posthumes, qui se montrent plis-

sées à rebours. Ce sont là des caracteres particuliers, qui ne se retrou-

vent pas ailleurs. .

Les A rcs de bordure internes (6) présentent un contraste remarquable

avec les Altaídes, qui conservent leur allure rectiligne sans être aucune-

ment influencées par le voisinage de ces festons. Ce contraste se mani-

Ieste déjà, entre 1000 et 960 de longo E. (Hl, 1'" partie, pl. Ill), par Ia

façon dont le Poustinnyi Khrébet recoupe transversalernent les direc-

tions convergenles du Loun-Chan (N. 'V.) et du San-sian-tsy et du Chi-

bao-Chan (N.E.). Ensuite le 'I'ien-Chan 3 prolonge sa direction, en

[I. Voir I-I. Icke en K. Martin, Qver tertiaire en laoartaire Vormingen van he Eiland Nias
(Samml. des Geol. Reichs-Mus. Leiden, I. Ser., VIII, 1007,p. 204·252, pl. XIV-XVlII); H. Dou-
villé, Les Forominiféres de rue de Nias (Ibid., Vlll, 1912, p. 253-278, pl. XIX-XXI); A. L. W.
E. van der Veen, Bijdrage tot de Geologie van Nias (Ibid., IX, 1913, p, 225-243, pl. XV-XVII,.
dont 1 carte).]

[2. Voir Ill, 1" partie, p. 476-479.J
[3. L'exploration orographique et géologique de cette chame de montagnes a réalisé,

depuis dix ans, de notables progres, gràce aux eITorts de nombreux savants, tant russes
qu'étrangers, On doit citer, tout d'abord, les tra vau x entrepris sous les auspiees du
Comité géologique de S'<Pétersbourg par C. Bogdanovitch, ?I!. Bronnikov, D. Mouchkétov,
Th. Tschernyschew, V. Weber, etc.; puis Ia mission organisée par Ia Carnegie Instiiulion
de Washington, les voyages des Allemands M. Friedrichsen et K. Futterer, de l'Autrichien
Fr. Machatschek , du Hongrois G.Prinz, et surtout les explorations d'un alpiniste de Munich,
Ie D' G. Merzbaeher, qui, en compagnie des géologues P. Grõber, I-I.Keidel, K. Leuchs, a
consacré plusieurs campagnes suceessives à l'étude systérnatique de Ia partie orientale du
Tien-Chan. D'une maniere généraIe, ces divers tra vaux 'ont confirmé l'exaetitude des con-
clusions formulées au début du présent ouvrage, d'apres les premiéres recherches de-
J. Mouchkétov (I, p. 610-620; voir aussi Hl, 1" parlie, p. 208-220); en outre, ils ont permis
de préciser et d'étendre nos connaissances sur un grana nornbre de points. 11ressort de cet
ensemble de données nouvelles que, sauf à l'Ouest et au Sud, les eaux marines ont, des
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dcssinant Ia corde de l' are qui enveloppe la dépression de Yarkend,
puis eu se continuant au delà de l' extrémité occidentale de cet are, dans

I'époque carbonifere, abandonné I'emplacement du Tien-Chan pour n'y plus revenir : les
êries de l'Angara (Jurassique) et du Han-haí (Tertiáire) sont, en eITet, d'origine exclusive-

ment continentale. Quant aux mouvements du sol, les deux phases de plissement les plus
importantes paraissent avoir précédé et suivi immédiatement le dépot des couches carbo-
níferes ; c'est de cette époque lointaine que daterait l'allure incurvée des principaux chat-
nons du Tien-Cban. Les mouvements d'àge tertiaire, beaueoup moins énergiques, ont été
earaetéri és par Ia prépondérance manifeste des dislocations radiales sur les dislocalion.s
tangentielles , les tremblements de terre destructeurs qui continuent à aITecter Ia région
IVieruyi, 1887; Andidjan, 1902; Issyk-Koul, 1911) attestent, d'ailleurs, que l'équi lihre est
encore loin d'étre atteint dans ce puissant édifiee montagneux. On trou vera un bon résumé
critique de toutes ces reeberches dans K. Leuehs, Erqebnisse neuer geologischen Forschunq
im Tian·Schall (Geol. Rundsehau, IV, 1913, p. 15-/.2; renferme une liste bihliographique de
&9 articles), et dans l'exposé d'ensemble de Fr. Maehatschek, N.euere Arbeiten zur Morpho-
Iogievon Zentral-Asien (Geogr. Zeitschrifl, XX, 1914, p. 257-274). Consulter, en outre, les tra-
nux descriptifs suivants : 1° Documents russes : J. Mouehkétov, Le Turkestan, Deseriplion
gtologiqueet oroçraphique fondée SUl' les observations recueillies de 1874 à 1880, tome II (r.). In"8°,
IVI·3~8p., 106 üg., 11 pl. phot., 1 earte, S'-Pétersbourg, 1906; V. Weher, 1\1. Bronnikov,
Recherchesgéologiquesfaites en 1904 dans laprovince de Syr-Daria (Buli. Comité Géol., 8'-Péters-
bourg, XXIV, 1005, p. 347-426,8 flg. dont 2 curtes, pl. vm : carte géol.; r., L); V. Weher,
Rccherchesgéologiques dans le Fergana en 1909-1910 (Ibid., XXIX, 1910, p. 603-695, pl. XIV-
lYI, dont 1 carte géol.; r., f.); D. Mouchkétov, Le Ferghana Oriental (Ibid., XXX, 1911,
p. 791-8\5, pl. XVlI, XVIlf, dont 1 curte géoJ.; r., f.); De Priécalsk. au Ferghana (lbíd.,
LXXI, 1912,p. 441·470, 4 fig., pl. XII, XIII, dont 1 carte ; r., r.); Alajku (Ibid., XXXH, 1·913,
p. 637~73, pI. 27-29, dont 1 carte géol.: r., a.); Vorltiufiger Berieht über die tektonischen Ergeb-
aisseder let;ten Forsehungen in Ost-Ferghana(NeuesJahrb. f. Min., 1914, T, p. 25-42, pI.Ill-IX,
dou!2 cortes): - 2' Documenta étrangers di vers : M. Friedrichsen, Forsehungsreise in den zen-
lralenTien·Schan und dsunqarischen Alatau (Russisch Zentral-Asien) im Sommer 1902 (Mitteil.
Geo~r.Gesell ch. Hamburg, XX, 1904, vl-311 p., 52 pl., 2 cartes) ; W. M. Davis, R. and IR.
W. Pumpelly, E. Huntington, Expiorations in Turkestan, Expedition of1903, undel' the command
o/ R. Pumpelly. In-4', xn-324 p., 174 flg., 6 pl. dont 4 cartes. Washington, 1905 (Carnegie
lastítutíon or Washington, Publicatiori No. 26); K. Futterer, Dureh Asien. Erfahrungen, Fors-
ehungenund Sammlungen uiãhretui der von Amtmann D. Holderer uniernommenen Reise, 2. Geo-
IogischeCharalrler-Bilder, 1. Teil : Das Alai-Gebirge. Das nõrdliche Tarimbeeken. Der õstliche
Tien·Schan.Die lVüste Gobi zwischen Hami und Su-ischou ; fortgesetzt von Fr. Noelling. In-8',
11"1·394p., 1GBI1g., 40 pl. phot., 3 pl. coupes, 4 cartes géol. à 1 : 1000000; Berlin, 190'5,
Fr. ~Iacbalschek, Das westliehste Tienscluui, Erqebnisse einer geographischen Studienreise.In-8o,

lJ·I~1 p., 27 I1g., 15 pl. dont 1 carte tectonique, Gotha, 1912 (Petermanns Mitteil., Ergãn-
luugsheft Nr. t76); - 3' Tra vaux de G. Merzbacher et de ses collaborateurs : G. Merzba-
eher, Vorliiufiger Berichi über eine in den Jahren 1902 und 1903 ausgeführte Forsehllngs"eise in
lIta :entralen Tian-Sehan. In-8', vm-l00 p., 2 pl. panoramas phot., 1 carte, Gotha, 1904 (Peter-
manns ~litteiI., Ergãnzungsheft Nr. 149); Forschunqsreise im Tian-Sclum (Sitzungsber. Mathem.-
ph)"s.KI. K. B. Akad. Wiss., Münehen, XXXIV, 1004, p. 277-369); Der Tian-Schan oder das
Himmelsgebirge(Zeitschr. Deutsch-Oesterr. Alpenver., XXXVlI, 1906, p. 121-151, 6 figo dont
1 carte, 7 pl.): M. Friedricbsen, Geoloqische Ergebnisse der Merzbachersehen l!:xpedition in den
zentraLenTiiin-Sehan in den Jahren 1902-03 (Peterrnanns Mitteil., LIII, 1907, p. 260-265);
H. Keidel, Geologische Untersuehungen im siuiiicheti Tian-Schan, n-ebst Beschreibunq einer Ober-
"rbonischen Bracbiopodenfouna aus dem Kukuriuk-Tnl (Neues Jahrb. L Min., Beilage-Bd. XXIl,
1006,p. 266·384,22 flg., pl. Xl-XIV, dont 1 carte); H. Keidel und P. 81. Richarz, Ein Profil
wch den nordlichen Teii dcs zentralen. Tian-Schan (Abhandl. -k. bayer. Akad. Wiss., München,
11.KI.,XXIII, Abt. I, 1906, p. 89-211,5 pl., dont 1 carte); P. A. Kleinsehmid t und P. B. Lirn-
brock,DieGesteinedes Profils durcli das siuiliche ilIusart-Tal im zenÚalen Tian-Schan (Ibid., XX'IlI,
I. Abt.,100G,p. 215-232, 2 pl.) ; I-I. Keidel, Einige Berichtigungen zu meinen Arbeiten über den Tian-
Schan(Zentralblatt I, Min., t 907, p. 271-275); P. Grõber, Carbon und Carbonfossiliendes nõrdlicheti
und :ent/'alen Tian-Sehan (Abhandl. mathem.-phys. K1. Kgl. bayer. Akad. Wiss., München,
XXI\', 1909, p. 341-384,10 flg., pl. I-lII); P. Grõber:-Vorltiufiger 8erieht über die tekionischan



Hi2 LA FACE DE LA TERRE.

le Pamir ', La même allure reetiligne, avec une direction \V.N.\V.,
caractérise les coulisses de l'Hindou-Kouch, du Balkhan au Caucase,
suivant Ia corde de l'arc méridionaI de Ia Caspienne 2, puis celles du
Caucase Iui-mêrne au voisinage du rebroussement du deuxiêrne et du
troisieme de ces ares de bordure 3.

Tous ces ares de bordure sont plissés vers rextérieur, cornrne ren-
semble de Ia périphérie du grand édifiee. Des lambeaux de recouvre-
ment ont pris naissance dans le Hundés, sur Ia frontiere tibétaine ',
et prohabIeinent en d'autres points. Par endroits surviennent des plis-
sements à rebours, qui ont déjà été signalés 5.

Ergebnisse einer Forschunqsreise im Siuilicnen Tien-Schan (Zentralblatt l.Min., 1\)10, p. 295-303
et 33S·347, 9 flg., dont 1 carte); K. Leuchs, Geologische Uniersucbunqeti im Chalyldau, Temur-
lyktau, Dsunqarischen Alatau (Tian-Schan)(AbhandJ. muthem.-phys. KI. Kgl. bayer. Akad. Wiss.,
München, XXV, 1912, p. 1-95, 18 flg., pl. I-VIII, dont 1 carte géoL); P. Grober, Der Südliche
Tien-Schan.In-So, 1-104 p .• 12 pl., 3 curtes, Leipzig-Berlin, 1.914 (Geogr, Abhandl., X, Helt 1);
- 4° Séismologie : M. Bronnikov, Le tremblement de terre de Karatag (Bull. Comité Géol.,
S'-P~tersbourg, XXVII, 1908, p. 475-515, pio VIII, IX: cartes; r., C.); Til. Tschernyschew,
M. Brnnnikow, V. Weber und A. Faas, Das Ertibeben von Andishan am 3/16 Dez ember 1902
(Mém d", Nouvelle sér., Livr. 54,1910. In·4°, 94 p., S flg., 6 pl. dont 1 carte; r., all.); Ch. Bog-
danovitch, Sur le ll'emblement de terre de Tien-Chan le 22 Déc, 1910 (-'I Janvier 1911) entre Verl/y
et Issyk-Koul (Buli. d", XXX, 1911, p. 329-419, pl. IX : carte; r., r.); Ch. Bogdanovitch,
J. Kark, B. Korolkow et D. Mouchkétow, Tremblemeni de ierre du 22 décembre 1910 (lJ jan-
vier 1911) dans les districts septentrionaux da Tien-chan (Mérn. d", nouv. sér., Livr. 89,1914.
In-4°, Iv-270 p., 30 flg., 24 pl. et 8 feuilles de cartes ; r., L).J

[1. K. Leuchs, Beitrüqe zur Geologie des Westlichen Kwenlun und Westtibets nach Zug-
mayers Beobachtungen (Zeilschr. Deutsch. GeoI. Gesellsch., LXV, 1913, p. 173-185).J

[2. Voir Ia Carte géologique internationale de l'Europe, Ceuilles 28 (G IV) -et 35 (G v), Berlir.,
1913 (auteurs : Androussov, Berg, Bogdanovitch, Goloubiatnikov, Kalitzky, Nikitin, Ria-
binin, Tikhonovitch, Vasilievsky). - La mérne direction, N.\V.-S.E., caractérise les nom-
breuses fractures paralléles qui recoupent à l'Ouest le dome tertiaire allongé de 1'1Ie Tché-
léken, au Sud de Krasnovodsk, comme le montrent les belles cartes jointes à Ia monogra-
phie de V. \. eber et IL Kalickij (Mém. Comité Géol., S'-Pétersbourg, Nouv. Sér., Livr. 63.
In·4,°, VIl' ISO p., 33 fig., 26 pl. dont 3 cartes, 1911; r. a.).]

[3. Sur Ia structure du Caucase, voir llI. 2' partie, p. 549, et Ia Geological Map of the
Caucasus de F. Oswald, 1: 1 000000, 2 feuilles, 1914. Voir aussi 'vV. Staub, Teklonische
Beobachiunren aus Wesiufer des Kaspischeti Meeres (Vierteljahrschr. Naturforsch, Gesellsch,
Zürieh, LVIII, 1913, p. 298·309, pl. Il l, IV : coupes et carte tectonique ; bibliggraphiel.]

[4. Sur les klippes de I'intérieur de l'Ilimalaya, dont l'origine ne peut être cherchée
qu'au Nord-Est, voir le ehapitre suivant. Leurs faunes ont élé étudiées dans Ia Palreontologia
Indica (Ser. XV - Himálayan Fossils), par C. Diener : The Permocarboniferous Fatlna of Chio
tichun No. I (vol. I, pt. 3, 1897, 105 p., 13 pl.); Upper triassic and liassic [aurue of the Exotic
Blocks of Malta Johar in' the Bhot Mahals of Kumaon (vol. I, pt. I, 1908, 100 p., 16 pl.). Voir
aussi le résumé stratigraphique du même auteur : The Trios of the Himalaya (Mem. Geol.
Survcy of India, XXXVI, pt. 3, 1912, p. 132-140).]

5. La structure du 'I'ibet s'éclaircit peu à peu. A l'Est de Darjeeling, d'abord Ia bordure
tertiaire, puis un líséré de Gondwana inférieur plongent au N.N.W. sous le gneiss des
hautes montagnes, qui occupe plus de 100 km. de largeur et s'étend à peu pres jusqu'au
28' degré de lat. N. (I, p. 590). Au Guicha La (5007 m.), au milieu des gneiss, et seulement
à 11 km. 7 au Sud de Ia cime du Kanchinjunga (8579 m.), les parois du Pandim (6711 m.)
présentent des terrains sédimentaires aííectés de métamorphisme de contact, ave c grenat,
scapolite, ete., et Illons de pegmatíte, Un calcaire à Crinoídes, probablement pnléozolque,
modiflé d'une maniere analogue, a été rencontré au Nord de ee point, à Ia limite septen-
trionale du gneiss, au dela du Jonsong La. Tous ces renseignements sont dus à Garwood.
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Dans le Baloutchistan, d'apres les rapports de Vredenburg, des
faisceaux de plis réguliers sont séparés par de vastes plaines déserti-

H-i3

_ Plus à l'Est, au Lac Cholamo, situe ~galement sur Ia limite septentrionale, Hooker
signale déjà du calcaire à Crinoldes, et encore plus à I'Est, par 89° 15' de long. E., Hayden a
trouvé un lambeau de Trias? eníoncé dans le gneiss. Au delà du 28" degré de lat. N., l'on
.tteint une vaste région occnpée par desterrains sédimentaires, en parti e é~ergiquement
comprimés;jusqu'à présent, à l'exception d'une bande étroite de Crétacé et d'Eocene, on n'y
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N. s.
rlG. 322. - Coupe dans I'Himalaya Oriental (Tibet), d'apres H. H. Hayden (Mem. Geol.

Survey of India, XXXVI, part 2, HJ07, pl. I, fig. 2).

i- Jurassique; c. Crétacé ; n. Éccene : g, Granite; r, failles, - Échelle de 1 : 300000 environ;
altitudes en mêtres,

a rccueilli que des fossiles jurassiques (fig. 322). Elle s'étend [usqu'au delà de Lhassa et,
selon toute vraisemblance,jusqu'aux aflleurements crétacés du Tengri-Nor. Cette large zone
mésozcíque est interrompue par du granite sur le Brahmapoutra, au Sud de Lhassa, puis
à eõté de Ia ville même de Lhassa et en quelques autres points. Garwood conjecture que
le Kanchinjunga et Ia grande zone de gneiss résulteraient de l'intrusion d'un granite à
I'époque paléozotque ou même plus tard; E. J. Garwood , Notes on a Map of the Glaciers of
Kangchenjunga(Geogr. Journ., XX, 1902, p. i3-24, cartes) ; le méme, The Geological Struclure
QIId Physical Features of Sikhim (dans D. Fresbfleld, Round Kangchenjunga. A Narrative 01
Mountain TraveI aud Exploration. In-8°, London, 1903, p. 275-299 et 307, carte géol.);
H. H. Hayden, Preliminary Note on the Geology of the Provinces 01 Tsang and Ü in Tibet
(Records Geol. Survey of India, XXXII, 1905, p. 160-174, pI. 7 : carte géoI.); du même, The
Geologyof the Provinces of Tsang and Ü in Cenlrol Tibet (Mem. Geol. Survey of India, XXXVI,
pt. 2, 1907, p. 122-201, 15 pl. dont 1 carte géol.). [Sur Ia géologie du Tibet, consulter : Sven
Hedin, Scientific Results of a Journey in Central Asia, 1899-1902, voI. VII, pt. 2, Geology, by
H. Bãckstrõm and H. Johansson. In-4°, 18 p., Stockholm, 1907; accompagné d'une Geological
MapDf the Route of DI'. Sven Hedin in Tibet 1899-1902, en 2 feuilles, à i : 2000000 (9 teintes;
déterminations pétrographíques basées sur l'examen de 800 échàntillons, déposés à l'Uni-
versité de Stockholm). Les auteurs signalent l'extension considérable, dans l'Est du Tibet,
de Ia • Red Sandstone series " dont le plongement est, en général, Iaible (comparer avec
le I. III du présent ouvr., 1" partie, p. 353); une. Greywacke series • plus ancienne, qui
se montre au contraíre Cortement disloquée, aflleure dans toutes les parties du territoire
parcouru. Les calcaires, dont l'allure est également três tourmentée, sont surtout abondants
.dans le Sud-Est, et en arriere de l'Himalaya ; malheureusement, les débris de fosailes qu'ils
renferment n'ont pas paru déterminables (liste des gisements, p, i). L'absence complete des
gneiss et des micaschistes dans les deux tiers de Ia région décrite, au Sud de 37°, est remar-
quable, étantdonné sa grande altitude.D'autre part, c'est dans le faisceau de chalnes paral-
lêles du N.E. (fig. 323) que les granites sont le plus fréquents, de même que les roches
éruptivesanciennes, etc'estlà aussi que le métamorphisme des roches sédimentaires atteint son
maximum d'intensité. Quant aux roches volcaniques de type récent (andésites à bronzite),
elles paraissent constituer plusieurs pointements au Sud de l'Arka~Tagh, entre 88° et 90° de
long. E. (voir III, 1re parti e, p. 268-269); mais, en aucun point, Sven Hedin n'a vu des era-
téres ou des eoulées ayant conservé leurs formes originelles. Dans l'Ouest du Tibet, des tufs
rhyolitiques ontété observés sur les bords de I'Oman-tso (82-83° de long., 32-33° de lat.). - Les
découvertes les plus importantes ont été faites, de 1906 à 1908, par Sven Hedin, dans Ia grande
chalne qui s'étend à travers tout le Tibet meridional, au Nord de Ia vallée du Brahmapoutra,
el que cet explorateur a recoupée en huit passages difTérents. D'une Iacon générale, cette
chalne de montagnes, " l'une des plus hautes et des plus puissantes du monde '. sert de
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ques, et le mouvement se produit, duns Ies différents cas, suivant Ia
profondeur plus ou moins grande de ces dépressions, tantôt vers le
Sud et tantôt vers le Nord; le regard Sud est, d'ailleurs, dominant. Les

.vallées intermédiaires sont, dans un grand nombre de cas, de vrais
affaiss.ements I.

En jépi t du contraste des directions entre Ie Tien-Chan et rAre de
Yarkend, (Himalaya), on voit, de part et d'autre, une discordance à Ia
base du Üarbonifere supérieur ou du Permien, et dans Ies deux régions,
comrne d'ailleurs sur toute Ia lisiere externe des ares de bordure, Ies
mouvements ont continué jusqu' à l' époque tertiaire 2.

ligne de partage entre le versant de I'Océan Indien et les bassins fermés de l'Intérieur du
Conti nent. Sa longtieur est d'au moins 220.0. kilom., et son altitude atteint 730.0. m. au
Nien-chen-tang-Ia. L'étude des 1 70.0. échantillons recueillis dans cetle seconde expédition
a été confiée au Prof. Anders Hennig, de Lund, qui a déjà fait connallre les résultats sui-
vants.: il existe, dans le 'I'rans-Himalaya, une puissante série de schistes, quartzites et
calcaires cristallins, fortement métamorphisés et regardés comme le prolongement direct

. des couches jurassiques, d'aspect analogue, signalées par Hayden 'aux environs de Lhassa
et dans Ia régíon qui s'étend au N.'vV. de Gyangtsé. Cette série occupe surtout Ia vallée du
Br.ahmapoutra, et on n'en retrouve que de rares lambeaux plus au Nord. Par-dessus vien-
nent des calca ires noirs ou rougeàrres, contenant des Radiolites et des Orbitolines (Aptien,
Albien et Cénomanien), et qui forment Ia masse principale des reliefs dans l'Ouest du Tibet.
Letout est traversé par une série éruptive comprenant des roches du type le plus varié, du
granite frane aux péridotites ultrahasiqués et des masses intrusives aux tufs ou aux laves
vítreuses ; cette Iorrnation est, sans dou te, Ia suite des roches volcaniques éoceues qui ont
été signalées vers I'extrémité Nord-Ouest de l'Himalaya ; elle est suivie elíe-mérnc de dépóts
détritiques discordants et constitués à ses dépens, mais ne renfermant pas de fossiles. Dans
Ia vallée de Brahmapoutra, des gres et conglomérats plus récents, demeurés horizontaux,
nappellent les a:lluvions pléistocenes du Hundes (Sven Hedin, Trans-Himalay a. Discoveries
andoAdventures in Tibet. 3 vol. in-S", nombreuses illustr., 14 cartes, London, 1910.-1913; voir
notamment I, p. 40.1-414, et Il l, p, 11.4-165).] .

['1. Sur Ia géologie du Baloutchistan, voir Ill, 1" partia, p. 376·380.; consulter en outre :
G. E. Pilgrim, The Tertiary and Post-Terliary Freshwaler Deposits of Baluchistan and Sind,
with Noiices of New Veriebrates (Records Geol. Survey of India, XXXVII, 190.8, p. 139-166,
pl, 2-4); E. 'vV. Vredenburg, Report on lhe Geology of Sarauian, Jhalawan, Mekran anâ lhe
Slaie 01 Las Bela, considered principally from lhe point of view o] Economic Development (Ihid.,
XXXVIII, 190.9, p. 189·215, pl. 8-32, dont 1 grande carte géol, à 1 : 100.0. 0.0.0.env. et 1 carta
t'ectonique); le méme, Note on a Hippurite-bearinq Limesione in Seistan and on the Geology of
the adjoining Region (Ibid., XXXVUI, 1\lo.9, p. 216-229, .pl. 13-16, dont 1 carte géol. du Balout-
chistan à t :6000. 0.0.0.env.).]

[2. Sur Ia géologie de l'Himalaya, consultar le récent exposé d'ensemble de S. G. Bur-
rard and H. H. Hayden, A Skelcb: of the Geography and Geology of ihe Himalaya Mountains
.and Tibet, Part IV. The Geology of tive Himalaya. Published by Order of the Government of
India. In-é", p. 20.7-267, pl. XXXVIII-L, Calcutta, 190.8 (accompagné. d'une grande carte :
Geological Map of the Himalaya, à l'échelle de 1 : 2 5340.0.0). Les trais premieres parties de
cet oúvrage capital, publiées en 190.7, sont intitulées : The High Peaks of Asia (I); The Prin-
cipal Mountain Ranges of Asia (Il}; The Rivers of the Himalaya and Tibet (IIl). Voir aussi l'ar-
ticle de K. Oestreich, Himalay a-Sludien (Zeitschr. Gesellsch. f. Erdkunde, Berlin, 1914, p. 417·
451). - Au point de vue stratigraphique, voir : F. R. Cowper Reed, Silurian Fossils from
Kashmir (Records Geol. Survey of India, XLII, 1912, p. 16-33, pl. 9); et Deconian Fossils from
Chitral,Persia, Afghanistan and the Hunalayas (Ibid., XLI, 19./1, p. 86·114, pl. 7·8); C. Diener,
The Trios of the Himalayas (Mem. Geol. Survey of India, XXXVI, pt, 3, 1912, 176 p.,.12 {]g.)~

V. Uhlig, Die Fauna der Spiti-Schiefer des Himalaya, ihr geologisches Alter und ihre Weltstellung
(Denkschr. k. Akad. Wiss. Wien, Math.-Naturw. Kl., LXXXV, 1910, p .. 531-6o.9). Voir aussi,
dans Ia Paleotüoloçia Indica (Ser. XV, Himalayan Fossils), les monographies consacrées •

.,'
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ans l'Are Iranien, Ia tendanee a Ia formation de vides secondaires
t três frappante. L'une de ces lacunes se produit lorsque les l\1onts
euleíman, au dela de Ia Chaine du SeI, s'avancent au loin vers le Sud,
nsortant de Ia bordure externe de I'Irau : le faisceau se résout ensui te en

certainnombre de chainons rooins élevés, qui s'infléchissent au S. \V.;
l'W. et enfin au N. W., de maniere a envelo pper l'espace parasitaire,
n quelque sorte, du Seioestan (11l, pc partie, p. 374). Ce territoirs
t limité suivant Ia corde par les chaines principales internes, qui

'orientent normalement au S.S.\V. et se dirigent vers Kandahar,
xactement eomme le Ieraient les Altaídes. Pres de Quetta, Ia cein-
re rejoint Ia chaine principale 1.

En dedans de cette chairíe maitresse, le phénornêne se reproduit SUl'

uneplus grande échelle. Au Nord de Quetta, les chaínes divergent vers
le S.S.W., se recourbent en décrivant un are de cercle vers I'W. et
enfln le N.N.W., tout en diminuant de hauteur, et finissent par se
perdreau Nord dans le désert. Ainsi se délimite un second espace vide;
Ia eourbe que décrit sa bordure se reflete dans le tracé curviligne de

depuis IS07, aux faunes cambrienne, ordovicienne et silurienne par F. R. Cowper Reed
(VII, n" 1,2); aux fossiles carboniféres et permiens par C. Diener (I, n= 2,3, 5); à ceux du
Trias, et en particulier aux Céphalopodes, par A. Bittner, C. Diener, E. von Mojsisoviés et
A. von KralTt (11, n", 1, 2; III, nO' 1, 2; V, nO' 1, 3; VII, nO' 1, 2); enfin, à Ia faune des
8piti Shales par V. Uhlig et K. Holdhaus (IV, nO' 1-4). - L'une des plus récentes contribu-
tions à l'étude des grandes chaines intérieures du Nord-Ouest a été fournie parIes membres
de Ia Mission italienne dirigée, en HIOO, par le Duc des Abruzzes; voir le magnifique ouvrage
de F. De Filippi, Karakoranv and Weslern Himalaya. An cccounz of lhe Expedilion of H. R. H.
PrinceLuigi Amedeo o] Savoy, Duke of lhe Abruzzi. 2 vol. gr, in-S", nombreuses pl. d'apres
Jes phot. de V. Sella, 18 panoramas, 3 cartes, London, 1910 (p. 427-451 : Appendix C. Geolo-

,ical Results of tlUl\'f(aral,oram Expedition ... , by Ing. V. Novarese and R. D. Oldham; renferme
une bibliographie). II résulte de l'examen des échantillons rapportés par cette Expédition
que l'énorme massif qui s'étend en arriere du Glacier de Baltoro (Broad Peak, Gasherbrum,
Bidden Peak, Golden Throne) est entierement constitué par des calcaires et des dolomies,
Iormant sans doute un trait d'union entre Ia bande paléozoíque et mésozoique du Chang-
Cbenmo, explorée par Stoliczka, au S. E. (voir I, p. 574), et le synclinal du Baltistan, déjà
J8C0DnUpar Godwin-Austen, au N.W. (Ibid., p. 573). Ces hautes cimes possedent ainsi le
privilege d'étre les sommets les plus élevés du monde, actuellement connus (altitudes variant
de 8000 à 8270 m.), dont les matériaux soicnt d'origine sédimentaire. C'est à Ia méme zone
qu'appartiendrait, plus à I'E., un autre grand pie, le Teram Kangri (7465 m.), signalé par
I'alpiniste LongstalT, et qui paratt être également calcaire ; T. G. LongstalT, Glacier Éxplora-
líon in the Bastem Karakoram (Geogr. Journ., XXXV, 1.9:10, p. 622-658 e; 744, 3 pl. contenant
ti phot., 2 cartes), Voir aussi A. Neve, The Ranges o] the Karakoram (Ibid., XXXVI, 1910,
p, 571-577,2 Ilg.); Col. S. G. Burrard, The Height of Teram Kangri (Ibid., XXXIX, 1912, p. 71,72);
A. Roecati, Siudio litoloqico e mineralogico dei maleriale raccolto dai Dott. Cesare Calciati nella
8pedizioneai Kal'Gkorllm Sud-Orienialc (Buli. Soe. Geol. Ital., XXXIV, 1915, p. 1-78, pl. I, lI;
bibliogr., p. 75-77); G. Dainelli e O. Marinelli, Relazione preliminare dei lavo ri scienlifici della
8pedizioneDe Filippi ai Karakorum, Cenni speciali inlorno alie ricerche di Geologia e Geografia
(Riv. Geogr. Ital., XXII, 1915, p. 2:36-254, 2 cartes d. I. t.).]

[I. Sur Ia structure des environs de Quetta et le raccord deI'arc du Sewestan avec le
taisceau Iranien, voir C. Vredenburg, 011 lhe occurrence o] a Species of Halorites in lhe Trios
018aluchislan (Records Geol. Survey of India.XXXI, 1904, p. 162-166, pl. 17,18, dont 1 carte
géol. à I : 1000000 env.); C. Diener, Noles 011 an Upper Triassic Fauna [rom lhe Pishin Dislricl,
Baluchistan,colleclcd by E. Vredeuburg in lhe year 1901 (Ibid., XXXIV, 1006, p. 12-21, pl. 3, 4).1
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l'Hilmend I. En même temps, de longues chaines courent de Bampur
vers le N.W., en délimitant le désert de Dacht-i-Lout". SUl"Ia bordure
externe, un rebroussement secondaire se produit peut-être encore au
Détroit d'Ormuz ", et c'est seulement alors que Ie bord externe, eu

. longeant le Golfe Persique et le Tigre, se dirige vers Ie rebroussement
de Diarbékir 4.

La tendance à Ia subdivision ne prend pas fin avec Ia formation de
Ia euvette du Sewestan, de eelle de l'Hilmend et du triangle, Ierrné au
Sud-Est, qui correspond au désert de Dacht-i-Lout. La Cliaine de

I'Elbourz se présente, autour des rives méridionales de Ia Mer Cas-
pienne, cornme un are seeondaire autonome; du eôté de I'Ouest, dans
le Ghilan, il vient se eonfondre avee les chaines iraniennes normales
,(lU, pc partie, p. 385).

- L'zlrc Tauro-Dinarique (I, p. 662; Hl, 1re partie, p. 416) comprend
-deux ares, qui se sont gênés réeiproquement dans leur évolution. La
reneontre se produit, d'apres les études récentes de Philippson, à

I'Ouest de Ia Péninsule de Cyzique et du Lac de Manias, le long du
.Simaou. Au Sud de ce fleuve se produit un brouillage, dú à Ia pré-

I

[L Sur cette grande cuvette intérieure, son histoire et l'origine de son modelé, voir
ElIsworth Huntington, The Basin of Eastern Persia and Sisian (Explorations in Turkislan, Expe-
·dition of 1903, undel" the command o] Raphael Purnpelly), In-4°, Washington, 1905, p. 217-317,
figo 149-174, pl. 4-6, dont 2 cartes; renferme une Bibliographie (Caruegie lnstitution of
Washington, Publication No. 26). eonsulter, en outre, l'article du Col. Sir Henry Mc .\'lahon :
Receni Survey and Exploration in Seistan (Geogr. Journ., XXVIII, 1906, p. 209-228 et 333-352,
-carte à 1 : t 000 000, p. 312), et le résumé de M. Zimmermann : L'Exploration du Séistan, par

Sir Hetiry Mac Malioti (Annales de Géogr., XVI, 1907, p. 8t-85).]
f2. Voir le beL ouvrage de Sven Hedin : Zu Land nacti Indien durcli Persien, Seistan, Belut-

sehistan. 2 vol. in-S", xI-407 et vllI-394 p., 308 figo et pl., 2 cartes, Leipzrg, 1910; éd. anglaise
publiée sous le titre de : Ooerland to lndia. 2 vol. in-S", London, 1910.]

[3. G. E. Pilgrim, The Geology of the Persian Gulf and the adjoining Porlions of Persia and
Arabia (Mem. Geol. Survey of India, XXXIV, pt. 4, 1908, p. 1-177, pl. 1-17, dont 2 cortes
géol. à l'échelle de 1: 506880 et 1 grande curte d'ensembLe à 1 : 2000000 env.). li est
-question de ce travail, ~i-aprés, au chapitre XXVII.]

[4. Sur Ia géologie de Ia Perse, et en particulier des nombreux chalnons paralléles qui
longent, à l'Est, Ia vallée du Tigre, consulter : H. Douvillé, Les explorations de M. de Morgan
.en Perse (Bull. Soco Geol. de Fr., 4' sér., IV, 1904, p. 539-553, 5 ílg.), et Les déeouvertes paléon-
toloqiques de M. de Morgan en Perse (e. R. Acad. Sc., eXL, 1905, 1" sem., p. 891-893);
.J. de Morgan, Note sur Ia Géologie de Ia Perse et sur les travaux paléontologiques de M. H. Dou-
villé sur cette 'réqio« (BulI. Soco Géol. de Pr., 4' sér., V, H)05, p. 170-189,2 fig,); Mission scien-
tifiqueien Perse, t. IU,I" partie: Études géologiques. Géologie stratigraphique, par J. de Morgan.
ln-4°, Iv-136 p., 94 fig., 33 pl. dont -I carte géol., Paris, 1905; Id., t. III, 4' partie : Paléonto-
.loqie, Mol!usquesjossiles, par H. Douvillé, p. 191-380, pl. XXV -L, 1904. - Voir aussi R. de
Mecquenem, Contribution à l'étude du gisement de vertébrés de Maragha (Ministere de l'Ins-
-truction publique. Délégation en Perse. Annales d'Histoire naturelle. In-4°, Paris, 1903,
p. 27-86, fig. 1·31, pl. IV·IX et 3 cartes, dont un « Essai de carte géologique du versant
occidental. du Sahend »); A. F. Stahl, Geologisehe Beobaehtungen in Zentrai- und Norduiestper-

.sien (Petermanns Mitteil., LIIf, 1907, p. 169-17'7 et 205-214, pl., H, 15 : cartes géol. à
1 :. 840 000); Geologisehe Beobachtungen in Norduiestlichen Persieii (Ibid., LV, 1909, p. 1-10,
pl. 1 : carte géol. à 1 : 840000); et l'exposé général 'du même auteur : Persien (llandbueh der
.Regionalen Geologie, herausgegeben von G. Sleinmann und O. Wilckens, 8. Heft (Bd. V, 6•
.Liefg.). In-8°, 46 p., 5 fig., 2 pl. cartes, Heidelberg, 19i1;renferme une biblio,zraphie).]

Ir

II

Ir

li
I1
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ence d'un grand massif de roches cristallines, le Massif de Lydie et

de Carie, occupant tout I' espace qui s' étend ensuite, vers le Sud, par

delà le Méandre, jusqu'à Denizlu et à Milas 1. Par Rhodes \ des chai-

nons dinariques, orientés N.E., pénetrent dans I'Asie Mineure ; dans

Ia Lycie Occidentale apparait Ia direction taurique.

A l'intérieur des, Taurides s.'indi vidualise un arc plus petit, l' Are

Pontique oriental a, auquel appartient Ia côte jusque vers Sinope , L'Arc

Taurique principal est beaucoup plus important; il comprend le Taurus

et l'Anti-I'aurus 4, I'Amanus, Chypre, et un grand nombre de chai-

nons dirigés N.W.-S.E. dans I'Asie Mineure OC,ci,dentaIe. Il entoure Ia

I. L'élement dirigé N.-S., qui s'observe au Nord de Smyrne, n'a done pas I'Irnportance
qu'on avait cru pouvoir lui attribuer précédemment (IH, t" partie, p. 4·29) ; A. Philippson,
Yorliiufiger Bericlü über die im Sommer 1902 ausgeführte Forsehungsreise im westliehen Kleiti-
askn (Sitzungsber. Akad. Berlin, 1903, I, p. 114), et Vorliiufiger Berieht iiber die im Sommer
190~ ausgejührte Forschunqsreise im westlichen Klein-Asien (Zeitschr. Gesellseh. f. Erdk,
Berlin, 1905, p. 421). [Sur Ia géologie de l'Asie Mineure, consulter l'ouvrage de A. Philippson:
Reisen und Forschungen im westlichen Kleinasien, In-8°, Gotha, 1910-1915 (Petermanns Mitteil.,
Ergãnzungshefte Nr. 1ü7, 172,177,180,183); à chaque livraison est jointe une des íeuillcs
de Ia Geologische Karte des westliehen Klein-Asien, à 1 : 300 000, dressée par le même auteur.
Pour un tableau d'eusemble, voir Ia Corte géologique lntertuüionale de l'Europe à 1 : 1500000,
reuilles 33 (Ev), 34 (Fv}, 40 (EVI) et 41 (FVI); auteurs : Berg, Blanckenhorn, malériaux inédits
de Philippson, Berlin, 1911; notice explieative, par G. Berg, Die Darstellung Anatoliens auf der
lnterllationalen Geologischen Karte von Europa (Petermanns Mitteil. LVII, 19t1-u, p. 213-215).]
_ Cayeux a proposé de mener une direetriee partant de Ia Cràte vers l'Ouest; je crois devoir
m'en tenir à l'hypothese antérieure, acceptée égalernent par Philippson. [Aux travaux de
L. Caveux sur l'íle de Crete, déjà signalés au 1. III (1" partie, p. 436), il ya lieu d'ajouter
lessuil'ants: Existenee du Jurassiouc Supérieur et de l'lnfracrétaeé dans I'Ile de Crête (C. R. Aead .

., CXXXVI, 1903, 1" sem., p. 330-332); Phénomenes de charriaqe dans Ia Méditerranée Orien-
III/e (lbid., p. 474-476); Les éruplions d'âge secotuiaire dons l'Ile de Crêle (Ibid., p. 5!9-52l); Les
lignes directrices des plissements de PIle de Crete (Congres Géol. Internat., Compte rendu
IX' session, Vienne, 1903, t" fase" p. 383-392, 2 figo cartes). - Voir, en outre, Ia mono-
graphie de L. Chalikiopoulos : Sitia, die Osthalbinsel Kreto's, Eine qeoqraphische Studie
(VerõlTenLl.des In~l. für Meeresk. und des Geogr. Inst. Berlin, Heft 4). In-S", vm-138 p.,
7 pl. dont I carte géol. et 1 pl. de coupes, Berlin, 1903.]

~2.Voir Ill, 1" partie, p. 424, 425. Voir aussi P. Fallot, SUl' l'existence possible de phé-
nomenesdecharriage à l'Ile de Rhodes (Buli. Soe. Géol. de Fr., 4" sér., 11l11, p. 162-169,3 eoupes).]

[3. D'apres les observations de Fr. Frech, il ne semble pas que cet are existe réelle-
meDt : Ia région correspondante est, en eITet, occupée par de puissants épanehements volca-
Diques,d'áge tertiaire moyen; le terrain crétacé, quand il affleure, se montre à peine dislo-
que, et l'Éocêne ne l'est pas du tout. Le parallélisme des aecidents du relief, dans l'ancien
territoire du Pont, serait en rapport avee des eassures; Fr. Frech, Geoloqische Beobachtungen
im pontischen Gebirge. Gberkreide, Flysch und. mittetteriiüre Mossencruptionen bei Trapezunt,
Kerossunt und Ordu (Neues Jahrb. L Min., 1910, I, p. 1-24, 3 fig., pl. I, H).]

[t Vair Fr. Frech, Ueber den Gebirqsbau des Taurus (Zeitschr. Gesellsch. f. Erd kunde,
Berlin, 1011, p. 714-720); Ueber den Gebirgsbau des Touros in seiner Bedeutung für die Beziehung
tkr europiiischen und asiatischen Gebirge (Sitzungsber. k. Preuss. Akad. Wiss., Berlin, 11l12,
Il, p. 1177-1196; compte rendu et eommentaire, par l'auteur, Neues Jahrb. f. Mín., Jahrg.,
1913,I, Heferate, p. 126-138). D'apres ee géologue, aueun dépót n'aurait été aceumulé dans
le Taurus entre le terrain carbonifere et le Crétacé supérieur; Ia strueture des Taurides se
mODtreraitbeaucoup plus simple que eelle des Dinarides, et les deux ares seraient indépen-
dants. Ces conclusions sont, toutefois, combattnes par L. Kober (Mitteil. der Geol. Gesellseh.
iDWien, VI, 1913, p. 174-176). - Voir aussi A. Philippson, Zusammenhang der grieehischen
anel kleinasiatischen Faiienqebirqe (Petermanns Milteil, LX, 1914-11, p. 71-75, pl. 12 : earte).]
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dépression de Lyeaonie. L'Are Pontique occidental est moins accusé:
on pourrait attribuer à sa partie Ouest, dont Ia direction est W.N.W.
ou W., l'Olympe de Brousse et le grand massif de serpentine qui s' étend
au Sud de cette montagne, jusqu'à TaouchanIi et Kioutaia. PIus au Sud,
Ies chainons venant du Sud-Est qui s'étendent jusqu'au deIà des lacs
de Pisidie, vers Afioun-Karahissar et Ichikli, appartiennent à l'Are
Taurique principal.

A l'intérieur des Dinarides \ Ia tendance à Ia formation d'arcs

[1. La structure des Dinarides, et en particulier de leur segment oriental et méridional,
dans le territoire de Ia Grece (Hellénides de Fr. Freeh et L. Kober), a donné lieu, depuís
douze ans, à un tres grand nombre de travaux, qu'i1 est impossible d'énumérer tous ici ..
Parmi les conclusions qui s'en dégagent, contentons-nous de signaler Ia déeouverte d'hori-
zons fossiliferes de plus en plus nombreux, dans Ia série paléozoíque (Carbonifera marin,
Permien) et mésozorque (Trias, Lias, Jurassique, Infraerétaeé), et le róle de plus en plus
important que ces reeherches attribuent, aussi bien dans le Péloponnese que dans Ia Grece
Continentale et dans l'Eubée, aux phénomenes de reeouvrement; voir A. Philippson, Über
den Stand der geologischen J(enntnis von Griechenland (Congres GéoJ. Internat., C. R. IX" Ses-
sion, Vienne, 1903, fase. I, p. 372-382, 1904); L. Cayeux, Géologie des environs de Nauplie.
Existence du Jurassique supérieur et de l'Infraerétaeé en Argolide (BulI. Soe. Géol, de Fr., '4" sér.,
IV, 1904, p. 87-105, 3 fig.); J. Deprat, Élude géologique et pétrographique de l'Ile d'Eubée [Thêse
de Doctornt]. In-8', Iv-230 p., 150 fig., 15 pl. dont 1 curte géoJ. Besançon, 1904; le mérne,
Note sur Ia géologie du massif du Pélion et sur l'influence exercée par les massifs archéens sur
Ia tectcnique de I'Égéide (Bull, Soe. Géol. de Fr., 4' sér., IV, 1904, p. 299-338, 17 flg. dou!
1 carte tectonique; renferme une Bibliographie); Ph. Negris, nombreuses notes publiées
duns Ies Comptes rendus de l'Académie des Scienees, notamment: Sur Ia nappe charriée du
Péloponése (CXLlI, 1906, I" sem., p. 182-184); Sur les racines de Ia nappe de charriaçe du
Péloponêse (Ibid., p. 308-310); Sur Ia géologie du Mont Jthome en Messénie (CXLIII, 1906, 2' sem.,
p. 703-705); Composition de Ia nappe charriée du Péloponêse au Mont lthome (eXLVIl, 1908,
2' sem., p. 316-318); Sur le substratum de Ia nappe de cliarriaqe du Péloponese (Ibid., p. 1433·
1436); Sur les breehes de friction dans les surfuces de cbarriaqe du Péloponêse (eXLVIlJ, 1909,
1" sem., p. 1700·1702); Sur les earacteres distinctifs des brêches provenant de l'üosion et des
brêches provenant du charriaqe, dans le Péloponêse (CLIl, 1911, 1"' sem., p. 1035-1037);
K. A. Ktenas, Die Ueberschiebungen in der Peloponnisos, 1. Der Jthomiberg (Sitzungsber. k,
Preuss. Akad. Wiss., Berlin, 1908, Il, p. 1076-1080, 1 fig.); C. Renz, Geologische Forschungen
in A/íGmanien (Neues Jahrb. f. Min., Beilage-Bd. XXXII, 19!1, p. 388-468, pl. Xl, XII, dont
1 earte géol.); le même, Über den Gebirgsbau Griechenlands (Zeitschr. Deutsch. Geol. Gesellseh.,
LIV, 1912, Monatsber., p. 43i-465). - Au point de vue stratigraphíque, consulter surtout les
mémoires de C. Renz, en particulier : Über die mesozoisehe Formationsgruppe der südwestli·
chen Balkanhalbinsel (Neues Jahrb. f. Min., Beilage-Bd, XXI, 1906, p. 213-301, pl. X-XIII);

". Ueber das altere Mesozoicum Griechenlands (Congres Géol. Internat., Compte rendu X" Session,
Mexieo, 1906, I"' fase., p. 197-209, 1907); Sur les terrains jurassiques de Ia Grêce (e. R. Acad.
Sc., Paris, eXLllI, 1906,2" sem., p. 708-710); Trias und Jura in der Argolis(Zeitsehr. Deutsch.
Geol. Gesellseh., LVIII, 1906, p. 379-395, pl. XIX); Sur les preuves de l'existence du Carbonifêre
et du Trios dans l'Attique (Buli. Soe. Géol. de Fr., 4' sér., VIII-. 1908, p. 519-523); Études sirati-
graphiques et paléotüoloçiques sur le Lias et le Trios en Grêce (Buli. Soe. Géol. de Fr., 4" sér.,
IX, 1909, p. 249-273, pl. IX-XI); Der Nachweis von Lias in der Argolis (Zeitsehr. Deutsch,
Geol. Gesellsch., LXI, 1909, p. 202·229, pl. IV); Stratigraphische Untersuchungen im Griechischen
Mesozoikum und Palãozoikum (Jahrb. k. k. Geol. Reichsanst., LX, 1910, p. 421-636, 38 flg.,
pl. XVIIl-XXll); Die mesozoischell Faunen Griechenlands, 1 (Palreontographiea, LVIII, 1911,
p. 1-104,15 fig., pl. I-VII); SUl' l'existence de nouveaux gisements triasiques dans Ia Grece Centrale
(C. R. Acad. Sc., eLll,.19\1', 1"' sem., p. 633-635); Extension du Trias dans Ia partie moyenne de
Ia Grêce Orientale (Ibid., CLlll, 1911, 2' sern., p. 1098-1100); - C. Renz et Fr. Frech, Sur Ia
répartition du Trias d facies océanique en Grêce (e. R. Acad. Sc., CXLIlI, 1906, 2' sem., p. 523-
525); Élude sur les ·terrains triasiques et jurassiques de Ia Grêce (Buli. Soe. Géol. de Fr., 4" sér.,
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ndaires est maios marquée. 00 n'est pas d'accord SUl' l'existenee

de ces ares en Albanie '.
Comme nous l'avons déjà vu, on pourrait qualifier Ia reneontre de

Birman et de l'Arc de Yarkend d'enehainement normal avee

inante orientale, mais l'introduetion d'un fragment étranger

) modifie Ie tableau.
L'Are de Yarkend et l' Are Iranien se rencontrent au rebroussernent
Jhelam, dont Ies traces peuvent être suivies vers le Nord jusque

ns le Pamir.
A Ia limite des lranides et des Taurides se produit un rebroussement :

seeandaire de l'Elbourz passe, dans le Karabagh oriental et occi-

ntal, à l'aile extrême de l'Are Pontique oriental, tandis qu'au Sud

ehaines persanes du Zagros vont se raeeorder avee le Taurus un

u à I'Est du méridien de Diarhékir? .

• 1006,p. 543-551); Der Nachuieis von Obertrias im Parnassgebiet (Zeitschr. Deutsch. Geol,
llsch., LX, 1905, Monatsber., p. 329-336, 2 pl.); - Ph. Négris, Roches cristolloptiyl-

et Tectonique de Ia Gréce, In-S", vlll-124 p., 10 fig., 24 pl. phot. Athéoes et Paris, 1014;
dice, p. i-xxrn et 125-210, Ilg. 11-55. lbid., 1915. -D'autre part, I'ímportunce des Jrac-
qui, à une époque plus ou moins tardi ve, ont découpé cet ensernble plissé, en déter-

oaot unegraode partie des traits du relief actuel, a été nettement conflrrnée par les travaux
ots; voir notamment L. Cayeux, Dislocations des iles de Délos, Rhénée et Mykonos (Cyclades),

C. R.Aead. Se., CLIl, 1911,1" sem., p.1529-1531, Icarte) ; Les transformatiotis du massif des
eladesà lafindes temps terliaires et aucommencement de l'époquequaternaire (Ibid .. p. 1796-17gS).]
I. Aux enviroos de Scutari, J. Cvijié décrit un rebroussemeut secoridaire ; Die dina-

. h-albanesische Scharung (Sitzungsber. k. Akad. Wiss. Wien., Mathem.vnaturwiss. Cl.,
• Abth. l, 1901, p. 437-478, carte). Une opinion drílérente est soutenue par F. Baron
pesa, Zu/' Geologie von Nordalbanien (Jahrb. k. k. Geol. Reichsanst., LV, 1905, p. 85-152,
flg., pl. IV : carte géol.; en particulicr p. 139). Les observations de H. Vetters (Anzeiger

k. Akad. Wiss. Wien, 21. Dec. 1905) montrent combien est compliquée Ia structure de celte
gion. [Voir aussi H. Vetters, Beitrãqe ZUI' qeoloqischeti Kenntniss des ni5rdlichen Albaniens

(Denksehr. k. Akad. Wiss. Wien, Mathem.-Naturw. KI., LXXIX, 1907, p. 201-248, 10 üg.,
I pl. earte géol.); Fr. Baron Nopcsa, Zur Stratigraphie und Tektonik des Vilajets Skutari in
Nordalbanien (Jahrb. k. k. GeoJ. Reichsanst., LXI, 1911, p. 229-284, pl. XII-XXIV, dont 1 carte
géol.); Fr. Baron Nopcsa und M. Reiohard, Zur Geologie und Pelroqraphie des Vilajets Skuiari
11I Nordalbanien (Anuarul Institut. Geol. Romãniei, V, t911, p. t -27, I carte tectonique hors
fede et 3 pl..; Commentaire critique par L. Kober, Mitteil. Geol. Gesellsch. Wien, V, 1912,
p. ~90·493).Il ressort de ces recentes études que Ia série' sédimentaire occupant le territoire
de I'aneien vilayet de Scutari (Carbonifére, Trias, Jurassique, Crétacé, Éocéne) a été aITectée,
eu méme temps que les formations éruptives qui lui sont associées, par des charriages
d'une énorme amplitude, dirigés vers l'Ouest. Une zone entíerernent mylonitisée (schistes
de Gjani) y sépare les terrains .en place, affleurant dans Ia fenêtre ovoide du Cukali, au
eentre, du plateau de l'Albanie du Nord, OÚ les couches ont une allure tranquille, d'un cóté,
et du massif complexe de Ia Mirdita, de I'autre. Un faisceau de plis réguliers, s'orientant
parallêlement au rivage, sé pare cette région tourmentée de Ia Mer Adriutique (fig. 324).]

2. Une esquisse tectonique de l'Arménie publiée par F. Oswald indique l'existence, au Sud
du Lne de Van, d'un " horst taurique » orienté N.W.-S.E. Ce horst correspond à l'inl1exion,
encere três mal conoue, d'uné partie des .charnes du Zagros; F. Oswald, A Treaiise on the
Geologyof AI'menil. In-S", vm-516 p., 34 pl. et cartes, London, 1906; en particulier p. 109 et 270.
Consulter en outre, pour l'Ouest, le tracé des directrices qu'iodique F. X. Schaffer, Cilicia
(Petermanns Mitteil., Erg.-Heft n° 14~, 1903, pl. I). Depuis, G. VV. von Zahn (Die Stellung
Armeniens im Gebirgsbau von VOl'del'asien, unter besonderer Beriicksichiiqunq der tiirkischcti Teile ;
VerõfTentl.Inst. f. Meereskunde u. Ceogr. Inst. Berlin, Heft 10,1906. In-S", vlI·90 p., 4 Ilg., 2 pl.
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Les Diuarides comprennent Ia Mer Adriatique jusqu'au Monte Gar-

~ ~ 2 ,.3 ~ 4 ~ 5- 6 E2iE2J 7 ~ 8 ~ 9 •.......•••..•.. 10
v " v "

FIG. 324. - Charringes du Nord de l'Albanie, d'apres 11. Nopcsa (Anuarul Institutului Geo-
logic ai României, vol. V, fasc. I-a, 1911, p. 2; et Jahrbuch der k. k. Geologisehen

Reiehsanstalt, LXI, 1911, pl. XII).

1. Fenêt re du Cukali (série des terrains du Trias à L;)!;ocêue, plissés}; 2. Raches eruptives triasiques
du Cukali; 3. Mylonite de Gjani (schistes carbonil1.res et éocénes écrasés); 4. Plateau de I'Albanie
du Nord (série des terrains du Carbonifer e au Crétacé, non plissés); 5. Tufs intercales" dans le Trias
moyen du Plateau; 6. Breche de friction, inférieure au massif de Ia Mirdita; 7 et 8. Trias et roches
éruptivos jurassiques de Ia Mirdita; 9. Plis de Ia zone littorale (Crétacé et Éocêne); 10. Affleure-

ment des nappes de charríagê. - Échelle de 1 : 750 000.

cartes) et F. X. SchnlTer (Grulldzüge des geologisehen Baues von Tü,.kiseh-Armenien und dem cesiii-
chen Anatolien; Petermanns Mittheil., LIII, 1907, p. 145-153, pl. 12 : eartejont émis des
vues diITérentes. Je crois devoir m'en tenir à ce qui a été dit au t. I (p. 654-659) et au t. !lI
(1" partie, p. 416-424), en attendant que des observations plus détaillées aient été pro-
duites. [Consulter F. Oswald, A,.menien (Handbuch der Reqionalen Geologie, herausgegeben
von G. Steinmann und O. Wilckens, 10. Heft (Bd. V, 3. Liefg.). In-8°, 40 p., 4 'pl., dont
1 curte géol. et 1 carte tectonique, Heidelberg, 1912); P. Bonnet, Structure des cha&lles entre
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gano et jusqu'au Monte Conero, pres d'Ancóne \ et s' étendent suivant
une direction continue, mais en s'infléchissant peu à peu vers l'Ouest.
le long du bord Sud des Alpes. Non seuIement le plissement des ares
de bordure vers le Sud continue à y régner, mais des chevauchements
tournés vers Ie Sud-Ouest s'y produisent dans Ia région ou apparait
l'inflexion concave 2.

/e lac Grektchai et l'Araxe (C. R. Acad. Sc., CL~I, 1013, t" sern., p. 1407-1499, 1 croquis tecto-
Dique). - Une carte géologique et miniére de I'Arménie, dressée d'aprés les travaux de
F.Oswald, est jointe à I'ouvrage de L. de Launay, La géologie et les richesses minérales de
fAsie. In·8', Paris, 1911, pl. VI.)

[I. Sur Ia structure des Dinarides en Dnl matie, le long de Ia Mer Adriatique, voir lo
ré umé général de C. Diener, Das Dinarische Faltensystem des Karstgebietes (dans I'ouvrage :
Baa and Bild Osterreichs. Gr. in-S", Wien-Leipzig, 1903, "li. Teil, Abschnitt VI, p. 568-588,
Og.25·28). Pour des indications bibliographiques détaillées, voir N. Krebs, Die landeskund-
lige Literatur der õsierreichischen Karstlãtuler in den Jahren 1897-1904 (Geogr. Jahresbericht
aus Õsterreich, red. von A. Grund und Fr. Machacek, Wien, IV, 1906, p. 119-148); Do in
denJahren 1905-1908 (1909) (Ibid., red. von G. Gotzinger und N. Krebs, VIlI, 19'10, p. 70-112).
Voiraussi l'exposé d'ensemhle de R. Schubert, Die Kiislenlãruler Gesierreicti-Unqarns (Handbueh
der Regionalen Geoloqie, herausgegeben von G. Sleinmann und O. Wilckens, 16. Heft (Band
V,I. Abt.). In·8', 51 p., 10 Ilg. Heidelberg, \914; renferme une Bibliographie délaillée), lcs
goidcs de F. v. Kerner, Exkursionen in Norddalmatien (Führer für die Exkursionen in Õster-
reich, herausgegeben von dem Organisationskomitee des IX. Internationalen Geologen-
Kongrcsses.ln-8", Wien, 1003, nO XIII, 19 p., 9 ílg.), et Exkursionen in Süddalmatien (Ibid.,
D' XIII, 24 p., 3 pl. de coupes), et ceux de R. J. Schubert, Geoloqischer Fiihrer dureh Dalma-
fien. In-12, xXIII-176 p., 8 Ilg., I pl. carte, Berlin, 1909 (Sammlung Geol. Führer, XIV), et
fleologischer Fiihrer durcli die Nõrdliche Atiria: In-12, vm-213 p., 40 Ilg., Berlin, 1912 (Id.,
XVII).- Pour un exemple remarquable de structure imbriquée, emprunté à Ia partie méri-
1iioualede cette régíon, voir Ia belle carte géologique à 1 : 25 Oüüdes environs de Budua, par
G.vou Bukowski, publiée par Ia k. k. Geologische Reichsanstalt en 1903 (Geologische Spe-
tialkarte ... Beilage Karte t37a). Voir en outre les travaux descriptifs suivants : F. V. Kerner,
Pie Fenster in der Ueberscliiebunq am Nordfuss des Mosor (Verbandl. k , k. Geol. Reicbsanst.,
1903,p. 317-324, 2 Ilg.); Geologisehe Beschreibunq des Mosor Planina (Jahrb. d'', LIV, 1904,
p. 215·342,pl. VI-VIlI, dout 1 curte géol.); Die Ueberschiebunqspoijen. (Verhandl. d-, 1907, p. 287-
2Ili); L. Waagen, Die Virgation der istrichen Falten (Sitzungsber. k , Akad. Wiss. Wien,
Mathem.-nuturw. KI., CXV, Abt. 1,1906, p. 199-215, I carte) ; J. Schubert, Zur Geologie der
õsterreichischen Velebit(Jahrb. k , k. Geol. Reichsanst., LVIII, 1908, p. 345-386,5 flg., pl. XVI).)

2. F. Kossmat, Die Paueczoisclien Schichten der Umgebung von Eisnern und Põllarul, Krain
(\'erhundl. k. k. Geol. Heichanst., 1904, p. 87-97; et ailleurs), [et Uberschiebuugen im Randge-
6itte des Laibaeher Moeres (Comptes Rendus IX. Congrês Géol. internato de Vienne, 1903,
fa~c.I, p. 507·520, pl. I, II, dont 1 carte géol.). - Sur Ia région de contact des Dinarides
el des Alpes, voir le dernier exposé d'ensemble de Fr. Kossmat, Die Adriatisehe Umrandunq
ia der alpinen Faltenregion (mUeil. Geol. Gesellsch. Wien ; VI, 1913, p. 67-165, pl. IlI-V, dont
cortes géol. et tectoniques), et l'article d1 L. Kober, Alpen und Dinariden (Geol. Rundschau,

V, 1914,p. 175-204, 61lg. dont 1 curte). Voir aussi J. Kropáé, Ueber die Lagerstiittenverhült-
nissedes Berqbuuqebietes ldria (Berg-u, Hüttenrnãnn. Jahrb., Wien, LX, 1912, p. 97-146,30 pl.:
eartes et coupes); M, Limanowski, Les grand~ cluirriaqes dans les Dinarides des environs
d'Adelsberg (Postojna). (BulI. Internat. Acad. Se. Cracovie, Classe des Se. Math. et Nat., Ser.
A, 1910,p. 178-1\)1, pl. 3, 10 Ilg. d. l. t.), et Die tektonisehen Verhãlinisse des Qllecksilberberg_
bausvon Idria (lbid., p. 367-371, pl. IV : coupe). - G. Dai Piaz et G. Boyer ont montré, tout
récemmeot, qu'une grande partie des prétendues « fractures » signalées dans Ia région péria-

iatique correspondaient en réalité à de simples plis : G. Dai Piaz, Studi geotettonici sullevtlpi
rientali. Regionefra ii Brenta e i dintorni dei Lago di Santa Croce (Mem. Inst. Geol, R. Uni ver-
til di Padova, I, 1912, p. 1-195,22 Ilg., 7 pl., 8 coupes col.); G. R. Boyer, Étude géologique

Gts Environs de Longarone, Alpes Vénitiennes (Bull. Soe. Géol. de France, 4' sér., XIII, 19J3,
431·485,7 flg., pl. X: curte géol.).) -,

..
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Les rapports dcs »olcans avec Ia structure des montagnes ne se mani-
Iesteut pas partout aussi nettement que dans Ia périphérie orientale de
l'Asie, et ils sont situés plus à l'intérieur. Dans l'Arc de Yarkend, il ri'y
à guere à citer que Ia zone basaltique du Stok, qui se présente associée
à 1'Éocene au Sud de Ia chaine gneissique du Ladak; nous aurons à
en reparler plus loin I.

Un segment de ligne courbe caractérisée par de puissants volcans
entoure au Sud Ia dépression de 1'Hilmend (Koh-i-Sultan, etc.). Un peu
plus au Sud-Ouest et à 1'extérieur se trouve le Koh-i-Tafdan (41t1 m.},
puis, à partir de là, les volcans semblent se dispo ser en une zone com-
mune, s'intercalant au milieu des coulisses suivant Ia direction N.\V.
Le Koh Hazar, au Sud de Kirman, appartient probablement à cette
trainée, que l'on a suivie jusqu'au-delà de 35° de lat. N. 2. A l'approche
du rebroussement, Ia même direction N .\V. se retrouve bien, par exemple
au Lac Goktchai, mais le nornbre. des volcans augmente beaucoup : ils •
arrivent jusqu'aux chaines orientées S. \V. de l'Arc Taurique, et ron ne
peut discerner aucune regI e dans leur distribution. Dans 1'angle même
du rebroussement se dressent les deux chalnes parallêles de l'Ararat
(5199 m.) et du Tandourek-Aladagh.

S'ur l'arc secondaire de 1'Elbourz se trouve le Demavend, qui cons-
titue un exernple de volcan perché sur une crête 3; cette coíncidence
fort rare, le fait est remarquable, se reproduit dans Ia branche suivante
des Altaídes, le Caucase ' avec le Kazbek et 1'Elbrouz (fig. 325).

C'est seulernent à 1'intérieur des Taurides, SUl' le bord de Ia dépres-
sion de Lycaonie, qu'un fragment de série curviligne redevient visible
(Mont Argée ou Erdj iaz-Dagh, etc.) 5.

A l'intérieur des Dinarides, un are volcanique court de Nisyros jus-
qu'au-delà de Santorin.

Dans tout le domaine des ares de bordure, à rexception des Dina-
rides, il se forme des cloisons si bien fermées que des régions sans
écoulement prennent naissance. Dans le premier are, c' est le bassin du
Tarim 6, dans le second, ceux de l'Hilmend et de Ia Caspienne méri-

[i. Voir ci-aprõs, p. 1501 et suiv.]
[2. Su r les grands volcans de Baloutchistan (IlJ, [,. partie. p. 379-380), consulter le rapport

de E. Vredenburg, A Geological Sketch o] the Balúchistan Desert and Part of Easlern Persia
(Mern. Geol. Survey of India, XXXI, part 2,1901, p. 270-287, pl. IV et XIV-XVI, cartes 2 et 3).]

[3. Voir m, 1'. partie, p. -:382, ílg. 65.]
[I". F. Loewinson-Lessing, Les volcans et les laves du Caucase Central (Isviestiia lnstitut

Polytech. Pierre-le-Grand, S'-Pétersbourg, XX, 1913, p.193-288 et 491-528, pl. I-XXI et
.2 cartes géoL (r.); renferme, p. 202-204, une liste de puhl ications relativas aux formations
volcaniques du Caucase Central j.]

5. A. Penther, Eine Rcisc in das Gebiet der Erdschias-Dagh, Kleinasien (Abhandl. k. k,
Geogr. Gesellsch. Wien, VI, 1905, p. 1-/.8, 5 pl., 1 curte topogr. à 1 : 80000).

[6. Sur [e bassin du Tarirn, voir les études si completes de Sven Hedin, Scientifie
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nale, dans le troisiême, Ia dépression

Lycaonie. La ceinture dinarique

uvre à l'acces de Ia mero

Le résultat de ces eomparaisons est

eles Antilles Tro pioales (et probable-

ent aussi les Antilles Australes), les

askides et toutes les guirlandes msu-

res jusqu'aux Philippines, ainsi que

Océanides, puis, en Asie, l' Are Birman,

urné en sens inverse, affectent une dis-

sition zonaire analogue, et que cette

ême disposition se retrouve, bien que

oins accusée, dans les ares méridionaux

bordure, 'qui sont situés en grande

rtie à l'intérieur du contiuent.

Un fait frappant demeure: e' est Ia

pétition constante de l' are des volcans

tifs à l'intérieur de Ia ZOGe de déverse-

ent externe (Zone der Vorfaltung).

Analysede quelques coupes trans-
rsales. - SUl' Ies continents, le rem-

íssage des dépressions, Ia dénudation

nérale et l'avancée des chaines de mon-

es travaillent de concert à masquer les

ant-fosses; néanmoins, l' on reconnait w
e, d'ordinaire, soit une Iongue zone ./

terne de sédiments récents et épais,

mme le Flysch, soit une Iarge vallée,

mme celle du Gange ou du Guadalqui-

,jalonnent Ia limite même de l' avant-

/s of a Journey in Central Asia, 1899-1902. ln-4°,
kholm, 1905, en particulier vol. lI, chap. X~V-

lI: General Hydrography of the Tarim System. The .
sometrical Relations of the Tarim Basin (p. 501-
, pl. 57·6Ic, dont 3 cartes). Voir aussi Ia belle
e à 1 : 3000000 de M. A. Stein : Map showing por-
of Chinese Turkestan and Kansu, to illustrate lhe

lorations of Dr. M. A. Stein and his ~ssistants
B.LalSingh and R.S. Ram Singh.1906-08(Geogr .

., London, XXXVII, 1911, p. 348; reprod. dans
rrage du méme voyageur : Ruins of Desert Cathay.
nnal Narrative of Explorations in Central Asia
lVeslernmost China. 2 vol. in-S", nombreuses
., London, 1912 (vol. 1, Map 1).J
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pays. Plus souvent, il est vrai, toute trace de ce genre fait défaut, et ron
ne voit pas sil a jamais existé une avant-fosse, ou si les montagnes
ont été oharriées par-dessus toute Ia largeur du sillon correspondant.

Bien que les Alpides résultent d'un plissement posthume survenu
à I'intérieur d'un cadre, et représentent une exception, les faits y sont
connus avec une telle exactitude que nous leur emprunterons un pre-
mier exemple.

En avant des Alpes se trouvent deux zones sédimentaires d'une

l' zz.uün
FIG. 326. _ Sondages profonds de Boryslaw, d'apres J. Grzybowski et P. Miaczynsk i (Atlas

Geologiczni Galicyi, publié par Ia Commission Physiographique de I'Académie des
Sciences de Cracovie, feuille 6, 1906).

a, a. Fentes contenant de 1'0zocérite. - Échelle de 1 : 22 000.

épaisseur variable, mais souvent considérable, le Flysch et Ia Mollasse
méditerranéenne, au-dessous de laquelle se montrent, à l'Est, Ies
couches puissantes de Dobrotow, appartenant à 1'OligocerÍe supérieur,

Prês de Boryslaw (111, 2" partie, P: 855), de nombreux sondages
exécutés pour Ia recherche de I'ozocérite, et desçendant paríois jusqu'au
delà de 1000 metres, ont permis d'élucider Ia structure du pays : le
bord externe du FIysch, formant des écailles multiples, a été poussé
par-dessus le terrain salifere méditerranéen et les couches de Dobro-
tow. Le Miocêne et l'Oligocêne pIongent, sans aucun indice de rele-
vement, sous les Carpathes. Les couches de Dobrotow ont d'ailleurs été
ployées en une voúte de grand rayon, sous l'influence de Ia pression

générale venant du Sud (fig. 326).
Telle est peut-être, plus à l'Ouest, l'origine des anticlinaux écrasés

que ron observe dans le terrain salifêre de Bochnia et de Wieliozka.
Plus à l'Ouest encore, aux environs d'Ostrau et de Weisskirchen, le
Flysch (zone sub-beskidique et zone beskidique) repose sur le terrain
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houiller de l'avant-pays varisque. De même, encore pIus au Sud, Ià ou
le terrain jurassique de Nikolsburg, qui est superposé à l'avant-pays,
afOeuresous Ia bordure extrême du Flysch (KIippes autochtones
d'Uhlig),Ia situation peut être analogue. Puis, dans Ia Basse-Autriche,
le contraste entre le Massif Bohémienet les Alpes s'accentue : Ies
deuxrégions demeurent séparées par une zone méditerranéenne étroite,

Thl~a/.o.","~:
Cf)°c.ee'f.,

L
.. . f obseroées, WJ.W..W.I

Pvincipales [ailles I supposées, w w WJ
Chainons du Jura. -

Zone des recouv,·ements. '1l1lII!J!li.

,327. - La vallée du Rhin prês de Bâle, d'aprês G. Steinmann (Berichte der Naiurforsch,
. Gesellsch, Freiburg i. B., VI, 1802, p. 15).

enclaturo des charnous : L Bürg'erwald ; II. Flühen; lU. Blauenberg , IV. Bueberg ; V. Movelier;
VI. lJonl-Terrible; VII. CIos du Doubs ; VIII, La Caquerelle; IX. Mont; X. Rothmatte; XI. Rai-
aeux; XII. Hauenstein; XIII. Weissenstein; XIV. Chasseral; XV. s,e-Véréne.

Échelle de I : 800000 env.

is nettement déIimitée. Encore plus à l'Ouest se trouve Ia localité
Ia Haute-Autriche ou, comme on l'a vu, à 17 kilometres du bord
ibledu Massif Bohémien et à 26 kilometres du pied des Alpes, Ie
eissde Bohême a' été atteint rpar un sondage .au-dessous de 1 037
tresde sédiments d' âge tertiaire moyen, sans que I'on ait rencontré
tracesdes terrains alpins. En Baviere, Ie bord de l'avant-pays, qui
jalonné à partir de Ratisbonne par Ia faille (flexure) du Danube, ,
oigne des Alpes, et Ia MoJlasse bavaroise n'a pas été traversée
u'à sa base sur 600 à 700 metres d'épaisseur.

A partir de Ia Forêt-Noire, les circonstances changent. La Chaine du
, quoique refoulée vers l'avant-pays, est collée contre ce massif.
fosséRhénan répond à une lacune, dans laquelle certaines rides
etrent comme les vagues dans un golfe.
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Les figures 327 (d' apres un premier croquis schématique de Stein-
mann) et 328 (d'apres F. von Huene) illustrent cette situation. Pres de
Kandern, une fracture détermine 1'afIaissement du Dinkelberg, qui est
Ia suite du Jura tabulaire. Ceci représente l'avant-pays, qui dispa-
rait au Sud sous Ia ehaine du Mont-Terrihle et sous les chevauche-
ments énergiques qui lui succedent plus à 1'Est. Dans Ia partie Sud-
Ouest du Jura tabulaire se développe à Ia deseente un ehamp de frac-
tures, dans lequel non seulement pénetre, au Sud de Liestal, Ia trace
d'un are jurassien, mais ou l' on remarque en outre, au Nord de cette
ville, l'amorce d'un second are semblable, dont Ie prolongement dans
!---- --------------,------,-----------

'-- ~----"._-~-
o 10 ISKm.

Chaines

o
OelémonL

FIG. 328. - Champ de fraclures du Jura labulaire, d'apres F. -vou Huene (Verhandl. d.
Naturforsch. Gesellsclui]t in Basel, XII, 1900, p. 340, flg. 2).

1. Chatne du Bürgerwald; lI. Chaíne du Flühen. -' Échelle do 1 : 500000.

Ie fossé Rhénan est inconnu. Le Bürgerwald et Ia chaine du Flühen sont
Ies plus avancés des anticlinaux pénétrant dans le gmben; d'autres les
suivent. Il semble que, pres de Liestal, un nouvel afIaissement se soit
produit pendant que ces plis incurvés se propageaient 1.

Ces rapports étroits avec l'avant-pays persistent, et dans l'Est du
Plateau Central, on observe même, d'apres Aug. Michel-Lévy, une
réaction des montagnes SUl' cet avant-pays.

La limite septentrionale des Alpes, qui est si accusée, ne disparait pas .

•t. G. Steinrnann, Bemerkunqen über die tektoniscben Beziehungen der oberrheinischen Tie]-
ebcne zu dem nordschweizerischen Kettenjura (Berichte Naturforsch , Gesellsch. Freiburg i. B"
VI, 1892, p. 150-159); F. vou Huene, Geologische Beschreibunq der Gegend von Liesial im
Schweizer Tafeljura (VerhandL Naturforsch. Gesellsch. Basel, XII, 1900, p. 293-372, pl. V-VI
dont 1 carte): voir aussi A. Tobler, Der Jura im Siuiosten 'der óberrkeinischen Tiefebene (Ibid.,
XI, 1896, p. 284-369, pl. IV-V dont 1 carte), et A. Buxtorf, Ueber vor- oder altmioeiine Veruier-
fungen im Basler Tafel-Jura (Eclogre Geol. Helv.v-Yl, '1900; p. 176-177); Ed. Greppin, Zur
Kenntnis des geologischen Profiles am Hõrnli bei Grenzaeh (VethandL Naturforsch. Gesellsch,
Basel, XVIlJ, 1906, p. 371-378, pl. 11). [Voir aussi Emm. ,de Margerie, La siruclure da Jura
(Actes Soe. Helv. Sc. Nat., 92' Sess .• -Lausenne, 1~09. I" p. 40-68; 'eu particulier p. 43).J
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Elle suit Ie bord Sud de Ia Mollasse jusqu'au Lac Léman; et s'il

existait, à l'époque miocene, une avant-fosse ou tout au moins une

tendance à Ia formation d'un accident de ce genre, cette dépression se

trouvait en pIein territoire helvétique, entre les Alpes et le Jura, et

devait présenter une certaine analogie ave c Ia Fosse du Caírnan, dans

Ia Mer des Antilles.

D'autres exemples se dégagent des ehapitres précédents. On en

connait aussi dans lesquels l'avant-pays, débordé par les charriages,

reparait au jour à I'intérieur du territoire plissé.

Dans Ia zone de dislocation Calédonienne, Nicol avait reconnu

dês 1844 quune série de couches recouvrant le gneiss à l'Ouest (dans

l'avant-pays), s'enfonce d'autre part, à l'Est, sous Ia même roche ;

en 1860, le même ohservateur annonçait d'une façon positive que

ce gneiss oriental avait été ramené par-dessus les couches sédimen-

taires, à Ia faveur d'une dislocation : Nicol nous apparait ainsi cornme

l'un des précurseurs des idées tectoniques modernes. Le progrês des

recherches poursui vies par le Service géologique de Ia Grande-Bre-

tagne, et en particulier les travaux de Peach et Horne, de même que

l'examen des roches cristallines anciennes dú à Teall, ont jeté une vive

lumiêre SUl' Ia structure de ce territoire. Le gneiss venant de I'Est a bien

réellement été charrié, à l' état de paquels dont l' épaisseur peut atteindre

i500 pieds (450 metres), par-dessus Ia série des couches pré-cam-

briennes et cambriennes qui, dans l'avant-pays, surmontent ce même

gneiss comme des terrains autochtones 1.

1. B. N. Peach, J. Horne, 'v. Guun, C. T. Clough and L. W. Hinxman, The Geoloqical:
Slruclureo] the Norlh- West Highlands of Scotland, with petrological Cbapters and Notes by
J. J. H. Teall, edited by Sir Arch. Geikie. In-S", xvm-66S p., 66 fig., 52 pl., 1 carte gécl., 1907
(Yem. Geol. Survey of Great Britain). Cet ouvrage renferme, p. 11-32, un historique qui
mel en évidence I'éclaircissement gradueI des idées, Nous ne reviendrons pas sur Ia struc-
ture dcs Calédonides en Scandinavie, ou Jes chevauchernents se produisent des deux cótés
à Ia fois, ni sur les tentatives faites pour l'expliquer (lIl, I'" partie, p. 524); toutefois,
l'hypothese d'apres laquelle les lambeaux de recouvrement, formés de roches plus ou moins
analogues à des gneies, appartiendraient à une transgression dévonienne, n'est guere
eapablede conduire à une solution, Elle présuppose de profonds changements dynamiques,
el par conséquent de gran'ds mouvernenjs tectoniques apres l'époque dévonienne, qui ne sont
oullement justiflés par ailleurs; voir K. O. Bjõrlykke, {ietGentrale Norges fjeldbygning (Norges
Geol.Undersõgelse, n° 39, 1905. In-S', 595 p., 1 curte g-éol., nombreuses fig.). [Sur les char-
riages de Ia Scand inavie, voir le précieux manueI de A. G. Hogbom, Fennosskanàia, 1913
(citéci-dessus, p.1363), p. 54-76 et 137; consulte'r en óutre les mérnoires suivants: P. J. Holrn-
quist, En geologisk profil õfver den Skanâitiaoiska Jjiiflkedjan vid Tornetrãsk (Geol. Fõren. i
tockholm Fõrhandl., XXV, 1903, p. 27-78, -13 flg., pl. 1-~, dont 1 carte géol.; Appendice,

p.373-389,2 fig., pl. 12); A. G. Hõgbom, Stiulies; in t·he'po.lt-silurian Thrust-Reqiotv of Jiimt-
/and (Livret-guide des Excursions en SuMe du.Xl" Congrês Géol. Internat., Stockholm, 1910,
0'2; in-S", 58 p., 7 flg., 4 pl. dont 3 cartes; -ren ícrrncune bihliographie); P. J. Holmquist,
Dieliochgebirgsbildungen am Torneiras" in Lappland (Ibid.. n" 6; 71 p., 34 fig., I pl. carte
géol.; renferme une bibliographie); A. Hambe'rg,.Gesteine und Tekionik des Sarekqebirqes nebst
Übtrblickder skandinavischen Gebirqskeüe (Ibid., n' 9,; ,44 p., 6 fig., 1 carte géol.); 'V. von
Seidlitz, Uber Granit-M)'lonite und ihre. ieklonische Bedeuiunq (Gcol. Rundschau, Leipzig, I,
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Des phénornênes analogues peuvent avoir ramené au jour, dans les
massifs de gneiss de Ia zone du Mont-Blanc, le soubassement varisque 1.

Il n'y a pas plus de quelques dizaines d'années, Ia notion que les
Carpathes s'avancent au loin, par-dessus un avant-pays présentant une
constitution diITérente, suscitait encore des doutes graves. Mais, bientôt,
l' on s' aperçut que ce qui avait été dit j usque-là sur Ia structure dis-
symétrique des Alpes, refoulées vers le Nord, ne représentait qu'une
fraction minime de ce qu'offre Ia nature. Ce que l'ceil voyait passait
pour physiquement impossible. Aujourdhui, l'on connait à travers Ia
longue chaine des Alpides, de Ia fenêtre du Paring jusqu'au Cap de Ia
Nao, à l' extrémité de Ia Cordillere Bétique, des charriages aílectant des
massifs -entiers, SUl' des distances énormes; et Ia fenêtre de Ia Haute-
Tatra se reproduit dans les Pyrénées, par exempIe aux Trois Seigneurs 2.

On peut se demander si ces phénomenes inattendus sont en

1910, p. 188-197; bibliographie); W. von Seidlitz, Das Sarekqebirqe in Schwedisch-Lappland.
Bericht überdieIlochgebirgsexkursion des Slockholmer Geologen-Congresses (lbid., Il , 1911, p. 25-37,
5 figo dont 1 carte, pl. I-IV: photogr.); F r. Svenonius, Die Schwedische Hochqebirosfraqe,
Einige Bemerkunqeti zu Dr. W. v. Seidlitz' Aufsatz (Ibid.; Il, 1911, p. 187-196); Axel Hnrnberg,
Die Sçbuieâische Ilochgebirgsjrage und die Hõufiqkeit der Ueberschiebungene. Eine Erwiderung
an Dr. F. Svenonius (lbid., Il l, 1912, p. 219-236); VI/. V. Seidlitz, Das schwedische Hochlands-
problem. Eine Antwort an Dr. Fredr. Svenonius (Centralblatt f. Min., 1f1l2, p. 369-378); P. Ter-
mier, L'Excursion A2 du XI' Conqrê» Géologique Intertuüional, Les charriages de Ia cluiine scan-
dinave (Bull. Soco Géol. de Fr., 4' sér., X, 1910, p. 752-777).]

[1. J. Kmnigsberger, 'Uber Analogien zwisehen der ersten Zone der Westalpen und benach-
barlen Massive (Geol. Rundschau, Ill, 1912, p. 319-323).]

[2. Voir L. Bertrand, Tectonique de Ia {euille de Foix, Notice explica tive des coupes géologiques
annexées à cette feuille (Bull. Service Carte Géol. de Ia France, XXII, 1912-1913, n' 134-, p. 225-
240, pl. I, contenant2 cartes, et une grande feuille de coupes libre à 1 : 80000). Sur les
charriages pyrénéens, consulter en outre Ia note de P. Termier et L Bertrand, Sur la tecto-
nique du pays bosque [rançais (C. R. Acad. Se., CLIlI, 1911, 2' sem., p. 919-024) et surtout
I'important mémoire syntbétique de L. Bertrand, Sur Ia strueture des Pyrénées Oceidentales et
leurs relations avee les Pyrénées Orientales et Centrales; essa id'une earte structurale des Pyrénées
(Buli. Soco Géol. de Fr., 4' sér., XI. 1911, p. 122-153, '6 fig., pl. I : esquisse structurale des
Pyrénées, en couleurs, à 1 : 800000). - Pour un exposé détaillé de l'hypothese contraire,
d'aprés laquelle les terrains de Ia chaine pyrénéenne n'auraient pas subi de déplacements
horizontaux importants, voir L. Carez, Résumé de la Géologie des Py rénées Françaises (Mém.
Soco Géol. de France, 4' sér., II, Mém. n° 7, 1912. In-4°, 132 p., 7 pl. col., dont 1 carte tecto-
nique générale et 5 cartes paléogéogr. à 1 : 500000). - Sur les charriages du versant espa-
gnol, ou le raccord des nappes ne semble pas encore étahli d'nne maniere déflnitive, voir
1\1. DaIloni, Stratiqraphie et Tecionique de Ia région des Noqueras, Pyrénées Centrales (Bull. Soe.
Géol. de Franca, 4' sér., XIII, 1913, p. 243-263, carte tectonique dans le texte); Ch. Jacob et
P. Fallot, La nappe de charriaqe du Montseeh, en Catalogne JC. R. Acad. Sc., CLVIII, 1914,
1" sem., p. 1222-1224); 111.Dalloni, Sur Ia teetonique des Pyrénées Catalanes et la prétetulue
nappe da Montseeh (Ibid., p. t724-1726). - Sur les prolongements des Pyrénées proprement
dites vers l'Ouest et le róle qu'y jouent les phénornénes de charriage, voir L. Bertrand et
L. Mengaud, SUl' l'existence de plusieurs nappes superposées dahs la Corâiliêre Ca;,tabrique entre
Santander et Llanes (Ibid., CLV, 1912, 1" sem., p. 737-740); Sur Ia strueture des Pyrénécs
Caniabriques et leurs relations probables- avee les Py rénées Occidentales (Ibid., p. 984-987); SUl'
Ia strueture des Py rénées Caniobriques, entre Santander et Llanes, et leurs relations probables
ceec lcs Pyrénées (Buli. Soco Géol. de Francev é" sér., XII, 1912, p. 504-515, figo 1-9, dont
I carte géol.) ; L. Mengaud, Sur la tectonique des environs d'ln{ieslo, Arriondas et Rivadesella,
Asturies (C. R. Acad. Sc., CLVIlI, 1914, 1" sern., p. 1381-1383).]
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relation de cause à eflet avec Ia situation exeeptionnelle de ces
montagnes, à l'intérieur du cadre des Altaídes, et avec Ia eoneentration
de toute I'activité orogénique SUl' eette partie limitée du méridien. La
méthode cornparative peut, seule, permettre de répondre à eette
questionoPour atteindre ee but, nous choisirons trois types d'âge diffé-
rent : Ia zone d' Erriholl dans les Calédonides, le bassin houiller franco-
belge dans l'édifice varisque, - exemple dont Ia comparaison avec les
chames plus réeentes a fourni jadis à MareeI Bertrand des résultats si
instruetifs, - et enfin certames parties des Alpes.

Il a été question, dans un préeédent volume de cet ouvrage, des
mouvements violents et d'un caractere partieulier qui se produisent
quand un eourant d'eau (lI, p. 572) ou de glaee (lI, P: 573, figo 107,
et p. 591, figo 108) doít franchir un passage dont Ia Iargeur est réduite.
Le courant s'enfonce, aílouille le sol avec une énergie extraordinaire,
transporte de bas en haut des blocs fort lourds et les étale en are de
cercIe. L'lnlandsis, en s'insinuant entre les nunataks, augmente de
vitesse, ramene des parties inférieures Ia moraine de fond, et l' étale en
un hémieycle qui surmonte les glaees adj aeentes. Celles-ci j ouent le rôle
de l'avant-pays, et Ia figure 107 montre même, au Sud de Nasausak,
deuxares situés I'un derriere I' autre.

Quelque diITérents que ces exemplos puissent être des mouvements
orogéniques, ils n' en attestent pás moins des mouvements d'une ampli-
tude considérable vers l' extérieur ,et Ia, tendanee qu'ils affecten t de se
manifester à Ia surface sous Ia forme de segments circulaires réguliers.

C'est surtout dans les Alpes qu'on "peut distinguer trois horizons
dans les mouvements. Les premiers sont ceux qui aífectent Ies parties
les plus élevées et qui, par suite, ont eu le plus à souífrir de Ia dénu- '
dation. Les nappes s'élevent, des profondeurs en remontant sur un
c plancher » faiblement incliné (ansteigênde Sohleí; puis atteignent et
souvent dépassent une « ligne culminante » (Joch), en se moulant par-
dessus sous forme de carapace, pour employer le mot dont se sert
~I.Lugeon; enfin, au-delà de-cette voúte, Ia nappe devient « plongeante»
({allende Solüey': 11 est possibIe que, da s ce dernier tronçon, Ia pesan-
teur ait accéléré Ia descente et ait produit- des déehirures, en déterrni-
nant Ie phénomene que Reyer a désigné depuis longtemps sous le nom
deG1cit{altung (« plissement par gIissement»). Au-delà de Ia surfaee
plongeante, ou hien Ia nappe se résout en lambeaux de recouvrement
simples ou perchés sur les sommets, ou bien il peut arriver que Ie
mouvement de Ia nappe s'arrête au plan de charriage, tandis que Ia
partie supérieure des couches qui Ia eonstituent continue à s'avancer :

[I. Voir I1I, 26 partie, p. 84,\), llg. 181.J
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Ies choses se passent à peu prês comme dans une coulée de lave, ou
Ies scories de Ia surface, qui cheminent plus vite, tombent par rotation
à Ia parti e frontale au-dessous de Ia lave, et forment à Ia parti e infé-
rieure de Ia coulée un revêtement continuo C'est le « pli de torsion »
(Drehfalte). Parfois, les extrémités de ces nappes sont disposées en
« cuvettes » (Pfannen), dont quelques-unes peuvent avoir été creusées
par Ie charriage et dont d'autres ne sont peut-être dues qu'à Ia
surcharge.

La voúte médiane peut être due à Ia présence d'un corps étranger,
ou résulter de l' empiIement de nappes préexistantes. II faut avoir soin
de distinguer Ies efIets d'un pIissement postérieur.

A une profondeur encore plus considérable sont situées Ies grandes
surfaces de charriage, suivant Iesque11es se produisent Ies mouvements
Ies plus énergiques. comme ceux des Dinarides par rapport aux Alpes I;
provisoirement, on ne peut dire qu'une chose à leur sujet, c'est qu'il
sembIe tout à fait impossible d' en attribuer l' origine à des plis.

a) La zone d'Erriboll (11, p. 125; 111, 1'" partie, P: 526). - Dans
cette région., comme nous 1'avons déjà vu, Nicol, Lapworth, Hicks
et Callaway ont fait connaitre de grands chevauchements, et le Service
géoIogique, par l' organe de Peach, Horne et leurs collaborateurs,
a fourni l'une de ces monographies magistrales dont on peut dire
qu' elles rendent les montagnes transparentes 2. La direction est N.N.E. ;
le mouvement vient de 1'E.S.E.; c'est également de cette parti e de
l'horizon que viennent.les surfaces de charriage ascendantes. Ces plans
de glissement résultent en partie de plis renversés; d'autres surfaces,
donnant lieu à Ia structure imhriquée, ne proviennent pas d'un plisse-
ment, et leur inclinaison n'est pas Ia même que celle des grands plans de
charriage (major th1'ustS). Ces derniers oscillent quelque peu en direc-
tion et en inclinaison, le pendage étant en général assez faible. Chacun
des plans de charriage peut être dépassé par l'un des suivants. Par-
dessus, les roches orientales peuvent être amenées vers l'Ouest, en
recoupant tous les autres accidents, jusque dans l'avant-pays. Même le

. gneiss de 1'Est peut venir en contact avec les couches cambriennes
non dérangée_s de l'Ouest. Au front des nappes en marche, le frottement
qui se produit à Ia partie inférieure peut faire naitre une tendance au
renversement dans les couches voisines de Ia bordure, et Ia partie
supérieure peut ainsi s'enfoncer de haut eu bas sous Ia nappe elle-

[I. Voir sur cette question : L. Kober, Alpen und Dineriden (Geol. Rundschau, V, 1914,
p. 175-204,6 figo dont 1 carte), et Die Beuiequnqsrichlunq der alpinen Deckenqebirqe des Mittet»
meers (Petermanns l\Jitteil., LX (-1),1914, p. 250-256, pl. 26,27 : carte etcoupes) ;H. Schwimmer,
Dinariden und Alpen (Geol. Rundschau, VI, t()15, p. 1-22; bibliographie de 36 art.).]

2. The Geologieal Slruclure of lhe }\'orth-IVest Highlands ot Scotlanâ, p. 463 et suiv,
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même, sous du gneiss, par exemple. La coupe devient alors analogue à
celle d'un pli couché, comme au Ben More (fig. 329).

Sur l'extrême bordure occidentale se présentent des plis renversés

ou imbriques, et aussi des lambeaux de recouvrement limités par des

accidents circulaires; c'est le phénomene de Ia cuvette, dont plusieurs

exemples peuvent même se succéder l'un à Ia suite de l'autre : tel est

le cas au Loch Lamarscaig, en particulier I.

Parmi les nombreux et intéressants détails contenus duns le mémoire

S. BenMore N.
Assynt

-»: -;=---.,~--------------_Ca. ~,._ Ca.

","";,....... "::,f
/ ,

,/ :' The Plàt Rêidh
, '
I I

: F.'~
T (BenM --- Bx

-- __ ore) ~

Cb Cb CcCd CcCd Ce T A B6 56 B6 A B6
FIG. 329. - Pli de torsion du Bcn More (Assynt), d'aprês B. N. Peach, J. Horne, ete. (The

Geologieal Structure of the North- West Highlands o] Seotland; Mero. GeoI. Survey of Great
Britain. 10·8°, 1907, p. 517, fig. 35).

A. Gneiss ancien; BC. Dykes de basalte dans le Gneiss; B. Gres de Torridan (Précambrien); C. Cam-
brien (Ca. Quartzites de base; Cb. « Pipe-rock »; Cc. Couches à Fucordes ; Cd. Gres à Serpuiites;
Ce. Caicaires); F. Roches intrusives; T. Plan de poussée du Ben More; t, t. Plans de poussée

secondaires. - Échelle de 1 : 30 000 environ. .

qui nous sert de guide, signalons encore le fait suivant : au Nord,

à I'Ouest du Loch Erriboll, des fragments de I'avant-pays s'aífaissent le

long de failles dont le rejet atteint une amplitude considérable, en

entrainant dans cette descente les restes des masses de charriage qui

leur sont superposées. Ces failles sont en partie longitudinales et en

partie transversales (décrochements ?), et l'une de ces derniêres déter-

mine un rejet horizontal de 8 kilornetres environ. La dépression, affec-
tant l'allure d'un fossé, a reçu le nom de Durness Basin 2.

Dans Ia zone d'Erriboll, il existe donc plusieurs surfaces de chevau-

chement ascendantes; en leur qualité de rnajor thrusts, elles ont

reçu des noms spéciaux, tels que Moine thrusi, Glencoul thrust, etc.

La voúte culminante est souvent représentée dans les coupes par une

ligne ponctuée. On ne signale guere de surfaces plongeantes; toutefois,

dans l'Ouest, il existe des cuvettes typiques, avec lambeaux de recou-
vrement.

b) Le bassin houiller franco-belqe (I, p. 182; 11, p. 139). - La
,

1. Tne Geological Struclure o] the North- West Hiqhuuuls of Scotlarul, p. 593, fig. 6G.
2. Mém. cite, p. 479, 4.87, flg. 20, 23.



failIe du l\Iidi jQue, dans ce
bassin, un rôle analogue à celui
qui, en Écosse, revient au Moine
thrust, et les mouvements parais-
sent même, cette fois, se con-
fondre davantage encoreen attei-
gnant cette surface de discon-
tinuité. Elle fait remonter sur
Ie terrain houiller, du 'Sud au
Nord, le Silurien et Ie Dévonien
(fig. 330), et elle existe des deux
cótés du rebroussement de
Valenciennes 1.

A I'Ouest, pres de Lens, dans
Ie Pas-de-Calais, d' aprês Bar-
rois, son inclin aiso n est iníé-
rieure à 25 degrés; Ies couches
houillêres productives qu' elle
surmonte sont comprimées en
un synclinal plongeant vers Ie
Sud. Un paquet de terrains
renversés est visible au bord
de Ia faille du Midi: c' est ce
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[1. Sur Ia structure sénéraIe du bas-
sin houiller du Nord et du Pas-de-Calais,
consulter: Küss, Ler, coupes du bassil1 da
Nord et du Pas-de-Calais offertes au Musée

houiller de Lille par Ia Chambre des Houil-
leres (AnnaIes Soe. Géol. du Nord, XXXIV,
1905, p. 398-407); Ch. Barrois, Exposé de
l'état des connaissances SUl' Ia structure qéo-
logique du Bassin Houiller dans le Départe-
ment da Nord (Assoe. Fr. pour I'Ass. dcs
Se. : Lille et Ia Région da Nord el1 1909.
In-4°, n, Lille, 1909, p. 156-177, 1 carte h.
t., 10 flg.); reprod. Annales Soe. Géol. du
Nord, XXXVIII, 190!l, p. ~95-326, 10 flg.);
Mettrier, L'Industrie honitlere du départe-
mel1t du Nord (lhid., XXXVIII, 190!l, p. 320-
347); E. Gruner eL G. Bousquet, Atlas qéné-
rol des Houillêres ... Premiare partie. Plano
ches. In-folio, Paris, 1909, pl. Ill-VI,
carte à 1 : 100000, avee coupes ; Texte.
ln-So. Paris, 1911, p. 53-64; The Coal

Besources of lhe 1V0rld, 3 vol. in-S" et 1 atlas in-foIio, Toronto, Hl13 (Il, p. 652-667 :
111.DeOine, Les ressources de Ia France en combustibles minéraux; Maps n° 30-31, figo 2-8:
curto ct coupes).]
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que Gosselet a désigné sous le nom de ([ lambeau de poussée » '.

Au sommet du rebroussement, et en dépit de tous les accidents
secondaires, Ies mêmes veines de houille se continuent, d'apres Ies
études de Chapuy, de Ia région armoricaine dans Ia région varisque 2.

C'est là que Marcel Bertrand a dessiné Ia coupe qui servit de point de
départ à ses comparaisons avec Ies pIis de Ia Provence et avec Ies
Alpes, comparaisons qui ont exercé une si grande influence sur I'inter-
prétation de Ia structure de ces montagnes. Suivons d'abord Ia termi-
nologie adoptée à cette époque.

FF (fig. 331) est Ia Iaille du Midí : silo et d., qui Ia surmontent,

~====~~
si;li. é :;

r..------
7v

F

• °0, -' • ~

----------- - - --

'---?f
FIG. 331. - AlIure du terrain houiller aux environs de Denain et d'Anzin, d'apres

M. Bertrand (Annales des Mines, 9' sér., XIV, 1898, pl. I, fig. 3) .

•il. Silurien; d. Dévonien; ca. Calcaire carbonifere ; h. Terrain houiller productif. FF. Surfaces de
dislocation. - Échelle de 1 ; 80000.

représentent le <Z massif charrié »; le terrain situé en avant est recoupé
par un nouvel accident F, de telle sorte qu'il y a' production d'un
« lambeau de poussée » et d'une « lame de charriage », et qu'en avant
de l'un et de l'autre, extérieurement à Ia dislocation principale, se
trouve encere une étroite zone limite, ou Ies couches sont « retrous-
sées ». Tous ces éléments reposent sur, le bassin houiller principal
(ca et h); M. Bertrand supposait qu'ils s' étaient enfoncés par leur
propre poids 3. Auparavant, dês 1877, Cornet et Briart avaient cherché

1. Ch. Barrois, L'extension du Silurieti supérieur dans le Pas-de-Calais (Annales Soe. Géol,
du Nord, XXVII, 1898, p. 212-225); Gosselet, L'Ardenne. In-4', 1888, p. 735. [Voir aussi
E. Cuvelette, Note au sujet des recberches exécutées depuis 1896 pour reconnaítre l'extension
méridionale du bassiti houiller du Pas-de-Calais (Bull. Soe. Industrie Minérale, 4' sér., V, 1906,
p. 453-499, 14 fig., 1 earte h. t.); Ch. Barrois, Note SUl' quelques sondages profonds exéculés
entre Douai et Arras par la Compagnie de Châtillon-Commelltry (Annales Soe. Géol. du Nord,
XLII, 1913, p. 2-20, pl. I ; eoupes).]

2. Chapuy, Note SUl' Ia constituiion du Midi du Bassin houiller de Valenciennes, partie com-
prise dans le département du Nord (Annules des Mines,9' sér., VIII, 1895, p.192-211, pl. Il I, IV:
carte et eoupes).

3. Mareei Bertrand, SUl' le raccordement des bassins houillers du Norâ de Ia France ct du
Sud de l'Angleterre (Annales des Mines, 9' sér., IIT, 1893, p. 5-83, pl. I, II;. eartes); le méme,
Études sur le bassin houiller du Nord et SUl' le Boulonnais (Ibid., 9' sér., V, 1894, p. 569-635,
pl. X, XI ; eoupes et earte); le même, Le bassin crétacé de Fuveau et le bassin houiller du
liord (Ibid., 9' sér., XIV, 1898, p. 5-85, pl. I-IlI: eartes et eoupes).



faille du l\Iidi jQue, dans ce
bassin, un rôle analogue à celui
qui, en Écosse, revient au Moine
thrust, etles mouvements parais-
sent même, cette fois, se con-
fondre davantage encore en attei-
gnant cette surface de discon-
tinuité. Elle fait remonte r sur
Ie terrain houiller, du 'Sud au
Nord, Ie Silurien et Ie Dévonien
(fig. 330), et elle existe des deux
côtés du rebroussement de
Valenciennes I.

A l'Ouest, pres de Lens, dans
Ie Pas-de-Calais, daprêa Bar-
rois, son inclinaison est infé-
rieure à 25 degrés; Ies couches
houilleres productives qu' elle
surmonte sont comprimées en
un synclinal plongeant vers Ie
Sud. Un paquet de terrains
renversés est visible au bord
de Ia faille du Midi; c'est ce
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[I. Sur Ia strueture sénéraIe du bas-
sin houiller du Nord et du Pas-de-Calais,
eonsulter: Küss, Les eoupes du bassin da
Nord et du Pas-de-Calais offertes au Musée
houiller de úu« par Ia Chambre des Houil-
leres (Annales Soe. Géol. du Nord, XXXI V,
i905, p. 398-407); Ch. Barrois, Exposé de
l'état des connaissances SUl' Ia strueture géo-
logique dI! Bassin Houiller dans le Déparle-
ment du Nord (Assoe. Fr. pour l'Ass. dcs
Se. : Lille el Ia Région du Nord en 1909.
In-4°, n, Lille, t909, p. 156-177, 1 curte h.
t., 10 fig.); reprod. Annales Soe. Géol. du
Nord , XXXVIII, 1900, p. ~95-326, 10 fig.);
Mettrier, L'Indusirie houillere du dépurte-
ment du Nord (lbid., XXXVIII, 1909, p. 326-
347); E. Gruner et G. Bousquet, Atlas géné·
rol des Houillêres ... Prerniere partie. Plano
c hes. In-folio, Paris, 1909, pl. Ill-VI,
carte à i : 100000, avec coupes; Texte.
ln-So, Paris, 101'1, p. 53-64; The Coal

Resourees of lhe World, 3 vol. in-S" et 1 atlas in-folio, Toronto, 1913 (Il, p. 652-667 :
.M. Defliue, Les ressourees de Ia Erance en combuslibles minéraux; Maps n° 30-31, figo 2-8:
curte ct cou pes).]
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1. Ch. Barrois, L'extension du Silurien supérieur dans le Pas-de-Calais (Annales Soe. GéoI.
do Nord, XXVII, 1898, p. 212-225); Gosselet, L'Ardenne. In-4°, 1888, p. 735. [Voir aussi
E. Cuvelette, Note au sujet des rechercties exécuiées depuis 1896 pour recontiaitre l'exlension
méridionaledu bassin houiller du Pas-de-Calais (BulI. Soe. Industrie Minérale, 4' sér., V, 1906,
p. 453-499, 14 fig., 1 carte h. t.); Ch. Barrois, Note SUl' quelques sondages profonds exécutés
entl'eDouai et Arras par Ia Compagnie de Châtiílon-Commcntry (Annales Soe. Géol. du Nord,
XLII, 1913, p, 2-20, pl. I : coupes).]

2. Chapuy, Note SUl' Ia consiitution du Midi du Bassin houiller de Valenciennes, ptirlie com-
prise dans le département du Nord (Annales des Mines, 9' sér., VIII, 1895, p. 192-211, pl. lll, IV :
earte et coupes),

3. MareeI Bertrand, SUl' le raccordement des bassins houillers du Nord de Ia France et du
Sud de l'Angleterre (Annales des Mines, 9' sér., Ill, 1893, p. 5-83, pl. I, Il : cartes); le même,
Éuuies SUl' le bassin houiller du Norâ et SUl' le Boulonnais (Ibid., 9' sér., V, 1894, p. 569-635,
pl. X, XI : eoupes et earte); le même, Le bassin crétacé de Fuueau et le bassin houiller du
/iord (Ibid., 9' sér., XIV, 1898, p. 5-85, pl. I-IlI: eartes et coupes),
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que Gosselet a désigné sous le nom de « lambeau de poussée » I.

Au sommet du rebroussemens, et en dépit de tous les accidents

secondaires, les mêmes veines de houilIe se continuent, d'apres les

études de Chapuy, de Ia région armoricaine dans Ia région varísque 2.

C'est là que Marcel Bertrand a dessiné Ia eoupe qui servit de point de

départ à ses comparaisons avec Ies plis de Ia Provence et avec Ies

Alpes, comparaisons qui ont exercé une- si grande influence sur I'inter-

prétation de Ia structure de ces montagnes. Suivons d'abord Ia termi-
nologie adoptée à cette époque.

FF (fig. 331) est Ia Iaille du Midi: silo e~ d., qui Ia surmontent,

FIG. 331. - Allure du terrain houiller aux environs de Denain et d'Anzin, d'apres
111.Bertrand (Annales des Mines, 9" sér., XIV, 1898, pl. I, figo 3).

silo Silurien; d. Dévonien; ca. Calcaire carbonifere ; h. Terrain houiller productif. FF. Surfaces de
di slocation. - Échelle de 1 : 80000.

représentent le « massif eharrié »; le terrain situé en avant est recoupé

par un nouveI accident F, de telle sorte qu'il y a production d'un

«Iambeau de poussée » et d'une « lame de charriage », et qu'en avant

de l'un et de l'autre, extérieurement à Ia dislocation principale, se

trouve encore une étroite zone limite, ou Ies couches sont « retrous-
sées». Tous ces éléments reposent SUf. le bassin houiller principal

(ca et h); M. Bertrand supposait qu'ils s' étaient enfoncés par leur

propre poids 3. Auparavant, dês 1877, Cornet et Briart avaient cherché
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à expliquer Ies singularités de cette coupe. Un grand pli couché se
serait produit tout d'abord, puis il y aurait eu afIaissement de Ia partio

·~__ 1'-'=..,.1..2 -:-_1.~_----1
Xiló~eter

FIG. 332. - Lambeaux de recouvrement de Fontaiue-I'Éveque (Hainaut), d'apres Alph. Briart
(Annales Soe. Géol. de Belgique, XXI, 1893, pl. 1).

di" Dévonien inférieur; dt• Dévonien moyen ; d,. Dévonien supérieur ; caso Calcaire carbonifére ; hu hs.
Terrain houiller ; h, Norm., 11,Norm, Terrain houiller situe sous Ias lambeaux de recouvrement.

Les lignes ponctuées ont été ajoutées, à titre hypothétique, à Ia figure de Briart.
Échelle de 1 : 120000 environ.

Nord, et le gIissement des terrains Ie Iong de Ia faille du Midi ne
sernit survenu que plus tard (I, p. 183, figo 30). Une importance pal'ti-

,.fU'If~
FIG. 333. - Coupe des lambeaux de recouvrement de Fontaine-I'Évéque (Hainaut), d'apres

Alph. Briart (Annales Soe. Géol. de Belgique, XXI, 1893, pl. 2).

Même légende que pour Ia figure 332. ~ Échelle de I : 60000 environ.

culiere était attribuée au renversement des couches, dans Ie paquet
auqueI Gosselet a donné le nom de Iambeau de poussée. Gosselet lui-
même avait admis que l'afIaissement de Ia partie Nord était Ia cause
de l'ampIitude exceptionnelle du pli couché. PIus tard, dans un nou-
veau mémoire puhlié en 1894, Briart s'est rapproché des concep-
tions de 1\1. Bertrand, Le lambeau de poussée de Fontaine-l'Évêque
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FIG. 334. - Coupe théorique passant par Ia région de Cbarleroi et rcpréscntant I'allure des couches npres les grands chevauchements horizoutaux,
d'apres M. l'abbé de Dorlodot (Annales de Ia Société Scientifique de 8ruxelles, 1898, pl. 11).

8. Cambrien et Silurien; d'. Dévonien inférieur (Rhénan); d'. Dévonien moyon (Eifélien et Frasnien); d". Dévonien supérieur (Fammennien}: Ca.. Calcairo carbonifero;
h'. Terrain houiller inférieur; h'. Terrain houillcr proproment dito - Lcs traits forts rcprcsentcn t les lignes do contaet anormal. - Cr . Antic!ina! constituant Ia partie

occidentale de Ia crête du Coudroz ; Cr', Prolougement de l'anticlinal précéd ent à l'Est de Sart-Eustache. - Échollo de 1 : 2;;0000.





l. Alph. Briart, Géologie des Ennirons de Fontaine-I'Évêque et de Landelies (Annales Soco
Géol.de Belgique, Líege, XXI, 1893-1894, Mém., p. 35-103, pl. I, II : carte et coupe).

[2. Voir, notamment, son mémoire intitulé j: Études géogéniques. Premiêre étude. Genese-
de Ia Grête du Condroz et de Ia Grande Faille. Extrait des Annales de Ia Société Scientiflque.
de Bruxelles, 1898. In-8°,89 p., 6 pl. dont 1 carte géol., Bruxelles, 1898.]

3. V. Brien, Descripiioti et inierpréiaiioti de Ia coupe de Calcaire carbonifére de Ia Sambre,
d Landelies (Annales Soe. Géol. de Belgique, XXXll, 1904-1905, Mérn., p. 239·259, pl. X);
M. Lohest (Observations relaiioes au travail de M. V. Brien, etc., ibid., p. 257-260) pense que
le phénoméne doit etre une grande faille de -plissement; dans cette hypothêse, Ia faille de
Ia Tombe deviendrait le prolongement de Ia faille du Midi. Cela ne change rien au fait
que le contenu de Ia cuvette est venu d'en haut.

4. P. Fourmarier, La structure du massif de Theux et ses relations avec les régions voisines
(Annales Soe. Géol. de BeIgique, XXXIII, 1905-1906, Mérn., p. 109-138, pl. V-VII: cartes et
eoupes); et La tectonique de I'A1'denn1! (Ibid., XXXIV, 1906-1907,Mém., p. 15-12/" pl. I-XII :
eartes et coupes). [Voir aússi P. Fourmarier Les résultats des recherches par sondages au sud
du bassin houiller de Liêqe (lbid., XXXIX, 1912, Mém. p. 587-685, pl. XX, XXI, dont 1 carte
géol.).]
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(fig.332, 333), qui mesure 11 kilometres de longsur 3 de large, yest

considéré comme résultant de Ia présence de plusieurs lambeaux de-

recouvrement superposés ',

Dans cette coupe de Fontaine-l'Évêque, on constate déjà bien plus

nettement que Ia faille de Ia Tombe, qui précede immédiatement Ia

gmnde surface de charriage ascendante (faille du Midi}, est disposée

en cuvette. Le remplissage de celle-ci, d'apres l'exposé donné pal~

Briart, est formé de trois fragments afIectant l'allure d'un coin (I, lI,

IlI). Si l' on assimile leur ensemble à une unité tectonique, on remar-

quem que Ia série -des couches y est renversée, de d2 à h2• C' est ce
même renversement qui, des 1877, attirait l' attention de Cornet et.
Briart et les conduisait à I'hypothese d'un afIaissement.

A Ia suite de nouvelles études, parmilesquelles il y a lieu de men-

tionner celles de M. de Dorlodot (fig.334) 2, Brien est finaIement

arrivé à 1'idée que les paquets 1+ 11 + lU, entourés par Ia faiHe de Ia

Tombe, représentent bien réellement une unité et qu'ils correspondent
dans leur ensemble à un pli renversé 3.

Naus somrnes ainsi conduits à la conception du Ben Af01'e, telle que
Lon! [ormulee les géologues écossais, c'est-ã-dire au pli de torsion

(Drehfalte). La poussée s'est arrêtée au plan de charriage. Les couches .

supérieures h2 et li, de Ia nappe puissante ont eontinué à s'avancer, et

ont été plissées par-dessus le bord septentrional de Ia nappe. Le ter-

rain houiller h de Ia cuvette ne fait pas partie de la série normale sous-

jacente, désignée par le symbole h
l

: il a été amené de loin, du Sud,

par-dessus Ia faille du Midi.

Les travaux synthétiques de Fourmarier ont donné, à l'Est, entre
Liege et Verviers, les résultats assez inattendus que voici (fig. 335)'; :

En partant du Sud-Est, on trouve d'abord les synclinaux de l'Eifel,

puis le large anticlinal de l' Ardenne, dans Ia parti e N ord duquel surgi t,
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le noyau montagneux anté-dévonien
de StaveIot (Hohe Venn). A ce massif
succedent le synclinal de Dinant et son
prolongement Nord-Est, le long de Ia
Vesdre, puis le bassin houiller de
Herve et Ie prolongement Nord-Est
de celui de Namur. Tout cet ensemble
participe au mouvement généraI de
Ia chaine Varisque, qui, dans cette
région, est dirigé vers le Nord-Ouest.
La faille du Mid( est rernplacée par
une série d'accidents multipIes de
moindre importance.

Prês de Theux, au Nord-Ouest de
Spa, apparait, s'enfonçant sous le
Cambrien et le Dévonien inférieur
du bord septentrional charrié du
massif de Stavelot, le singuIier massi]

de Theux. Les couches qui le consti-
tuent vont jusqu'au terrain houiller
h•. On a d'abord pensé qu'il résultait
d'un affaissement; d'apres Fourma-
rier, c'est une fenêtre, appartenant
non pas au bassin adjacent de Dinant,
mais bien au bassin de Namur, situé
plus au Nord. Le bassin méridional
(Dinant) a été transporté de 15 à 20
kilometres au Nord de son emplace-
ment primitif. Le bassin houiller de
Herve en fait partie, et forme un
lambeau de recouvrement superposé
au bassin du Nord (Namur). Ce bassin
du Nord (Namur) apparait prês de
Theux comme une fenêtre s' ou-
vrant sous le bassin méridional (Di-
nant).

Essayons d' appliquer Ia termi-
nologie adoptée dans cet ouvrage à
l'interprétation de Fourmarier, en

-allant du Sud au Nord.
Les prolongements de Ia .faille

du Midi qui apparaissent le long du
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massifde Stavelot représentent Ia surface de charriage ascendante. La
voüte aujourd'hui rasée qui devait culminer sur I'emplacement actuel
de Ia Ienêtre de Theux rattachait jadis Ia bassin de Namur au bassin
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FIG. 336. - Deux coupes à travers Ia « Sutanüberschiebung • (bassin houiller de Ia
Westphalie), d'apres L. Cremer (in Dannenberg, Geologie der Sleinkohlenlaqer, I.

rn-s-, Berlin [1909], p. 72, figo 4).

Les principales veines de houille sont figurées par un trait plein ou brisé. Dans Ia faille Sutan,
les crans représentent Ia Ievre charriée.

houiller de Herve. Ainsi prend naissance un nouveau motif tectonique,
la « fenêtre anticlinale » (Fenster am Joch).

Passons maintenant aux mouvements plus profonds.
En 1894, L. Creme r montrait que le bassin houiller de Westphalie

est recoupé par des surfaces de glissement obliques, dont l'inclinaison
moyenne, d'ailleurs variable, est d'environ 15°, et ou les couches
subissent des rejets pouvant atteindre 700 m., et même probablement
beaucoup plus de 1000 m. dans un cas particulier. Ces surfaces de glis-

SUESS. - lU. I 93



H,42 LA FACE DE LA TERRE.

sement se suivent, dans le sens longitudinal, SUl' 28 kilometres. Elles
ont été plissées avec les veines de houille (fig. 336), et sont par suite anté-
rieures au plissement, et non une conséquence secondaire de ce plisse-
menti.

La largeur du bassin houiller principal de Ia Belgique (h2 Norm.
s.&to1- ~S.faca;uj, s.~ N

I I

s

Kilometer

FIG. 337. -.Coupe entre les fosses Saint-Éloi et Saint-Léon (Bassin houiller du Hainaut)
d'apres Alph. Briart (Annales Soco Géol. de Belqique, XXIV, 1896-1897, pl. VI).

~. 1
I

Un grand nombre de détails ont été supprimés pour rendre Ia figure plus claire.
Échelle de I : 33000 euvíron. .

. .

des figo 332 et 333) varie aux affleurements, dans Ie Hainaut, de 8 à
15 kilomêtres 2. La figure 337 représente Ia coupe simplifiée d'un de
ses tronçons. Des surfaces obIiques, qui toutes pIongent au Sud et sont

1. L. Cremer, Ueberschiebungen des Westfiilischen Steinkohlengebietes (<< Glückauf " Essen
n? 62-65, 1894, 14 p., 36 fig.). [Voir aussi le mémoire du même auteur, Die Sutan-Úberschie-
bung. Eine Studie aus den Laqerunqs- Vel'haltnisse des Westfalisehen Sleinkohlengebirges (Ibid.,
XXXllI, 1897, p. 373-379, 3 pl. coupes). - Surla structure des hassins houillers de Ia Westpha-
lie et de Ia Prusse Rhénane, voir le grand ouvrage : Die Entwiekelung des niederrheinisch-uiesi-
[ãlisctien Sieinkohlen-Berqbauee in der zweilen Hãlfte des XIX. Jahrhutuierts, I-Ierausgegeben vom
Verein für die bergbaulichen Interessen im Oberbergamtsbezirk Dortmund in GemeinschaCt
mit der westfãlischen Berggewerksehaftskasse und dem rheiniseh-westfãlisehen Kohlen-
syndikat.1. Geoioqie, Markseheidewesen. ln-S", vlII·315 p., 33 fig. dans le texte et 18 pl. (cartes
géol. et coupes), Berlin, 1903, notamment les ehapitres 8 et 9 (p. 118-156), par le Dr. Cremer
et 1-1. Mentzel; eopieuse bibliographie, p. 269-291); voir aussi l'ouvrage d'orientation de Dan-
nenberg, Geologie der Steinkohlenlager, 1. Teil. In-8°, Berlin [1909J, p. 49-105, flg. 1-10.J

. [2. Pour des indieations détaillées sur Ia teetonique du bassin de Namur, voir I'exposé
général de A. Renier, Les gisements houillers de Ia Belqique (Annales des Mines de Belgique,
XVIII, 1913, p. 755-779, pl. I-IV: earte et coupes ; à suivre), et le résumé du même auteur,
Les Ressoürces houillêres de Ia Belqique (dans l'ouvrage : The Coal Resources of the World,
3 vol. in-S" et 1 alias in-folio, Toronto, 1913; t. Ill, p. 801-819, avee í carte et 1 pl. de
coupes); cousulter en outre Ia monographie de O. Ledouble, La Carte des Mines du Bassin.
houiller de Liêqe, 2' édition (Annales des Mines de Belgique, XI, 1906, Mérn., p. 3-55, pl. 1-
VIl! : carte à 1: 40000 et coupes); P. Habets, Les Travou» récenis de reeonnaissanee dans leso
bassins houillers de Belgique (Ibid., XV, 1910, p. 104.7-1068, pl. 1-4, dont 3 cartes géoI. à.
1 : 160000); V. Watteyne, Les Sondages et Travaux de Recherche dans Ia partie méridionale da
Bassin houiller du Hainaut. Notice introductive (Ibid., XVII, 1912, p. 445-452, 1 pI. : carte à
1 : 100000); - (suite) Quelques mots SUl' Ia situation aciuelle (Ibid., XVIII, 1913, p. 253-264,
1 pl. : carte à 1 : 100000); X. Staimer, Structure du bord Suâ des Bassins de Charleroi et du
Centre, d'apres les réeentes recherches (Ibid., XVIII, 1913, p. 273-312 et 641-679,6 pl. de coupes
à 1 : 10 000); M. Delbrouck, Deu» eoupes dans les Bassins du Centre et du Borniaqe (Ibid.
XVlIl, 1913, p. 1013-1018, 2 pl. de coupes à 1 : 20000). - li résulte de I'ensemble de ces
travaux de recherches que Ia structure du bord méridional de Ia grande bande houillére
de Ia Belgique dépasse encore, comme complication, tout ce que I'étude de Ia surface ét
des premiers sondages avait permis de prévoir. La découverte à Saint-Symphorien, à peu;
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légerement concaves vers Ie ciel, recoupent Ie terrain houiller. Au Sud,
elles se montrent moins inclinées; au Nord, elles se redressent davan-
tage, et Ieur pIongement s'accuse d'autant plus que l'on considere des
régionsplus voisines du jour. Telle est Ia regle qui prévaut jusque dans
le Pas-de-Calais, La faille du Placard se divise, et chacune de ses
branches obéit à Ia même Ioi 1. Smeysters a publié une nombreuse
série de ces coupes 2. Le chevauchement de Ia levre Sud sur Ia levre
Nord, le Iong de ces surfaces de discontinuité, n'y soufIre pour ainsi dire
pas d'exceptíon. Dans Ia concession de Boubier, par exemple, pres de
Charleroi, un anticlinal renversé vers le Nord est recoupé obliquernent
par Ia faille du Carabinier, dontle plan se releve sous un angle inférieur
à tO°vers le Nord, et dont le toit est remonté d'au moins 1000 mêtres
par rapport au muro Pour Ia faille d'Ormont, le relevement dépasse
2000 metres 3. Le plissement est dono, en Westphalie, postérieur à Ia
production de ces surfaces, tandis qu'il leur est antérieur en Belgique.

Le grand bassin houiller de Ia BeIgique est sans doute, dans son
ensemble, un synclinal renversé vers le Nord, car il est Iimité au Nord
comme au Sud par des affleurements de Calcaire Carhonifere et Ia série
des couches commence de part et d'autre par les veines les plus basses.
Mais,vers le Sud, i] s' enfonce sous Ia faille du Midi; et, si l' on se repré-
sente ces surfaces de gIissement concaves proIongées dans Ia même
direction, tout Ie bassin se résout en une série de coins concaves, qui
se recouvrent obliquement et sont poussés d'une maniere pIus ou moins
indépendante, Ies uns par rapport aux autres, de bas en haut et du
Sud au Nord. Ce mouvement des coins traduit Ieur tendance à échap-
per à Ia pression formidable s' exerçant à partir de Ia faille du Midi.
Cettepression se manifeste encore aujourd'hui sous Ia forme de trem-
blements de terre 4. Les séismes du 23 février 1828, de novembre 1881

pres à égale distanee entre Bonssu et Fontaine-L'Evéque, d'un nouveau lambeau de ter-
rains charriés, montre Ia généralité du phénomime; d'un autre côté, à mesure que I'on
s'avance vers le Sud, Ia plupart des aecidents paraissent prendre une allure de plus en
plus voisine de l'horizontale; et rien n'indique une fermeture immédiate de Ia cuvette
houillàre, en profondeur, dans cette direetion.]

I. Alph. Briart, Les couches du Placard (Mariemont); suite à l'étade SUl' Ia strueture da
bassinhouilier dii Hainaut dans le district du Centre (Annales Soe. Géol. de Belgique, XXIV,
1896·1897,Mém., p. 237-255, pl. VI-VII). Voir E. Harzé et A. Habets, Observations, etc,
(lbid., XXVI, 1898·1899, Mém., p. 129). '

2. J. Smeysters, Étude SUl' Ia constitution de Ia partie orientale du bassin houiller du Hainaut,
(Annales des Mines de Belgique, V, 1900, p. 29-112, 207-245, 332-396, 29 eoupes, 2 pl. curtes
à I :40000). .

3. J, Srneysters,lbid., p. 336, figo 24.
[4. Sur les secousses séismiques qui afTeetent, de temps à autre, 1e bassin houiller

franeo-belge, consulter : J. Cornet, A propo« du récent tremblement de terre de Ia Belqique et
da Nord de Ia France (Bull, Soe. Belge de Géol. Bruxelles, X, 1896, Proces-verb., p. 1.23-131);
A. Laneaster, Le iremblement de terre du 2 septembre 1896 (Ibid., p. 132-140); F. de Montessus
de Ballore, Les Tremblements de terre, Géogmphie séismoloqique. In-8', Paris, 1906, p. 67·77 j
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et du 2 septembre 1896 sont partis de Ia faille du l\Iidi, et Smeys-
ters les désigne, en conséquence, sous le nom de « séismes de chevau-
chement »; c'est une répétition du trembIement de terre de Kangra, le
Iong des surfaces de chevauchement des Monts SiwaIik 1.

Les surfaces de glissement telles que Ies failles du Carabinier, du
PIacard et les autres accidents visihles sur Ia figure 337 ne sont donc pas
de vraies failles, et ne résultent pas non pIus du plissement : ce sont
des surfaces de glissement d'un geme particulier, que nous désignerons
sous Ie nom de surfaces listriq ues (À lcr't"pOV , pelle) 2.

c) Les Alpes. - La coupe du SimpIon (Ill, 2' partie, p. 727; figo 150)
rnontre des lignes courbes d'une grande amplitude, convexes vers le
ciel, et repl'ésentées par des traits ponctués. II en va de même pour Ia
coupe du pIissement de Glaris (fig. 33!))3 et pour toutes Ies coupes
d' ensemble des Alpes Suisses qui, dans Ie courant de ces dernieres
années, ont été dessinées à l'appui des vues de Schardt et de Lugeon
sur Ies nappes alpines 4. Cela veut dire qu'il existe des surfaces de

H. Douxami, Les Tremblements de terre, Bssai sur l'état actuel de Ia Séismologie (Mérn, Soe.
des Se., Arts et Agricullure de Lille, 1911. In-8°, 221 p., 30 flg.; renferme, p. 166-204, une
liste des tremblements de terre ressentis dans le Nord de Ia France); P. Lemoine, Les
Tremblements de terre du Bassin de Paris, leurs relalions avec les accidents tectonioues (Bu ll. Soe.
Géol. de France, 4' sér., Xl, 1911, p. 341-412, 55 flg. cartes ; bibliographie; voir notamment

p. 365·373, llg. 2-13).]
[1. Voir C. S. N~iddlemiss, The Kangra Earthquake of 4th April 1905 (Mern. Geol. Survey

of lndia, XXXVIlI, 1910, x-409-xXI p., 31 pl., dont 3 cartes). - Sur les tremblements de
terre de I'Inde Anglaise, en général, voir l'étude statistique de F. de Montessus de Bn llore,
íntitulée : The Seismic Phellomena ill British Itulia, and their connection with its Geology (Ibid.,
XXXV, pt. 3, t!104-, .\.1 p., 2 pl. cartes), et les ouvrages du même auteur : Les Tremblements
de terre. Géographie séismologique. ln-S", Paris, 1906 (chap. XII: Himalaya et dépendances,
p. 192-208); La Science séismologique. Les Tremblements de terre. In-S", Paris, 1907, p. 555.]

[2. Sur Ia genése des surfaces listriques, voir Lechmann, Uberschiebunqen uncl listrische
Flãchen im westJiilischell Karbon (. Glückauf », Essen, XLV, 1910, p. 203-207); W. H. Hobbs,
Mechanics of Formation of Arcuate Mountains (Journ. of Geol., XXII, 1914, p. 201-205, flg. 37 a-g);.
B. G. Escher, Tectonische vergelijking van den Alpinen bouw in't algemeen mel de listrische »lakkea
in Belqiê (Geol.-Mijnbouwk. Gen. voor Nederl., Geol. Sect., Versl. I, 1914, p. 142-145).]

3. Alb. Heim, Der Bau der Schweizer-Alpen (Neujahrsblatt herausgegeben von der Natur-
forschenden Gesellschaft in Zürich, nO 110, 1908. In-4°, 213p., 9 ílg., 2 pl.). [Dernieres publi-
cations sur les plis couchés des Alpes Glaronnaises : K. Tolwinski, Die Grauen Hõrner (Vier-
teljahrsschr. Naturforsch. Gesellsch. Zürich, LV, IIHO, p. 331-390, 15 fig., pl. I, II: phot, et
coupe): Alb. Heim, Beobachtungen aus der Wurzelregion der Glarnerfaiten (Beitr. zur Geol.
Karte der Schweiz, Neue Polge, Liefg. XXXI (4), p. 49-56, 4 flg., 1911); W. Staub, Geolo-
gische Beschreibung der Gebirqe zwischen Schiichental und Maderonertol im Kanton Uri (Ibid.,
XXXI!, vm-84 p., 14 fig., 1 carte géo!. à 1 : 50000 et 3 pl., 1\Hl); M. Blumenthal, Geoloqie
det Ringel-Segnesgruppe (Ibid., XXXllI, Iv-71 p., 12 fig., 5 pl. 1911), et Der Calarula (Ibid.,
XXXIX, Iv-48 p., 12 flg., 5 pl., 1912).]

[4. Pour un exposé d'ensemble de I'agencement des nappes alpines, en particulier
dans Ies Alpes Occidentales, voir le magistral ouvrage de Jean Boussac, Études stratigra-
phiques SUl' le Nummulitique alpin (Mém. pour servir à l'Explic. de Ia Carte géol. détaillée de
Ia France). Iu-4-°, xxx-662 p., 184 flg., 10 pl. en héliogr., 10 curtes en couleurs, Paris,1912;
en particulier chap. I : " Les grandes unités tectoniques de Ia Chaine des Alpes. (p. 1-60
et figo 1-34). Voir aussi Ia brillante analyse de ce mémoire, par M. Lugeon : Société Géolo-

gique de France. Rapport. SUl' l'attribution du Prix Fontannes pour 19.13. In-S", 16 p., Paris.]
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FIG. 338. - Coupe composite montrant le déroulement des Nappes Helvétiques entre Engelberg et Meiringen, d'apres P. Arbenz
(Eclogre Geol. Heloetue, XII, 1913, pl. 22).

Abróviations : A. Arnialp; G. Glockhaus; H. Hochstollen; I-Ig. Hanghorn; I-Iu. Hutstock; J. Jochpass; Ju. Juchlipass; R. Rothhorn; S. Scheideggstock; Sa. Salistock; St
Siückli; T. Trübsee; W. Widderfeld. 7' x = Limite entro Ia nappe du Drusberg (nappe supéricure) et Ia nappe Urirotstock-Axen (nappe inféricure); I, II, 1II, IV = plis

couchés successifs (digitations) dans Ia nappo inférieure; I, 2, 3, 4, 5, 6, 7 = Do dans Ia nappe supérieure. _ ÉcholJe de 1: 75 000.





A 'ALYSES.

charriage ascendantes et plongeantes
(fig. 338), et que de larges ondulations,
dépassant de beaucoup Ia hauteur des Alpes
actuelles, ont été détruites : toutes les
Chaines Helvétiques 1, du Léman jus-
qu'au Hhzetikon, sont entourées par les
restes des carapaces lépontiennes". Cette
partie des Alpes Suisses devient ainsi
comme une fenêtre dans rencadrement
lépontien (IH, 2' partia, p. 779) ou, si l'on
veut, comme une grande fenêtre anticlinale.

La Dent Blanche est un fragment
superposé à une surface de charriage ascen-
dante; elle vient probablement de Ia bor-
dure dinarique et, Ià, des terrains lépon-
tiens sont donc superposés à d'autres ter-
rains lépontiens 3. Les lambeaux de recou-

[1. Sur Ia structure des Chatnes Hslvétiques dans
la Suisse Centrale, voir les beaux travaux de P. Arbenz,
notamment : Geologisehe Karte des Gebirges zwisehen
Engelberg und Meiringen, 1905-1909,1 : 50 000 (Beitr, zur
Geol. Karte der Schweiz, Neue Folge, Liefg. XXVI,
Spezialkarte Nr. 55, 1911); Der Gebirgsbau der Zen-
Iralschweiz (Verhandl. Schweiz. Naturf. Gesellsch., 95.
Jahresversamml., Altdorf, 1912, 11, p. 95·122, pl. I, lI);
trad. sous le titre de : La strueture des Alpes de Ia Suisse
Centrale (Archives des SC. Phys. et Nat., Geneve, 4" pé-
riode, XXXIV. 1912, p. 401-425, pl. V, VI); Die Faltenbogen
der Zeniral- und Ostschweiz (Vierteljahrsschr. Naturforsch.
Gesellsch. Zürich, LVIIl, 1913, p. 15-34, pl. I, 11 : cartes
tectoniques); et surtout l'admirable synthêse graphique:
Geologiseher Stereogramm(Parallelprojektion}des Gebirges
zwischen Engelberg und Meiringen (Beitr. zur Geol. Karte
der Schweiz, Spezialkarte Nr. 55bis, 1913).]

[2. Voir les deux planches : Simmenthal et Diem-
tigthal. Carte géologique levée par J. Rabowski, 1906-
1911,1 : 50000, ave c t feuille annexe de Coupes en séries
(Matériaux pour Ia Carte géol. de Ia Suisse, nouv. sér.,
Livr: XXXV, carte spéciale n° 69, pl. I, lI, 1912).]

[3. Sur les relations du massif de Ia Dent Blanche
avec les autres unités tectoniques de Ia Chatne Alpine
voir Ia magnillque synthêse d'Émile Argand : Les nappes
de recouvrement des Alpes Oceidentales etles territoires envi-
ronnants. Essai de earte structurale, 1902-1911, 1 : 500000
(Matériaux pour Ia Carte géol. de Ia Suisse, nouv, sér .•
Livr. XXVII, pl. I, carte spéciale nO64; accompagnée
de 3 pl. de coupes 11 1 : 400000: pl. lI. Neuf coupes à
travers les Alpes Occidentales; pl. III. Coupes géologi-
ques [Iongitudinales] dans les Alpes Ocoídentales ,
pl.':IV. Les grands plis couchés des Alpes Pennines).
Ce travail, dont le texte explicatif n'a pas errcore
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vrement lépontiens, au voisinage de Ia bordure septentrionale du Flysch,
sont parvenus dans leur empIaeement aetuel à Ia faveur d'une surfaee de
eharriage plongeante, en passant par-dessus des régions ou plus tard le
plissement a donné naissance aux Hautes Chaines (Wildstrubel, ete.) .
•. Mais, justement, dans ees exemples, Ia surfaee de eharriage apparait

moins comme un plan de dislocation bien net que comme Ia somme
des plans de disloeation répondant aux flancs médians, étirés à l'excês,
des plis entrainés par une poussée irrésistible. Cet étirement doit s' être
produit d'une maniere assez lente quand il y a eu transformation des
bancscalcaires en marhre, cal' on né conçoit guere des phénornênes de

N.

+ 10000 m

+sooo

o

.5000

_10000
_1

FIG. 340. - Coupe schématique à travers les nappes des Alpes Suisses, suivant Ia ligne Sãntis-If
, 110. Stück,

1. Roches cristallines ; 2. 'I'rias ; 3. Terraios jurassiques, cré

dissolution et de cristallisation eomme aeeompagnant une catastrophe j.

En raison de ces circonstances, les conclusions tirées du eharriage
lointain des Iamheaux de reeouvrement doivent être fortement modifiées,
II semble ineontestable que, dans Ia partie qui plonge vers le Nord, ne
Iút-ce qut' dans une mesure restreinte, il y a ea glissement continu :
l'ancienne hypothese de Reyer se trouve dono, ici, justifíée".

Les plis incurvés du Mont Joly (Hl, 2° partie, p. 715, figo 145)

paru, étend, complete et rectifle Ia note prélimioaire donnée par l'auteur, dans le
mérne recueil, en 1911 : Em. Argand, Les nappes de recouvrement des Alpes Pennines et leurs
prolongements structuraux (Mat., etc., nouv. sér., Livr. XXXI. In-4°, 26 p., 1 carte tectonique,
2 stéréogram rnes).]

1. Aro. Heim déclare, en parlant du calcaire crétacé supérieur du Sântis, que pour un
étirement au double les coquilles d'aragonite des Foraminiféres ont seules été transformées

.en calcite. Pour un étirernent au quintuple.Ta moitié de Ia masse entiére est devenue de
Ia calcite, avec structure rubanée. 11est impossible de déterminer par ce moyen si l'étire-
ment a pu être réellement poussé ~usqu'au vingtuple, car Ia transformation en cale.te est
déjà complete bien avant d'arriver à celte valeur ; Aro. Heirn, in Alb. Heim, Das Süntis-
Gebirge (Beitr, zur GeoJ. Karte der Schweiz, Neue Folge, XVI, 1905), p. 472.

2. E. Reyer, Theoretische Geologie. In-8°, Stuttgart, '1888, p. 475 et suiv.; du méme,
Ueber Deformationen und die Gebirqsbildunç, Ia-S", Leipzig, 1892, p. 16 et suiv.
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montrent comment une striction plutót énergique s' exerçant dans Ie sens
vertical peut donner naissance à des anticlinaux et à des synclinaux
rahattus horizontalement. On pourrait croire qu'une masse de terrain
beaucoup plus épaisse a passé par-dessus, en entrainant ces plis à sa
suite. Toutefois, les digitations des nappes plongeantes ou des plis
tordus sont plus difficiles à interpréter.

La description de Ia Hornfluh donnée par FI'. Jaccard 1 .peut servir
d'exemple.

Nous sommes ici entre le Lac de Thoune et le Léman, au Sud-
Ouest de Saanen. Le Flysch et le terrain crétacé supérieur forment Ie

+ IOOOOm

+5000

Chiasso

[;(/14

Alb. Heim (Neujahrsblatt herausgegeben von der Naturforschenâen Gesellschaft in Ziirich,

11, fig. 11).
01; 4.Mollasse.- Échelle (longueurs et hauteurs) 1 : 600000.

substratum. La série exotique de recouvrement ne se présente pas dans
cetterégion à I' état de lambeaux véritables, mais constitue deux massifs
Icnticulaires principaux dont le grand axe mesure 8,5 et 7 kilometres,
Ia Gummfluh (2461 m.) et Ie Rubli (2288 m.), qui appartiennent I'un
et l'autre à Ia série de Ia « Nappe de Ia Breche » de Lugeon (111,2" partie,
P: 777). Ces massifs se subdivisent dans le sens longitudinal en 3, 4 ou
5 bandes, plus ou moins séparées par du Flysch, qui r.épondent à

autant de plis tordus débordant les uns sur les autres (fig. 342). Ces plis
tordus, ou digitations de nappes plongeantes, sont enfoncés dans le
Flysch, du Sud-Est au Nord-Ouest 2.

I. F. Jaccard, La région de Ia breche de Ia Hornfluh, Préalpes Bernoises (BulI. Labora-
toire de Géol. Univ. Lausanne, n- 5, 1904, 205 p., 31 llg., 5 pl. .dont 1 carte géol.), et La.
région Rubli-Gummfluh, Préalpes Médianes (Bull. Soe. Vaudoise Se. Nat., XLIll, 1907, p. 407-
M3, 9 fig., pl. XXXIII-XXXIX, dont 1 carte) ; voir aussi R. de Girard et H. Schardt, Pro-
gramme de l'Excursion dans les Alpes de Ia Gruyêre et du Pays d'En-Haut Vaudois (Eclogre Geol..
Helv., X, 1908, .p. 165-195,7 fig. et pl. 7, 8: coupes), et ail leurs.

2.• Têtes de pli-failie, plantées dans le Flysch » (F. Jaccard, La région Rubli-Gummfluh,
p. 456, et ailleurs). Lugeon donne un hei exemple observé sur Ia Drance, au Sud du Lae
Léman, prés de Saint-Jean-d'Aulph (Les grandes Nappes de recouvremeTit du Chablais el de Ia.
Suísse; Bull, Soe. Géol. de France, 4' ser. I, 1902, pl. XIV, figo 2 [reprod. ci-contre, Ilg. 341])_



stJean
d'A~lph

+

LBctle
Non!riontl

1049

t ,

. .

'.1.450 LA FACE DE LATERRE.

Lepli de torsion complet commence, du côté Sud , avec ie Trias infé-
rieur, auquel succede toute Ia série des couches jusqu'au Malm , qui

N,W. SE

"-'-

JViveau de Mer

FIG. 34,1. - Tête 'de pl i-Iail le plantée dans le Flysch à Saint-Jean-d'Aulph (Chablais).
<l d'aprês M. Lugeon (Bull. Soe. Géol. de France, 4,' sér., I, 1901, pl. XIV, fig. 2).

Perm. Permien; Q. Quartzites du Tr ías ; Sr. in], Breche inférieure ; S. a. Schistes ardoiseries; Sr. sup .
Breche supérieure; Maltn, Jurassique supérieur; Crét, Crétacé ; Flyseh, Éocênc, - Le trait fort

représente une surface de charriage. - Échelle de 1 : 60 000.

forme de grands escarpements. La suite des assises enveloppe en courhes
concentriques oe noyau triasiqueancien. C'est Ia structure du Ben More
et de Fontaine-l'Évêque, mais ici, comme on l'a dit, le phénornene se

2042

N. W. Rubloz
1760

Td
~

I~'~

FIG. 342. - Coupe à travers une partie des Préalpes médianes (Région Ituhli-Gummílut d'ap

T. Trias (Te. Cargneules; Td. Calcaires); Si. Schísteset Calcaires ínfér ieurs ; Bi, Broche inférieuro; Dm. DOgg~ à .li,

répete à cinq reprises différentes. Chaque fois, Ia série entiere des ter,
rains a dú se replier vers le bas, puis, Ia nappe continuant à avancer, un
nouveau pli de torsion s' en est détaché, Ia partie supérieure étant
toujours animée d'un mouvement plus rapidc. Ce phénomene n'est
concevable qu' avec Ia constiiution particuliere du Flysch. On peut
admettre que ce terrain n' était pas capable de supporter par lui-même
Ia nappe, qui, en s'avançant, trouvait toujours un point d'appui solide
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sur le paquet tordu déjà enfoncé dans Ia masse sons-jacente. C'est pour
cela que les fragments successifs demeurent si étroitement accolés les
uns en arriere des autres et que, par exception, l'un d' entre eux s' en-
fonce presque dans celui qui le précede.

En outre, il affleure de':"lambeaux de Crétacé qui, d'apres Jaccard,
n'appartiennent pas à Ia même série que les plis de torsion, mais qui
les enveloppent plus ou moins et sont enfoncés avec eux dans le Flysch.

A l'Est, au Nord du Lac de Walenstadt, un conglomérat três épais,
Ia Nagelfluh de Ia Mollasse, s' oppose au bord avancé des Alpes. Il se
montre incliné vers le Sud. On connaít le mo de de contact grâce aux
travaux d'Arnold Heim et d'E. Blumer I. La Nagelfluh, rigide, est
interrompue, dans Ia zone de contact, par des dépressions, représentant
peut-être des sillons d' érosion. Le Flysch vient s' enfoncer dans ces vides
cornme une masse plastique, et Ia nappe puissante des calcaires cré-

tacés, en se rapprochant, se releve, se plisse de bas en haut par-dessus
le Flysch, devient verticale et finit par se renverser vers l'intérieur.
Ce cas répond à celui qu'Arnold Heim a désigné sous le nom d' Über-
'Wtl1'fsklippe. C'est le contraire du p1i de torsion : au Mattstock, le
mouvement est dirigé de bas en haut, et le terme le plus ancien de Ia série
des couches se trouve à l'extrémité (synclinal, figo 343); dans l'autre
exemple, 1e mouvement a lieu de haut en bas, et le terme le plus récent,

Mullen kopf
1700

S. E.

'apres Fr. Jaccard (Bul!. Soe. Vaudoise Se. Nat., XLIII, 1907, pI. XXXVII).

1.11ylilu,; M. Malm; Cr. Terrain crétacé ; Fln. Flysch du Niesen; FI. Flysch. - Échelle de I: 25 000 environ.

devançant le reste de Ia masse, occupe le bord externe (fig. 342, anticlinal).

1. Arn. I-Ieim, Die Brandung der Alpim am Nagelfluhgebirge (Vierteljahrschr. Naturforsch.
Gesellsch. Zürich, LI, 1906, p. 441-461, pl. VII, VllI : carte et coupes). [et Die Erscheinungen
der Lonqszerrcissutu; und Abquetsehung am Nordsehweizerisehen Alpmrand (Ibid., p. 462-472)];
E. B1umer, Zur Kenninis des helvetisehen Alpen-Nordratules (lbid., p. 473-480,2 fig.). [Voir aussi
Ia Monographie der Churjirsteti-Mtütstock Gruppe d'Arnold Heim, en cours de publication depuis
1910 (Beitr. zur Geol. Karte der Schweiz, Neue Folge, XX. Liefg., Text : 1.-2. Tei!, Atlas, 1.
Tei!. 3 fasc. in-4°, Bern, 1910·1913).]
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Ce mode de terminaison des nappes a précisément dirigé 1'attention,

dans ces derniers temps, SUl' Ia diminution de Ia circonférence terrestre
qu'Il présuppose. Dans chaque nappe, dont l' extrémité peut se trouver
à 80 kilometres ou davantage de Ia racine ' '. il Y a lieu de tenir compte
de deux circonstances : d'ahord, le glissement supposé SUl' Ia surface
plong=ante, qui, à proprement parler, n'est qu'un phénomene secou-
daire et peut avoir influé SUl' Ia longueur du chernin parcouru; en

.Mattstock: second lieu, 1'étirement des
1936 roches qui, il est vrai, n'a

pas d'irnportance pour léva-
luation de ce parcours, mais
qui peut diminuer le rac-
courcissement nécessaire de
Ia circonférence terrestre
d'un cinquieme, un dixieme
ou une fraction moindre
de Ia distance totale. Dans
les Alpes Suisses, c' est bien
plutôt le nombre des nappes
superposées qui montre
l'importance du phénornéne:
mais celle-ci échappe à toute
évaluation numérique.

Mais déjà, dans cette
enveloppe superficielle des
Alpes, l'influence d'une sur-

c, et c,. Valanginien; c,. Calcaires à silex; c,. Couches du charge est impossible à
Drusberg; c5" « Schrattenkalk »); Fl. Flysch j n. Couches

à Nummulites. - Échelle de 1 : 20 000. méconnaitre. Plus celle-ci
augmente, et plus les con-

trastes résultant de Ia constitution des roches semblent s'atténuer,
en même temps que Ia notion d'un écoulement général passe
au prernier plano C'est pourquoi Sollas, en remplaçant dans ses
expériences les couches alternativement rigides et flexibles par un
« glacier de poix », s' est rapproché davantage de Ia Nature : il a pu
obtenir ainsi de vrais recumbent folds, c'est-à-dire des plis de torsion 2.

[i. O. Wilckens, Wo lieqen ui den Alpen die Wurzeln der Ueberschiebungsdecken? (Geol.
Bundschau, li, 19t1, p. 3tt.-330; renferrne une bibliographie de H art.), et Der Deckenbau
der Alpen. In-S", 62p., 40 figo Berlin-Wien, 1914(Fortschritte der Naturw. Forsehung, herausg.
von E. Abderhalden, Bd. X, Heft 1).]

2. 'V. J. Sollas, Recumbent Folds produced as a Result o] Fluw (Quart. Journ. Geol. Soc.,
LXII, 1906, p. 716-721). On peut rappeler iei Ia belle reproduction donnée par Bailey Willis,
Tlle l\Iecllanies of Appalachian Structure (13th Ann. Rept. U. S. Geol. Survey, 1891·92, part li,
pl. XCVI, llg. b [reprod. ci-contre, figo 344]). [Voir aussi les recentes études de Max: Lohest,

FIG. 343. - Le Matlstock, entre Ia Thur et le Lac de
Walenstadt (Canton de S'-Gall), d'aprês Arn. Heim
(Vierleljahrsschr. Naturforscli. Gesellsch: in Zürieh,

LI, 1906, pl. VlII, figo 3).
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l\faIgré tout, ron conserve 1'impression que Ia grande avancée des

nappes lépontiennes sur les Alpes Helvétiques n'a été qu'un épisode, et

que Ia surrection ultérieure des Hautes Chalnes represente un phéno-
mime tout à fait indépendant. Cet événement postérieur a modifié

l'allure des charriages lépontiens, et Ies grands plans de poussée situés

à une profondeur pIus grande sont pIus faciles à suivre du cóté de 1'Est.

Dans les Alpes Orientales 1, en dépit des nombreuses questions

pendantes, 1'avancée des Dinarides dans Ia direction du Nord sur Ia

FIG. 344. - Cha niugos e n mininl ure , dn pres une ex pórience de Bn iley Willis (U. S. Geol.
Suroey , 13th Anil. ttept .. 'lS9,'U2, pt. l I, pl. XCVI, flg. b).

Couches succcssivcs de composition uni forme, ob tenues en mélaageant 1 partie de cire et 1 parti e de
plàtre fin avec 3 partias de téróben thine. Etl'cts duno comprossion latéralo énergique s'exerçant
de gauche à droite, sous une forto surcharge de plomb de chasse. - Réduction au quarto

nappe austro-alpine, de celle-ci sur Ia nappe .lépontierme, et de cette

derniàro SUl' Ia nappe helvétique, apparait nettement. Jusqu'à présent,

Expériences de Tectonique (Annales Soe. Géol. de Belgique, XXXIX, Mérn., 191:1, p. 547-583,
IIg. 1·42; en particulier p. 568 et suiv.), et de \\T. Paulcke, Das Experimenl in der Geoloqie,
Festschrift ... herausgegehen von der Tech n ischen Hochschule Kurlsruhe). In-S", x-l0S p.,
42f1g., 19 pl., Berlin, 1013.] .

[1. Voir III, a' partia, p. 771-841. Consulter en outre l'exposé de F. Heritsch, Die Oster-
reichischen und Deulschen Alpen bis zur Alpino-Dinarischen Grenze (Ostalpen). io-s-, 153 p.,
26 flg" 2 pl. coupes, Heidelberg, 1915 (Handbueh der Regionalen Geologie, '18. !-Ieft; Bd. lI,
5. Abt.), et les mérnoires suivants : L. Kober, Ueber Baú und Entslehung der Oslalpen (Mitteil.
Geol. Gesellsch. in Wien, V, 1912, p. 368-481, pl. VIII-XIV, dont 1 carte tectonique); Der
Deckenbtui der õstlichen Nordalpen (Denkschr. k. Akad. Wiss. Wien , mathem.-naturwiss. 1\.1.,
LXXXVIII, 1013, p. 345-390, 7 fig., 2 curtes à 1 : 590 000 et 1 : 1500 000, 1 pl. de coupes ;
renferme une liste bibliogr. de 68 nO'); Unlersuehungen über den Aufbau der Voralpen am Rande
4es Wiener Beckens (Mitteil. Geol. Gesellsch. in Wien, IV, 1911, p. 63-116, pl. lI-V, dont
1 carte géol.); - F. Heritsch, Das AlieI' des Deckenschubes in den Ostalpen (Sitzung·sber. k.
Akad. Wiss. Wien, mcthern.vnaturw. KI., CXXI, Abt. 1, H1l2, p. 615·632); Die Anwendung
.der Deckentheorie auf die Ostalpen, I (Geol. Rundschau, V, 19/4, p. 95-112, 1 tableau) ; Die
Bouformel derOslalpen (Neues Jahrb. f.Min., 19/5, I, p. 47-67). - O. Ampferer und W. Harn-
mer, Geoloqischer Quersehnill dureh die Ostalpeti vom Aliqãu. zum Gardasee (Jahrb. k. k. Geol.
Rcichsanst., LXI,IOl!, p. 531·710, 50 Ilg., pl. 32-34 : légende, coupe à 1 : 75000, curte toe-
tonique}; -. tm. Haug, Les nappes de charriaqe des Alpes calcaires septcnirionales, 3' parlie, le
Stilrkammerqu! (BulI. Soc. Géol. de France, 46 sér., XII, 1912, p. 105-142, 7 figo dont 1 carte
géoi., pl. I :coupesj.]
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on n'y connait nulle part de plis de torsion ou d'autres particularités
du même genre. A prendre les choses en gros, cependant, Ia compa-
raison suivante est peut-être permise.

De même que, dans une partie de Ia Suisse, Ia présence du massif
.helvétique, préexistant quoique modifié par les plissements ultérieurs,
a été Ia cause premiare de Ia formation de Ia voúte médiane que les
nappes lépontiennes ont dú esoalader, de même, dans l'Est, un massif
lépontien d'une grande étendue, celui des Tauern 1, a joué ce róle d'axe
culminant et a été franchi par Ia nappe austro-alpine. La fenêtre à
travers laquelle ce massif apparait au jour doit son origine non seule-
ment à l'érosion, mais peut-être aussi à une déchirure de Ia nappe. C'est
une fenêtre anticlinale, comme le petit massif de Theux en Belgique et
comme Ia parti e des Alpes Helvétiques qu'enveloppe une auréole de
traces lépontiennes.
. L'antiolinal dans le noyau duquelles Tauern ont surgi, et qui a été
regardé pendant si longtemps comme une preuve de la structure symé-
trique des Alpes, est recouvert du côté du Sud par Ia partie ascendante
et du côté du Nord par Ia partie plongeante de Ia nappe austro-alpine.
La possibilité n' est pas exclue que cette voúte, de Ia même façon que
les Alpes Bernoises, ait été relevée par un plissernent postérieur. La
zone calcaire, avec son plafond concave. devient ainsi assimilable à
un lambeau de recouvrement occupant une cuvette.

Quant aux surfaces de discontinuité sur lesquelles ces mouvements
se sont produits, on ne peut guere dire, jusqu'à présent, que ceci :
c' est que rien n'indique qu' elles dérivent d'un plissement préalable : il
est probable que, comrne les major thrusts des Calédonides et les sur-
faces listriques du bassin houiller franco-belge, elles e' élevent en biais
avec un pendage médiocre, et que, même, elles ont pris naissance sous
une faihle inclinaison. Une circonstance, tout au moins, semble parler

[I. Derniéres publications sur Ia structure des Tauern et des régions voisines : Fr. He-
ritsch, Forlschrille in der Kcnntniss des geologischen Baues der Zentralalpen 6stlich vom Brenner.
I. Die Hohen Tauerti (Geol. Rundschau, llI, 1\H2, p. 172·194; bibliographie de 58 art.); 11.
Da5 Ostalpine Gebirge im Norden und Süden der Tauem (Ibid., p. 237-244); II!. Das Gebirqe
6sllich von'den Radstãdter Tauern und vom Kaischberq (Ibid., p. 245-258, 1 carte dans le texte;
bibliographie de 64 art.); IV. Das Gebirge westlich vom Bretiner (Ibid., p. 557-572; h iblio-
graphie de 65 art.): - L. Kober, Bericht über die qeoielstonischen; Untersuchungen im õstlicheti
Tauernjenster und seiner weiteren Umrahmung (Sitzungsber. k. Akad. Wiss. Wien, mathem.-
naturw. RI., CXXI, Abt. 1, 1912, p. 425-459); - Fiihrer zu qeoloqisctien Exkursionen in Grau-
bünden und in den Tauern (19. August bis 8. September 11)12), unter Mitwirkung deutscher uncl
õsterreichischt r Fachgenossen berausgegeben von der Geolcgischgo <Vereinigung (Geol.
Rundschau, m, 1912, p. 421-456 et 520-536,22 fig. dans le texte, pl. V, VI; cheque division
est précédée d'une liste bibliogr.); - P. Termier, Résultats scientifiques de l'Excursion alpine
de lu " Geologische Vereinigung » : Les nappes lépontines à l'Ouest d'Inllsbrucl, (e. H. Acad. Sc.,
CLV, 1012, 2' sem., p. 602-608); Les nappes lépontilles dons les Tauern (Ibid., p. G78-683); -

B. Sander, Geologische Studien am Westende der Hohcn Tauern (Denkschr. k. Akad. Wiss, Wien ,
mathern.vnaturw. 1\.1., LXXXII, 1914, p. 257-320, 17 flg·., 4 pl. dont 1 carte, 1910; bibljogr.).]
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en Iaveur de cette hypothese, c' est

que Ia surface de charriage austro-

alpine supporte, dans le massif de Ia

Silvretta et dans 1'Oetzthal, de puis-

santes masses cristallines qui dis-

paraissent vers le Nord, de sorte

qu'à Ia limite du Flysch Ia nappe ne

descend pas au-dessous du 'I'rías.

Les Carpathes 1 sont tres instruo-

tives.
Marcel Bertrand a insisté à plu-

sieurs reprises, et notamment dans

une conférence faite à Zürich en

i894, sur le fait que certains facies
sédimentaires se répetent dans les

grandes chaines de montagnes. II

signale, à titre d' exemples : les sédi-

ments transformés en gneiss, le

terrain houiller, le Flysch crétacé
et éocêne, et enfin Ia 1\1011asse. Tous

ees terrains se seraient accumulés

dans des dépressions, et auraient

été aííectés plus tard par les mouve-

ments orogéniques. Le terrain car-

boniíere des Alpes Occidentales a

été qualifié de « flysch houiller )}2.

Ce n'était là qu'une intuition,

sans doute, mais 1'int.uition d'un

maitre. Beaucoup ne l' ont pas com-

prise. L'on sait aujourd'hui qu'une

eeinture de terrain houiller suit tout

le bord externe des Altaídes Occi-·

• dentales, partout ou l' on peut l' exa-

miner, de Ia Silésie jusqu'au-delà du

[1. Voir tu, 26 partie, p. 857, fig. 185.
W. Goetel, Fortschriite der Toira- und Kar-
patentektonik in den lei;ten Jahren (Mitteil.
Geol. Gesellseh. in Wien, V, 19~, p. 105-112,
3 figo coupes).]

2. Mareei Bertrand, Structure des Alpes
jrançaises et 1'écurrence de certains [aciês sédi-
mentaires (Congres Géol. Internat., C. R. VI'
Session, Zürieh, 1894, p. 161-177).

1455

I

~:§
\.:l'.



1456 LA FACE DE LA TERRE.

l\1ississipi, et qu'à Paruschowitz, en Silésie, un sondage poussé jusqu'à

2003 metres de profondeur n' est pas parvenu à le traverser. On con-

nait, de même, le Flysch sur le hord externe d'un grand nombre de

chaines de montagnes,

La structure du bassin houiUer franco-belge demeurerait inconnue

sans les travaux de mines, et celle du Flysch ne devient visible que

quand des roches résistantes s'intercalent dans sa masse.

La courbe tres réguliere de klippes qui entoure Ia Haute-Tatra

est l'indice d'un mouvement d'ensemble vers le Nord, qui ne peut pas

avoir été dirigé autrement qu'en biais, de has en haut. Quand Lugeon

écrivit son célebre mémoire sur les Carpathes, il ne douta pas un ins-

tant que les klippes ne fussent sorties du Flysch, en décrivant un are

de cercle. Uhlig, d'accord avec lui, s'est représenté le phénomene SUl' une

échelle encore plus grandiose : Ia « région de déferlement frontal »
tanfbrandende Stú'nregion) des klippes piénines émergerait de dessous

Ia Haute-Tatra suivant des surfaces obliques (W, W, figo 345).

Ces surfaces de poussée W, W sont des surfaces listriques . Elles corres-

pondent à Ia faille du Carabinier et autres accidents du mêÍne genre

en Belgique. Leur inclinaison est d'abord assez douce, puis plus forte.

Elles circonscrivent des paquets en forme de coins qui peuvent subir des

déplacements relatifs dans Ia direction du Nord, et il est tres probable

que l'arc des klippes a été amené au jour grãce à leur présence.

Nous pouvons arrêter là ces comparaisons. La structure des Alpes

se retrouve, non seulement comme traits généraux, mais même pour un

grand nombre de détails, dans Ia zone d'Erriholl et dans le bassin houiller

franco-belge. Le Flysch et le terrain houiller se sont déposés dans des

conditions três difIérentes, mais, au point de vue mécanique, le rôle

qu'ils jouent est analogue.

Cette analyse ne conduit provisoirement qu'à un résultat, c'est que

Ia force tangentielle agissant dans une seule direction se manifeste sur-

tout de deux manieres différentes : d'une part par le plissement, et de

l'autre par le déplacement de paquets isolés ou même de massifs de

grandes dimensions, suivant des surfaces obliques, s'élevant des pro-

fondeurs. Les surfaces listriques se trouvent dans des synclinaux écrasés
et appartiennent à cette catégorie d'accidents. Leur forme concave n'est

peut-être que Ia conséquence de Ia charge moindre qu' ont à supporter

les parties antérieures. Les surfaces de charriage telles que les major
thrusts, Ia faille dtr Midi, les plans de poussée des nappes alpines et des

Dinarides appartiennent à un autre ordre de choses. Toutes ces surfaces,

par Ieur origine comme par leurallure, diíferent des surfaces disjonctives.
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Coostüutlon des Profonâeurs. Paralléle avee les météorites. Le platine et le nick el. Distr ibu-
tion des élémeuts chimiq ues dans l'écorce terrestre. Le gisement de Sudbury (Canadui.

Dégagements gazeux. Role de Ia vapeur d'eau dans les éruplions volcaniques ; eaux vadoses
et eaux juvéniles. Température des laves.

Balholitnes, Mise en place du granite par digestion des roches encaissantes : Erzgebirge,
Bretagne; veines périphériques de pegmatite. Histoire des mines de Joachimsthal.

Relations avec les Volcans. Déllnitions. Batholithe de Marysville ; exemples divers; masses
intrusives de l'Absaroka. Granite du Transvaal. L'éruption de Ia Montagne Pelée. Bóie
des gaz juvéniles. Batholithes simiques.

Injection passive. Filons de grês; filons bitumineux. Extrusion par pression hydrostatiquo.
Laccolithes de l'Ouest Américain.

Les Roches vertes; leur association avec les dépõts de mer profonde (Radiolarites). Bapports
avec les charriages : Himalaya, Nouvelle-Zélande, Dinarides.

Constitution des Profoudeurs. - Les considérations suivantes sur
les profondeurs de Ia Terre auront pour point de départ le parallele
insti tué par Daubrée entre rensemble des météorites, actuellement con-
nues dans les collections, et l'ensemble du Globe terrestre; ce parallele
fait ressortir qu'en admettant que toutes les météorites aient été grou-
pées jadis suivant leur densité, de maniere à Iormer une masse unique,
l'on arrive à se représenter un corps dont Ia constitution serait ana-
logue à celle de Ia Terre 2. A un noyau de nickel et de fer représenté

[1. Traduit par Albert Michel-Lévy.]
[2.A.Daubrée, Expériences synthétiques relatiues aux météorites. Rapprochemenls auxquels ellcs

conduisent, tant pour Ia formation de ces corps planétaires que. pour celle du globe terrestre
(Annales des Mines, 6' sér., XIII, 1863, p. 1-65; C. R. Acad. Sc., LXll, 1866, 1" sem.,
p. 200, 369 et 660; BulI. Soc. Géol. de France, 2' sér., XXtIl, 1865-1866, p. 391-417); Études
récenies sur les Météorites (Journal des Savants, 1870, p. 40, 114, 178 et 243); Études synthéti·
ques de Géologie expérimentale. In-S", Paris, 1879, lI, p. 473·703, lIg. 178-257; Les méléorites

et Ia constitution du glóbe terrestre (Revue des Deux Mondes, 3' période, LXXlI, 1885, p. 882-910;
reprod, Assoe. Scient. de France, XII, 1885·1886, p. 211-238); Les réqions inuisibles du Globe
et de; espaces eélestes, In-B", 204 p., 78 lIg. Paris, 18~8 (Bibl iotheque Seientillque lnternatio-
nale); Observations SUl' les conditions qui paraisseni avoir présidé à Ia [ormation des météorites
(C. n. Acad. Sc., CXVI, [893,1'" sem., p. 345-347).]

SUESS. - lU. 94
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par Ia météorite d'Agram ou celle d'Elbogen, par exemple, succéderait .
une enveloppe de fel' nickelé avec péridot (Rittersgrün), formant le pas-
sage a une enveloppe, moins riche en fel', de silicates de magnésie
(Chassigny). Alors commenceraient les roches feldspathiques (eukrite;

Juvinas, Stannern). Là ne se termine pas encore Ia comparaison. Les
roches feldspathiques acides de Ia Terre sont représentées parmi les
météorites, au point de vue de leur composition chimique, par les
tektites completement fondues (moldavite, australite, billitonite). Les
météorites les plus légeres, contenant du carbone, sont assimilées a des
tufs.

Eh tout cas, Ia comparaison de Daubrée nous a conduits assez loin
pour que nous puissions oser aujourd'hui un pas de plus. En considé-
rant Ia réapparition de certains types 'pétrographiques dans les diverses
chutes, Ia découverte de petits corps célestes en deçà de Jupiter et au
dela de Mars, enfin Ia vraisemhlance que certains astéroídes sont des
fragments anguleux éclatés, nous admettrons que les météorites sont
des débris planétaires : elles représentent probablement les fragments
d'une planete « Anonyme », circulant jadis entre Mars et Jupiter '.

En outre, nous admettrons trois zones ou enveloppes pour repré-
senter Ia constitution de Ia Terre, savoir : Ia barysphere ou le nife (Ni-Fe),
puis le sima (Si-Mg) et le sal (Si-AI). Cette subdivision se distingue de
Ia classification qui a été proposée par d' éminents pétrographes améri-
cains, par Ia distinction de Ia barysphere métallique (nife).

11
111

1. Ed. Suess, Über Einzelheiten in der Bescha.ffenheit einiger Himmelskõrper (Sitzungsber.
K. Akad. Wiss. Wien, Mathem.-naturw. Kl., CXVI, Abt. 1,1907, p. 1555-i561). On sait que
l'hypothése de l'origine cosmique des météorites repose sur Ia grande vitesse avec laquelle
ces astéroides pénetrent dans l'atrnosphere ; mais l'observation du phénoméne est si diffl-
cile que les spécialistes les plus érninents ont obtenu, dans certains cas, des trajectoires
hyberboliques et, dans d'autres, elliptiques. Le Iait qu'on peut répartir en un petit nombre
de groupes (de trois à cinq ou six) les centaines de météorites connues, et même Ia simple
possibilité d'une classiflcation pétrographique, demeurent des raisons décisives contre lori-
gine cosmique. Peu de temps apres Ia publication de Ia note précitée, G. Tscherrnak a
Iait paratre une étude três instructive, d'oü il résulte que les météorites de même constitu-
tion atteignent le Globe terrestre au bout de périodes d'une année, ou avec un déplacement
régulier de Ia date de chute annuelle; on note, par exemple, 6 chutes d'eukrite avec avance
régutiere du point noda\. La question de l'origine cosmique n'est pas déflnitivernent tranchée
par ce travail, mais une nouvelle voie est ou verte aux recherches. G. Tschermak, Über daS'
Eintrc.ffen qleichartiqer Meteoriten (Sitzungsber. k. Akad. Wiss. Wien, Math.-nat. K\., CXVI,
Abt. II a, 1907, p. 1407-1441). [Pour un exposé de l'état actuel de Ia science sur Ia nature
et I'orlgíne des météorites, voir l'article de F. Berwerth : Meteoriten, dans le Handuiõrterbuct»
de,' Naturwissenschaften, VI (In-8°, Jena, 1912, p. 845-862), et.Ies rapports du même auteur :
Fortschritte in der Meteoritenkunde seit 1900 (in : Fortschritte d. Mineralogie, Kristallogr.
u. Petrogr., herausg. v. G. Linck.In-S", Jena, I, 1911, p. 257-290; Ií, 1912, p. 227-258; Ill, 1913,
p. 245-272 : bibliogr. de 483 art.). Consulter en outre le précieux .catalogue de L Fletcher,
An Introduction to the Stu.dy of Meteorites, with a List o] the Meteorites represented in the
Collection (British Museum , Natural History, Mineral Department), 10th ed. In-S", 120' p.,
London, 1908; et le mémoire de W. A. Wahl, Beitriiqe zur Chemie der Meteoriten (Zeitschr.
f. anorganische Chemie, LXIX, 1911, p. 52-96).]



1. E. Wiechert, Über die Massenvertheilung im Innern der Erde lNaehriehten Kõnigl.
Gesellseh. d. Wiss. Gõttingen, Math.-physik. KI., 1897, p. 221-24,3); le même, Was unssen wir von
der Erde unter uns? Vortrag (Deutsehe Rundsehau, CXXXlI, 1907, p. 376-394.); R. D. Oldham,
The Constitution of the Interior of the Earth, as revealed by Earthquakes (Second Communication)~
Some new Light on the Origin of the Oceans (Quart. Journ. Geol. Soe., LXIII, 1907, p. 344-350;
eu particulier p. 34,7). [Voir aussi J. Milne, Recent Advances in Seismology (Proe. Boyal Soe.
London, Ser, A, LXXVII, 1906, p. 365-376, pl. I); E. Wieehert und K. Zoeppritz, Über Erdbe-
benwellen (Naehriehten Kõnigl. Gesellseh. d. Wiss. Gõttingen, etc., 1907, p. 415-549, 3 pl.);
C" de Montessus de Ballore, La Science Séismologtque. Les Tremblements de Terre, In-S",
Paris, 1907, p. 326-379; le même, La Sismologie moderne. Les Tremblements de Terre. In-f6,
Paris, 1911, p. 241-262. - H. Benndorf, Über die physifwlische 8eschaffenheit der Erdinnerti
(Mitleil. Geol. Gesellsch. Wien, I, 1908, p. 322-342); G. Rieehieri, Le pi!; recenti cognizioni e
ipotesi sulle condizioni dell' interno della Terra (Estr. della « Miscellanea di Studi " pubbl,
pel Cinquantenario della R. Aeeademia Scientillea Letteraria di Milano). In-8°, 47 p., 1909;
AI. Véronnet, La forme exacte de la Terre et sa constiiution interne (Revue Générãle des Sc.,
XXIV, 1913, p. 494,-497). - Sur l'épaisseur de l'écorce solide du Globe et les conditions
auxquclles ses difTérentes parties sont soumises, eonsulter : C. R. Van Hise, A Treatise on
Métamorphism. In-4°, Washington, 1904, p. 657, 1005, ete. (U. S. Geol. Survey, Mono-
graph XLVlI); O. Heeker, Der Aujbau der Erdkruste in mathematisch-physikalischer Hinsicht
(Geogr. Zeitschr., XIV, 1908, p. 13-20); Frank D. Adams, An Experimental Contribution to the
Question of the Depth of the Zone of Flow in the Barih's Crust (Journ. of Geol., Chicago, XX,
1912, p. 97-118, pl. I, I1); L. V, King, On the Limiting Strength of Rock under Condition of
Straui rxisiinq in the Sarlh's Interior (Ibíd., p. 119-138); J. v. WoIIT, Der f-ulkanismus, r. In-8°,
Stutlgart, 1914, p. 13-33.]

2. Liversidge, Gold in Meteorites (Proc. Royal Soe. New South Wales, XXIV, f902,
p. XXIV); I'existenee de gisements de ce genre avait été prévue depuis longtemps (voir, par
exemple, Ed. Suess, Die Zukun]i des Goldes. In-So, 'Vien, 1S77, p. 354).
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Wiechert arrive, en s'appuyant sur une étude mathématique, à
admettre une enveloppe pierreuse externe de 1 400 kilometres d' épais-

seur, avec une densité de 3,0 à 3,4, à l'intérieur de laquelle existerait
un noyau de fer de 5 000 kilometres avec une densité de 7,8. II trouve
Ia confirmation de cette hypothese dans les observations sismiques,
desquelles on peut conclure à Ia présence d'une limite tranchée vers
f 500 kilometres de profondeur. Oldham déduit également des observa-
tíons sismiques une limite à environ un quart du rayon (1 594 kilom.),
ce qui s'accorde .d'une façon remarquable avec les résultats de 'Vie-
chert: toutefois cette limite indiquée par Oldham ne cadre qu'avec Ia
transmission des vibrations sous l'Océan Pacifique, et non sous le
continent eurasiatique I.

Nous aurons dabord recours à l'autre moyen de comparaison.
Dans les fers météoriques se rencontrent aussi les métaux lourds;

c'est ainsi, par exemple, que Davison y a trouvé du platine et de l'iri-
diurn, et Liversidge de l' or 2. SUl' Ia Terre, ces métaux apparaissent lá.
ou iIs ont le plus vraisemblablement une origine autochtone, dans le
sima et parfois, cornme dans les fers météoriques, en compagnie de
Ni, Cro et Fe. Dans les minerais de nickel de Sudbury (Canada),
dont nous parlerons bientôt, le platine est suffisamment abondant
pour que son extraction du nickel soit rémunératrice. Là, il apparait à
I' état de sperrylite (Pt As2). Vogt signale Ia présence de 1'01' et du pla-
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tine dans des minerais de nickel de Scandinavie. Les grains de platine
de Nij ni-Taghilsk se trouvent, d'apres Iuostrantzev, dans du fer chromé
(ou dans de Ia limonite). On exploite les plus riches gisements de platine
de 1'Amérique du Nord sur Ia riviere Similkameen (Colombie Britan-
nique), dans une formation simique contenant du sima et du fel"
chrorné. Kemp dit que tantôt c'est le fer chrorné, tantôt le platine qui
s' est séparé en dernier lieu. Beck indique des cas dans lesquels le platine
et l' osmiure d'iridium ne se sont isolés qu'apres Ia consolidation du fel'
chromé et du pyroxene I.

Il faut ajouter à ces exemples l'apparition du fel' nickelé métallique
(awaruite) dans des conditions analogues, comme nous 1'avons déjà
dit à propos des Monts Klamath. L'awaruite a été découverte par-
Skey, au Nord de Ia Big Bay (Awarui), dans le Sud de Ia Nouvelle-
Zélande. Elle est connue dans les laveries d' 01' de Lilloet SUl' le
Fraser (Colombie Britannique), en plusieurs endroits dans Ia serpen-
tine de 1'Orégon, qui contient de ror et de l'osmiure diridium, SUl' Ia
Smith River, DeI Norte County (Californie), puis dans Ia Haute ltalie
SUl" les bords de l'Elvo , pres de Biella, dans un sable aurifere qui
paratt provenir des moraines de Ia vallée d'Aoste 2.

Des roches d' origine abyssale, ou tout au moins d'une constitution

1. A. lnostranlzefT, La forme du platine dans sa roche mere de l'Oural (Travaux Soe. 'des
Naturalistes, St.-Pétershourg, Section de Géol. et Minéralog., XX III , 1895, p. 1-8, 1 pl., et
C. R. Acad. Sc. Paris, Cx.VIlI, 1894, -lU sem., p. 264-265); J. H. L. Vogt, Plalingehalt im
Norwegischen Nickelerz (Zeitschr. f. prakt. Geol., X, 1902, p. 258-260); D. Day, 19th Ann.
Rept. U. S. Geol. Survey, 1897-98, part 6 (Mineral Resources of the United States, 1897), p. 268;
J. F. Kemp, The Geological Relations and Distribution of Platinurn and associated Metais (U. S.
GeoJ. Survey, BulI. n° 193, 1902, 95 p., 9 flg., 6 pl.); R. Beck, Die Nickelerzlaqcrstãtte von
Sohland a. d. Spree und ihre Geslcine (Zeitschr. Deutsch. Geol. Gesellsch., LV, 1903, p. 2\J6-
330, figo 1-13, pl. XII-XIV), et Über die Struktur des uralischen Platins (Berichte Gesellsch. d.
Wiss. Leipzig, Math.-phys. KI., LlX, 1907, p. 387-396, pl. IV-VI). [Voir, en outre, Ia grande
monographie de N. Wyssotzky, Die Platinseifengebiete von Iss- und Nischny-Tagil im Ural.
Lieferung 1 : Text. In-4°, vI·694 p., 2 cartes et pl. I-VII: phot.; Lieferung lI. TaCeln (VIII-
XXXIII) et 2 cartes géol. en 6 Ceuilles, S'-Pétersbourg, 1\H3 (Mém. du Comité Géol., Nouv.
sér., Livr. 62; en russe, résumé all", p. 630-694); et Ia Notice préliminaire SUl' les gisements
de platine dans les bassins des riuieres Iss, Wyia, Touro; Niasma (Oural) du même auteur (Bull,
du Comité Géol., XXII, 1003, p. 533-559, pl. VIlI, IX: cartes géol.; en russe, résumé en fr.);
L. Duparc, Le Platine et les gites plaiiniféres de l'Oura!. Extrait des Arehives des Se. phys. et
Nat., Genéve, XXXI, Mars-Juin 1911. In-8°, 80 p., 13 figo dont 11 eartes géol. (renferme,
p. 78-80, une importante liste bibliographique); L. Duparc und H. G. Holtz, Notiz über âie
chemische Zusammensetzunq einiger Platinerze aus dem Ural (Tsehermak's Mineralog. u. Petrogr.
Mitteil., XXIX, 1910, p. 408-504); L. Dupare et P. Pamfll, SUl' Ia composition chimique et
l'uniformité pélrographique d!is roches qui accompagnent Ia dunite dans les gisements platinifêres
(Bull. Soc. Irançaise de Minéralogie, XXXIlI, 1\J10, p, 347-315).]

2. G. H. F. Ulrich, On ihe Discovery, Mode of Occurrencc, and Distribution of lhe Nickel-Lron
AUoy Awaruite, on the West Coast of the South Istanâ o] New Zealand (Quart, Journ. Geo .
Soc., XLVI, 1890, p. 619-632, carte); G. S. Jamieson, 011 tlie natural Iroti-Nickel aUoy, Awaruite
(Amer.'Journ. of Sc., 4th Ser., XIX, 1905, p. 413-415); A. Sella, SUl' Ia présence du Nickel
natif dons les sables du torrcnt Eloa, pré« de Biella, Piémont (C. R. Aead. Se. Paris, CXIl, 1891,
1" sem., p. 171-173).



LES PROFONDEURS. 1461

oornpatible avec une pareille origine, apparaissent donc à Ia surface

du glohe plus souvent qu' on ne pourrait le présumer a priori. Ceci

explique I'intérêt spécial qui, dans les études tectoniques, s'attache aux

roches cormues sous le nom de raches vertes. La forme Ia plus répandue

de ces roches est Ia serpentine avec minerai de chrorne plus ou

moins nickelifere, passant plus rarernent au minerai de nickel franco Le

chrorne y étant la matiere Ia plus abondante, nous I' appellerons crofesima;
il serait plus exact de dire nicrofesima et dans certains cas nifesirna.

D'ailleurs, certaines circonstances tendent à indiquer que l'enve-
loppe salique ne possede qu'une épaisseur assez restreinte.

11 ressort des études de J. H. L. Vogt que le cortege minéral des

,pyrites magnétiques nickéliferes de Norvege (nifesima), au contact des

riorites, est diílérent de celui des minerais de contact salique. En outre,
ondoit déduire des observations de Sir Norman Lockyer que le cortege

du ~tifesima est formé des matieres mêmes qui apparaissent dans Ie

spectre de l'étoile (J. du Cygne et dans celui du Soleil (à l'exception du

platine), Les métaux typiques du cortege du sal n'apparaissent pas, par

contre, dans ':J. du Cygne (peut-être à I'exception de I'yttrium et du

[ithium}: plusieurs de ces métaux sont cependant visibles dans le

spectre solaire de Fraunhofer, mais ils y sont peu apparents 1. Ceci nous

eonduit à penseI' que si Ia 'I'erre avait une constitution analogue à celle
du Soleil et de rétoile (1. du Cygne, et si elle venait à être convertie en

une grosse sphere de feu, les métaux saliques y apparaitraient moins

que ceux qui forrnent le cortege du sima.
Ce fait que I' enveloppe salique, celle-là mêrne que nous avons princi-

palement sous les yeux, u' entre pas pour une part três considérable

dans Ia masse de Ia planeie, ressort d'ailleurs aussi de sa faible densité,

environ 2,7, par rapport à Ia densité moyenne de Ia Terre, qui eet de

de 5,5 ou 5,6.

Naus concluons que si, en fait, I' existence d'une limite tranchée à
1500 kilometres de profondeur se confirme, celle-ci ne peut pas repré-

senter Ia limite entre le sal et le sirna, mais seulement entre le sirna et le

ni(e, c' est-à-dire Ia limite supérieure de Ia barysphere. Si I' on compare

une série de météorites se composant en même temps de sima (péridot)

et de nife, on a le droit de s'étonner non seulernent de Ia séparation

tranchée des deux gI'oupes, mais du contraste non moins Irap pant des

1. J. H. L. Vogt, Zeitschr. f. prakt, Geol., lI, '1894, p. 887; Weitere Unlersuchunqeti über
die Ausscheidungen von Tiianeisenerzen in basischen Eruptivgesteinen (Ibid., VIII, -1900, p. 233-
2.\.2, 370-382; IX, 1901, p. 9·i9, '180·1S0, 289·296, 327·340); Norman Lockyer, Spectroscopic
Comparison of Metais present in certaui Terresiriai and Gelesüal Lighl Sources, with specuii
lleference to Vanadium and Titanium (Publication of the Solar Physics Committee, Loudon,
1907, p. IX); voir aussi Ed. Suess, Sitzungsher. K. Akad Wiss, \Vien, Mathern.vnaturwiss.
m., CXVI, Abt. l, 1907, p. I55H5GI
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densités. Dans Ia masse de Toula, Ia densité du nife est de 7,33 et celle
du sima qui 1'accompagne (peut-être non entierement déharrassé du
fer?) de 4,15; dans Ia masse de Krasnoíarsk, ces densités sont respecti-
vement de 7,16 à 7,86 contre 3,43; dans celle de Rittersgrün de 7,5
contre 3,23, et ainsi de suite '.

Desi grands écarts peuvent bien favoriser Ia formation d'une limito
tranchée de différenoiation.

Wiechert fixe, d'apres ses calculs, à une profondeur de 1 500 kilo-
metres Ia limite de l' enveloppe pierreuse ayant une densité de 3,0 à 3,4,
contre Ie noyau de fel' de densité 7,8. La concordance des densités

saute aux yeux.
L'enveloppe salique est principalement constituée par du gneiss ou,

plus exactement, par l'ensemble de sédiments métamorphiques variés

et de batholithes qui sont réunis sous ce nom, depuis Ie gneiss à horn-
blende, déjà assez riche en sima, du falte voisin du Baíkal jusqu'au
prétendu gneiss « normal» de Freiberg avec 65 à 66 de SiO!, et jusqu'au
gneiss rouge de 1'Erzgebirge, qui contient prês de 76 p. 100 de Si0

2
• Ici,

il n'y a d'analogie avec les corps céIestes que pour les tektites.
La' stratosphere, ou enveIoppe sédimentaire plus récente, est

presque entierement constituée aux dépens de l' enveIoppe saIique, et
cela, paur empIoyer rexpression de Bischof et de Walther, par Ia vaie
ou, plus exactement, par Ies voies du triage 2. Ces vaies sont, en eílet,
multiples, depuis Ia pénétration de Ia décomposition dans l' orthose jus-
qu'au balayage des déserts de sabIe par les tempêtes et jusqu'au travail
siIencieux des êtres vivants. D'apres F. W. CIarke, il n'y a que huit
corps qui Iorment les 99,66 p. 100 des parties externes de l'écorce
terrestre. Ce sont : 0, Si, AI, Fe, Ca, Mg, Na et K 3. Deux de ces

I
1. Ces inclusions d'olivine ne renferment presque pas de niekel, métal três répandu au

contruire dans les olivines terrestres. Daubrée rappelle que le nickel a moins d'afllnité
pour I'oxygêne que le fer, et attribue le ' fait en question à cette cireonstance. Voir aussi
SUl' ee point O. C. Farrington, The COlistitution of Meteorites (Journal of Geol., Chicago, IX,
1901, p. 397).

2. J. Walther, Ueber die Auslese in der Erdgeschichte. In-8·, 36 p., Jena, 1895.
3. F. ,V. Clarke, The Relative Abundance of lhe Chemical Blements (U. S_ Geol. Survey

Buli. n" 78, 1891, p. 34-42; voir aussi le n? 148, '1897, p. 9-14) [el The Data o] Geochemistry,
2" ed. (U. S. Geol. Survey, BulI. 491,1911, p. 12-39, ehap. I: « The Chemical Elements »)];
J. H. L. Vogt, Ueber die relative Verbreitung der Elemente besonders der Schwermetalle und
iiber die Concentnaiion der ursprünglich fein vertheilten Metallgehaltes zu Brztaqerstãttm
(Zeitsehr. f. prakt. Geol., VI, 1898, p. 225-238, 314-327, 377-392, 413-420): voir aussi L. de
Launay, La distribution des éléments chimiques dans l'écorce terrestre. lntroduction à Ia Géologie
chimique (Revue Générale des Se., XV, 1904, p. 386-404). [Voir aussi les travaux saivants
du même auteur : SUl' le poids atomique moyen de l'écorce silicatée terrestre (C. R. Acad, Sc.,
CL, 1910, '1" sem., p. 1270-1272); La Science Géologique. Ses méthodes, ses résuitats, ses pro-
btemes, son hisloire, 2' éd. In-8·, Paris, 1913, p. 627-665; Truiié de Métallogénie. Giles miné-
raux ei métaüiferes, 3 vol. in-S", Paris et Liêge, 1913 (I, p. 12-33 : « Distribution primitive
des éléments chirniques ; proportion relati ve des éléments chirniques dans les parties
su pcrficielles de Ia 'I'erre ,).]
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corps simples, AI et Mg, sont respectés par le travail des orga~lsm-es;
Ca est préféré, en même temps que Si, malgré son insolubilité relative.
En dehors de ces huit corps, les Bactéries accomplissent quelques autres

séparations : elles recouvrent de pyrite de fel' le fond de Ia Mel' Noire;
des grains de manganõse sont précipités par les AIgues, etc.

La conception hypothétique de l'intérieur de Ia planete à laquelle
nous arrivons est donc Ia suivante : un noyau de ni{e et de métaux
lourds occupe les trois quarts inférieurs du rayon, puis, à environ
1 500 kilornetres au-dessous de Ia surface exte ne, viennent, apres une

~ séparation assez tranch ée, les crofesima et nifesima et toutes les autres
raches simiques jusqu'au sal. D'autres observations nous permettront
plus tard d'approfondir l'analyse de Ia constitution du globe. La stra-
tosphere, bien que traversée et recouverte par endroits de masses
simiques, peut être, dans l'ensemble, attribuée au sal.

La description faite par Coleman des plus riches gisements connus
de nickel, ceux de Sudbury au Canada (fig. 346), permet de se faire
une idée approximative de Ia constitution probable des parties supé-
rieures de Ia planete 1. •

Une série de roches, puissante de 2000 metres environ, repose SUl'

des gneiss, des granites, des quartzites, etc., et sous d' épais sédiments
précamhriens. Cette série forme une cuvette, longue de 58 kilometres
SUl' 26,5 kilometres de large (fig. 3.46, 347). En haut, elle est constituée
par une formation granitique contenant en moyenne 66,87 p. 100 de
SiO 2; cette formation, par appauvrissement en Si, Na et K et par enri-
chissement en Ca et Mg, passe peu à peu vers le has à des roches
que les auteurs nomment granodiorite, diorite quartzifere, syénite

, micropegmatitique. Le terme ultime est une norite grise aveo 04,61
pour cent de Si 02•

A sa base, sans limite précise vers le haut, et recouvrant Ia surface
et l'intérieur des inégalités du substratum, se trouvent les minerais de
nickel : une couronne de mines entoure Ia base de Ia grande cuvette.
A côté de Fe, Ni et Cu se présente du cobalt, puis, dans l' ordre de

L A. P. Coleman, The Slldbllry Nickei Field (Ontario, Report Bureau of Mines, Toronto,
XIV, part 3, 1905. In-8°, Iv-188 p., 1 grande carte géol.); du même, The Sudbury Laccolithic
Sheet (Journ. of Geol., Chicago, XV, 1907, p. 759-782, carte de Ia p. 761). Voir aussi
A. P. Barlow, Report on thc Origin, Geoloqical. Relations and Composition o] the Nickel and
Copper Deposits of the Sudbury Mining District, Olttario, Cana da (Geol. Survey of Canada,
Ann. Rept., New Ser., XIV, 1904, part H. In-8°, 236 p., 24 pl., 5 cartes) ; et The Sudbury
jfining Disirict (lbid., XV, 1\)02-03,A, p. 254-269). [Consulter surtout A. P. Coleman, The Nickel
Industl'Y ; with Speciai Reference to the SudbuI'Y Reqion; Ontario (Canada, Department of
Mines, Mines Branch). In-8°, vm-206 p., 14 fig., 64 pl. et 8 cartes géol. coloriées (n= 181-178),
dont une grande Oeological Map o] Sudbury Nickel Region à l'échelle de 1 mille au pouce
Ottawa, 1913; éd. française ; L'Indusirie da Nickel, particulii~rement dans Ia région de Sudbury ,
Ontario. In-S", vm-212 p., mémes illustr. Ottawa, 1915.]

---~~~ ~-:: - - -- -
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leur abondance, de l'argent, du platine, une faible quantité d' or libre,
d'iridium, dosrnium, enfin des traces de rhodium et de palladium.

On passe ainsi, sur cette faibIe distance de 2000 metres, d'un gra-
nite saIique à une zone nifésimique avec métaux Iourds. Ces constata-
tions concordent avec celles que Vogt a rassembIées dans les mines de
nickel de Norvege. La difIérenciation s'est produite ici, comme Ie

N.W. S.E.
levack Mine

j

•
ir --

FIG. 346. - Coupe à travers Ia cuvetLe nickelifere de Sudbury (Canadá),
d'aprés A.P. Coleman Uournal of Geology, XV, "1907, p. 7(3).

Éehelle des longueurs 1 : 400000. - Même légende que pour Ia figo 347. 4 a, norrtes aneionnos.

montrent les reIations des minerais avec Ie soubassement, sous l'in-
fluence essentielle de Ia pesanteur, et I'on peut affirmer dês à présent
que Na et K diminuent pIus tõt que Ca et Mg.

Pour qu'une te11e difIérenciation ait pu s'accomplir à Sudbury,
les diverses roches ont dú, au préalable, être amenées li. l' état de
méIange fondu; puis s'est efIectuée une deuxieme fois, peut-être même
une troisieme fois, cette même difIérenciation. Mais le résultat s'ac-
corde de três prês avec les notions auxquelles on arrive par d'autres
voies, c' est-à-dire avec l'hypothese de Ia différenciation primaire qui
parait avoir accompagné Ia formation originelle du gIobe terrestre.
C'est cornme si une expérience avec recuit s'était faite devant nous.

Dégagements gazeux. - Le fait que Ia vapeur d'eau est 1'une des
causes déterminantes des éruptions volcaniques est depuis Iongtemps
connu; mais quelle peut être l' origine de cette eau? On a cherché une
expIication dans Ia proximité de Ia mel'. Daubrée a essayé de démon-
trer expérimentaIement que l' eau d'infiltration pouvait atteindre Ies
profondeurs ou regue une température élevée '. PouIett Scrope objecta

[1. A. Daubrée, Expérienees SUl' Ia possibilité d'une infiltration eapillaire à travers des
matiere: poreuses, malgré une forte eompression de vapeur : applieations possibles aux phéno-

LÉGENDE DE LA FIGURE 347.

Série do Sudbury : 1. Schistes et grauwackos , 2. Quartzites. - 3.• Laurentien » : Granite et gneiss
postérieurs à Ia série de Sudbury; 4. Sohistcs vorts, gabbros, etc.j 5. Granite et gneiss granitolde
antériours à la formation nickelifere. - Huronien inférieur : 6. Conglornérat. - Huronien supérieur
ou Animikie : 7. Conglomérat de Trout Lake; 8. Tufs d'Onaping ; 9. Sohistes ardoisiers d'Onwatin;
10. Grõs de Chelmsford. - Formation niokelifêre: norite (11), passant vers le haut à Ia mícropegma-
tite (12). - 13. Granite postérieur à Ia formation nickelifõr e , 14. Dykos de diabase. - Échelle de
1 ; 400000.
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que, Iaissant de côté toutes Ies autres difficultés, on n'avait considéré
dans ces expériences que larrivée de l'eau jusqu'à Ia surface de Ia
'lave, mais non le mélange intime qui, en fait, est réalisé. Bischof
demanda comment on pouvait expliquer, en admettant une infiltra-
tion de ce geme, Ia sortie de l'acide carbonique. Ainsi prirent naissance
des doutes três justifiés I.

C'est dans une autre voie que se trouve Ia soIution.
De même que Ie fel' fondu se charge d'une masse extraordinaire

de gaz et, en se refroidissant, Ies Iaisse échapper, Ie gIobe terrestre,
Iui aussi, a jadis absorbé un énorme volume de gaz, dont Ie dégage-
ment se poursuit encore de nos jours.

Cette constatation a conduit tout d'abord à distinguer deux sortes
d'eaux, Les eaux vadoses, dont le nom a été choisi originairement par
Posepny pour caractériser les eaux s'infiltrant à. fleur de terre dans les
filons, comprennent toutes les eaux de Ia surface : océans, fleuves,
pluies provenant des nuages, et aussi Ies eaux artésiennes, etc. Les eaux
juvéniles, par contre, sont celles qui prennent naissance quand, sous
três haute pression et à três haute température, l'hydrogene provenant
de l'intérieur de Ia Terre se combine avec l'oxygene de l'atmosphere ;
Les flocons de vapeur blanche projetés par les éruptions volcaniques

'menes géologiques (Bull. Soe. Géol. de Franca, 2· sér., XVIII, 1860-1861, p. 193-203; C. R.
Acad. Sc., LU, 1861, 1" sem" p. 123-125); Études synthétiques de Géologie expérimentale.
ln-S", Paris, 1879, I, p. 235-246; Les eaux souterraines à l'époque actuelle. Iu-8·, Paris, 1887, lI,
p. 210-218. - Pour une critique des expériences de Daubrée, voir J. Johnston and
L. H. Adarns, Journal of Geol., Chicago, XXII, 1914, p, 1-15.]

1. Toute Ia bibliographie ancienne se trouve réunie dans E. Reyer, Beitrag zur Fysik der
Eruptionen. In-8·, xv-225 p., 7 pl., Wien, 1877. La question est discutée avec détails par

{J. Tsehermak, Uber den Vulcanismus ols kosmische Erscheituuiq (Sitzungsber. K. Akad. Wiss.
Wien, Mathem.vnaturw. Ci., LXXV, Abt. I, 1877, p. 151-176); A. C. Lane, Geologic Activity
of the Earth's originally absorbed Gases (Buli. Geoi. Soe, of America, V, 1894, p. 259-280);
C. R. Van Hise dit: • In regional extrusions it.,; appears highJy probable, lhat the oecluded
water has been held largely by the magma from the flrst " Earth Mooemenis (Trans. 'Vis-
consin Acad. Se" XI, 1898, p. 498, note). Voir en outre C. Doeller, Zur Physik des Vulcanismus
(Sitzungsber. K. Akad. Wiss. Wien , Mathem,-naturwiss. Kl., CXII, '1903, Abt. I, p. 681-705,
noLamment p. 703); N. S. Shaler eroyait trouver I'explieation duns Ia teneur en eau des
sédimenLs situes à une grande profondeur : Conditions and EjJects of the Expulsion of Gases
from tlie Earth (Proc. Boston Soe. Nat. Hist. XXVIf, 1897, p. 89-106). [- Sur les gaz volca-
niques et I'origine de Ia vapeur d'eau rejetee par les volcans, voir l'ouvrage de F. v, WoIIT"
Der Vulkanismus,1. In-8·, Stuttgart, 1914, p. 72-123 et 549-638; bibliographie); - voir aussi
R. T. Chamberlin, Conll'ibutions to Cosmogony and the fundamental Probiems of Geology. Gases
in Rocles. In-S", 80 p" Washington, 1908 (Carnegie Institution of Washington, Publieation
n· 106); - A. Brun , Nouoelles études de Géochimie et de Géophysique. Recherches SUl' l'exhalaison
volcanique. In-8·, 270 p., 17 flg., 34 pl. phot., Genéve-Paris, 1911; le rnême, Les recherches
modernes SUl' le volcanisme (Re vue Générale des Sciences, XXI, '\910, p, 51-58,7 flg. phot.);-
A, L. Day and E. S. Shepherd, Watel' and Volcanic Activity (Buli. Geol. Soe. of America,
XXIV, 191:1, p. 573-606, pl. 17-27: phot.) , les mernes, Waler and the Maqmatic Gases (Journ.
Washington Acad. Se., llf. H113, p. .\57-H'3); L'erui et les gaz magmatiqucs (C. H. Aead. Se.
Paris, CLVII, 1013,2' sem., p, !J:.iS-0(1)~ Conclusions à tirer de l'analyse dcs gaz du croiêre du
Kilauee (ibid., p. 1027-1030).]
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forment des nuages, et Ies pIuies vadoses qui en résultent couIent sur
Ies flancs des volcans.

Les eaux thermaIes juvéniles apportent des profondeurs des élé-
ments minéraux inattendus 1.

De même qu'il y a de I'Ir juvénile, Ies volcans fournissent CI, FI,
S, As, C à l'état juvénile et une série dautres éléments ; on observe
duns Ies fu~erolles un ordre de succession déterminé pour Ia fin de .
chaque émission, de sorte que, dans certaines éruptions, il s'échappe

une grande variété de gaz, mais CI et Fe cessent Ies premiers, puis S
et As, tandis que C dure le pIus longtemps. De cette façon, on peut
établir une certaine échelle des ternpératures, à savoir CI FI, S As et C;
mais cela n'empêche pas que, par exemple à Java, Ies dégagements de
Cl persistent depnis três longtemps, que les solfatares sont assez
répandues et que celle de Pouzzoles 2, notamment, donne S et As;
enfin l'acide carbonique sort en abondance sur certains ' points da
globe qui n' ont pas vu d' éruptions volcaniques depuis l' époque ter-
tiaire 3.

Les sources chaudes, si tant est qu'elles soient juvéniles, ne sont
qu'une forme atténuée des voIcans. On comprend dês Iors, par exem-
pIe, Ia teneur en chlore des eaux thermales de Carlshad, et comment
ces eaux peuvent apporter annuellement à Ia surface un million de
kilogrammes de seI commun, qui traverse le granite sans toutefois
provenir de cette roche.

Laspeyres a appelé l' attention sur Ies grandes quantités d' acide
carbonique que contient le granite; d'apres lui , 1 kilometre cube
d'un tel granite suffirait pour alimenter durant 273 dizaines de siécles

les sources de Nauheim. Mais cet acide carhonique est enfermé à

l' état liquide dans les inclusions du quartz, et DeIkeskamp dit avec
raiso II qu' iI est difficiIe de com prendre quelles son t les condi tions
qui peuvent bien .intervenir pour en provoquer I' écoulement per-
manent 4.

1. Ed. Suess, Über heisse Quellen (Verhand!. Gesellsch. Deutsch. Naturforsch. u. Aerzte ,
Karlsbad, 1902, Allg. Theil). In-S", 20 p. Leipzig, 1902). [Voi r aussi n. Delkeskamp, Fortsch-
ritle auj dem Gebiete der Erforscluuu; der Mineralquellen Zeitschr. I. prakt. Geol~, XVI, '1908,
p. /,01-443); K. Schneider, Beitriige zur Theorie dei' heissen Quellcn (Geo!. Itundscnnu,
Leipzig, IV, 1913, p. 65-102, pl. nr, IV).]

[2. 11. Haas, Ueber die Soljatara von Pozzuoli (Neues Jahrb. L Min., 1907, li, p. 65-108,
pl. lll-V : phoL).]

[3. Pour un essai d'explication , voir F. Henrich, Theorie der Konlensdurefiihrenden
Quellen, begründet dure h ,Versuehe (Zeitschr. f. Berg-, Hütten- u. Sulinenwesen, L, 1902,.
p. 531-557).]

4. R. Delkeskarnp, Vadose und juoenile Kohlensãure (Zeitschr. f. prukt. Geol., XIV, 1009,
p. 33-47). Cettc circonstance est égulcment négligée par Arrn. Gautier, Lu qenésc tles eal/X
thermales et scs rapports avee le volcanisme (Annales des ~Iines, 10' sér., IX, 100G, p. 316-372).
Les gaz de fumerollcs, que Gautier cite, à titre compuratif (p. 338), ne contiennent pas



de CI, peut-être parce qu'ils n'étaient pus les plus chauds ; Ia teneur en Cl des sources serait
difficile à concilier avec une origine granitique. [Consulter, en outre, les travaux suivants
d'Arm. Gautier : Action de l'oxyde de carbo/le, au rouge, SUl' Ia vapeur d'eau, et de l'hydrogene
SUl' l'acide carbonique; application de ces réactio/ls à l'étude des phénomimes »olcaniques (C. R.
Acad. Se., CXLII, 1006, I" sem., p. 1382-\387); Action de l'hydroglme sulfuré SUl' quelques
oxydes métalliques et métalloidiques. Applications aua; phénomênes volcaniques et aux eaux ther-
males (Ibid., r:XLlIl, 1906, 2' sem .• p. 7-12); Origine des eaux thermales et de leu r minéralisation
(Revue Seientifique, 5' sér., VIII, 1907, p. 545·548 et 577-582); SUl' les gaz des fumeroiles

volcaniques (C. R. Aead. Sc., CXLVIII, \909, I" sem., p. 1708·\7\5); Observations SUl' Ia
nature et I'oriqine des gaz qui forment des fumerolles volcaniques ou qui sortent des aneiens volcans
(Ibid., CXLIX, 1909,2' sem., p. 84-91): L'intervention et le rôle de l'eau dans les phénomêncs

»olcaniques (Annales des Mines, 10' sér., XVI, \909, p. 213-230); Caraclêres différentiels des
eaux de source d'origine superficielle ou météol'ique et des eaux d'origine centrale ou ignée (C. n.
Acad. Se., CL, 1910, 1" sem., p. 436-441); Intervention réelle et rôle de l'eau dans les phéno-
ménes érupiifs (Assoe. Fr. Av. des Sc., XXXVIll, Lille, 1909, Notes et Mém., p. 455-460)'
Observalions sur une note de MM. Day et Shepherd (C. R. Acad. Se., CLVIl, 1913, 2' sem.,
p. 1030-1031 ).]

1. Ce point est traité avee ampleur par F. Freib. von Ricbthofen, Das Meer und die Kundc
vom Meu (Rede, zur Gedãchtnissfeier des Stifters der Berliner Universitãt, gehalten zu
Berlin am 3. August 1904). In-4°, 45 p'-; en particulier p. 12 et suiv.

2. K. Sapper, Die jüngsten Ereignisse am Vulkan Izalco (Salvador) (Centralbl. f. Min., 1903,
p. 111); une bonne eomparaison des « pulsations . dans les sources thermales et les volcans
a été donnée des 1842 par K. Fr. v. Graefe, Die Gasquellen Siui-Italiens und Deutsehlands, In·8·,
Berlin, 1842, p. 35 et 42.

[3. Ces évaluations sont beaucoup trop. faibles, ainsi qu'il résulte des températures
déterminées expérimentalement par A. Brun; voir son Etude SUl' le point de fusion des miné-
raux, 2' mémoire (Archives des Se. Phys. et Nat., Geneve, 4· période, XVII, 1904, p. 537-552),

" .
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Chaque éruption volcanique augmente, par conséquent, Ia quan-
tité d'eau vadose exislant à Ia surface du sol. L'atmosphere égale-

ment en reçoit sans cesse un enrichissernent. Tandis que l' on pensait
autrefois que Ia mel' alimente les volcans par infiltration, elle devient
aujourd'hui Ia partie prenante, et Ies quantités de chlore qui, d'ordi-
naire, apparaissent en même ternps prouvent, de mêrne, que les

eaux des océans sont un produit du dégaf}ement gazeux de la pla-
neie 1.

Les pulsations rythmiques qui se produisent parfois dans les cra-
teres ont Ia rnême cause que les puIsations des sources bouillantes.
En septembre 1902, Sapper a ohservé des puIsations de ce genre dans
un cratere lateral de l'Izalco 2. En mars 1871, on vit au Vésuve deux
pulsations, une plus lente dans le cratere principal et une beaucoup plus
rapide dans un cratere latéraI situé SUl' Ia pente extérieure du cône ,
La lave du cratere latéral contenait des cristaux de Ieucite, fondus seu-
lement dans les parties superficielles, Dês que le ciment était fondu,
les gaz se dégageaient, probablement en grappes de bulles, du flux en
fusion; ils se réunissaient, souIevaient dans Ia cheminée Ia surface de
Ia masse en ébullition d'environ 1 metre, et 1'explosion se produisait
au bout de 6 ou 8, parfois seulement de 15 secondes.

Doelter place le point de fusion de Ia lave du Vésuve à 1090°, celui
de Ia leucite à .1310° 3. Johnston-Lavis décrit en détaiI Ies cristaux de
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Ieucite brisés, en .partie cicatrisés, surfondus aux angles ou bien
encore traversés de zones concentriques de microlithes et dinclusions
gazeuses. Ils dénotent soit des mouvements violents, soit Ia variation
de Ia température dans Ia cheminée 1. .

Dans les Monts Cheviot, sur Ia Irontiere de l'Écosse, des laves andé-

sitiques se montrent recoupées par des filons de porphyre pétrosiliceux
quartzifere. Mais Teall a trouvé que les phénocristaux des andésites
correspondent aux parties basiques du magma primitif, tandis que le
porphyre pétrosiliceux quartzifêre des filons est identique à Ia pâte
vitreuse fondamentale, c'est-à-dire aux eaux-meres aprês dépôt des
phénocristaux 2.

Dans les tufs des Monts Albains, on peut recueillir des grappes' de
cristaux de Ieucite accolés les uns aux autres et en même temps des
cristaux d'augite libres et à arêtes vives. -

La nuée ardente qui, Ie 8 mai 1902, détruisit Saint-Pierre de' Ia •
Martinique, contenait des cristaux de plagioclase et d'hypersthene.
Lacroix et d'autres observateurs en ont condu qu'elle s'échappáitde
l'intérieur de Ia Terre à moins de 1280°; elle n'a pas fondu les fllsde
cuivre des lignes téléphoniques et, d'apres cela, u'a atteint Ia malheu-
reuse ville qu'à moins de 1058°; mais sa température a dú cependant
dépasser 650 à 700°, d'apres les observations de Sapper sur des bou-
teilles à demi fondues 3.

Dans les deux premiers cas, les phénocristaux prouvent que Ies
dernieres coulées en fusion sont le résultat d'un recuit. Les circonstances

et surtout ses Recherches SUl' I'exhalaison volcanique. In-8°, Geneve-Paris, 19B, p. 31-47. -
Consulter, en outre : J. H. L. Vogt, Die Silikatschmelzlõsunqen, mit besonderer Rücksicht auf
die Mincralbildunq und die Schmelzpunkterniedrigung (Christiania Vidensk.-Selsk. Skrifter,1903,
I, n? 8, p. 1-161, pl. 1,2; 1904.,I, n° 1, p. 1-236, pl. 1-4.); - C. Doelter, Die Silikatsctunelzen,
4. Mitteilung (Sitzungsber. K. Akad. Wiss. Wien, Math.-naturw. KI. Abt.1, CXV, 1906, p. 723-
755, pl. 1,11); Über die Schmelzpunkte der Silikate (Ibid., p. 1329-134.6,pl. I, Il) ; Hatuibucti der
Mineraichemie. In-8°, Dresden, 1, 1911-1912,p. 628-804; - A. L. Day and R. B. Sosman, The
Melting-Points of Minerais in the Light of Recent Investigation on the Gas Thermométer (Amer
Journ. of Se., 4.th Ser., XXXI, 1911, p. 341-34.9); - A. L. Day, Das Studium der Mineral-
schmelzpunkte (Fortschritte der Mlneralogíe, Kristallogr. u. Petrogr., hrsg. v. G. Linck,
IV, 1914, p. 115·160).]

i. G. vom Rath , Der Vesuv am 1. und 17. April1871 (Zeitschr. Deutsch. Geol. Gesellsch.,
XXllI, 1871, p. 710); voir aussi Ed. Suess, Ueber heisse QueUen, p. 6; H. J. Johnston-Luvis,
The Geology of Monte Somma and Mount Vesuvius, beinq a Sludy in Vulcanology (Quart, Journ.
Geol. Soe., XL, 1884, p. 35-119, pl. 1[; en particulier p. 90 et 94).

2, J. J. H. Teall, The Consolidation o] Igneous Magmas (The Anníversary Addl'ess of the
Pl'esidenl; Quart. Journ. Geol. Soe., LVI[, 1901, p. LXXXII); nu exemple três instructif est
douné par A. Lacroix, Qaelques observalíons minéralogiqucs [cites SUl' les pr,oduits de Lincenâie

de Sauü-Pierre, Martinique, (C. R. Acad. Sc., CXXXV, 1.902,2' sern., p. 1068-1071.)De nom-
breux cas de cette cristallisation fractionnée sont décrits par R, A. Daly, The Origin of
Augite Andesite and of relatei Uüra-Bosic Roeks (Journ. of Geol., Chicago, XVI, 1908,p. 401-420).

3. K. Sapper, Die vulcanisehen Kleinen AntiUea und die Ausbriiehe der Jahre 1902 unâ 1903
(Neues Jahrb. I. Min., 1904, 11, p. 17). [Voir aussi le grand ouvrage d'A, Lacroix, La Mon-
tagne Pelée et ses Éruptions. In-4°, Paris, 1904, p. 212-216, 270-28'1,607-636.]
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qui, au Vésuve, ont amené l'élévation de Ia température jusqu'au
point de fusion de Ia lave; mais non de Ia leucite, doivent laisser l'im-
pression que les gaz qui selêoen! rythrniquernent ont été eucc-memes les
véhicules de la chaleur dans les cheminées volcaniques, exactement
comme ils le sont dans les sources chaudes, Les deux autres cas mon-
trent Ia violente montée des gaz qui provoque Ia réduction des maté-
riaux solides en poussiere.

Ce mécanisme jette également Ia lumiere SUl' l'inégale hauteur' des
deux mers de feu de l'Ile Hawaii 1. Deux ou trois mille metres de
différence de niveau relatif ne sont rien en comparaison de Ia pro-
fondeur d' ou proviennent les gaz et prouvent seulement une certaine
indépendance des deux cheminées.

Avec cette notion des gaz, véhicules de Ia chaIeur, plus d'une
opinion ancienne se trouve modifiée. L' eau j uvénile possédera
Ia faculté indiquée par Arrhenius et l\icl\iahon de dissoudre du
quartz 2. Le degré géothermique perd son importance pour Ia déter-
mination de l' origine des eaux thermaIes juvéniles. Aux laves venant
de Ia profondeur s'adjoignent des recuits secondaires; par là s'éclaire
Ia tendance fréquente de ces recuits à séparer les phénocristaux
de Ia pâte. Le Soleil montre un état de dégagement gazeux presque
Iibre. Dans Ia Lune, le dégagement gazeux parait terminé. Le
globe terrestre a puisé ses océans en lui-même et se· trouve dans une
phase intermédiaire,

Batholithes. - Cette désignation a été créée (I, p. 218) pour les
grands gâteaux, le plus souvent granitiques, qui paraissent avoir été
introduits dans Ies terrains stratifiés. A cette époque, sous l'influence
des Residual Lakes de Hopkins et des Maculs: de Dutton, je partais
de l'hypothese que l'injection de Ia masse granitique doit être pré-
cédée par Ia formation d'une- cavité correspondante ou l'accompa-

[I. Voir le t. IlJ du présent ouvrage, 3' partie, p. 1056-1059, et ci-apres, fig. 384, 385 et
p. 1557, note 1. - Consultar, en outre : R. A. Daly, Igneous Rocks and their Origin.ln-8°,
New York and London, 1914, p. 150,255.293 et passím; F. v. WollT, Der Vulkanismus, I.
In-S",Stuttgart, 1914, p. 452-467, flg. 134-144; ~ Albert Brun, Quelques recherches sur le Vol-
canisme. Sixieme et derniêre partie. Le Kilauea (Arehives des Se. phys. et nat., 4- période, XXX,
1910,p. 576-587, pl. XI : phot.); R. A. Dai)', The Nature of Volcaníc Action (Proc. Amer.
Acad. Arts and Sciences, Boston, XLVII, 1911, p. 71-85,97, 102-116,pl. I-V: phot.); W. Penck,
Studitn am Kilama (Zeitschr. d. GeseIlscb. f. Erdkunde, Berlin, 1912,p. 180-203); Arnold Heim,
Lonajelder des Kiuuiea, Hawaií (Geologiscbe Charakterbilder, herausgegeben von H. Stille,
Heft lu). In-4°, Berlin, 1913, 8 pl. phot., avee 8 p, de texte et fi fig.; Whitman Cross, Lavas
of Hawaii and their Relatíons. In-4°, 97 p., 4 pl. dont 1 carte, Washington, 1915 (U. S. GeoI.
Survey, Professional Paper 88).]

2. Svante Arrhenius, Zur Physik des Vulcanismus (Geol. Fõren. i Stoekholm Fõrhandl.,
XXII, 1900, p. 395-420, en partieulier p. 415); C. A. J\IleMahon, Bock Metamorphism, Pre-
siddenlial Address Section a, Geologiy (British Assoe. Adv. Se, Rept. 72'· Meeting, Belfast, 1902.
p. 589-596).
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gner (par refoulement et par détente). Mais une nouvelle visite aux
granites de l'Erzgebirge en 1893, d'apres les obligeantes indications de

Zwickau
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FIG. 348. - Bosses et massifs granitiques de l'Erzgebirge, d'apres K. Dalmer
(Zeitschrift f. praktische Geologie, VIII, 1900, p. 299, fig.52).

1. Gneiss; 2. Mieaschistes; 3. Phyllades, partie inférieure; 4. DO, partie supérieure; 5. Cambrien;
6. Silurien , Dévonien et Cnlm; 7. Terrain houiller et Gres rouge perrnien ; 8. Granite à Lithionito;
9. Granito à biotite; 10. Granito à deux micas; 11. Auréole métamorphiqne du Granite; 12. Filons
de porphyre; 13. Failles prégranitiques; 14. Failles postgranitiqnes. - Les courbes tracées à l'in-
tórieur des no, 1-4 sont à l'équidistance de 400 m.; elles représenlent, par cousequent, I'affleurement
à Ia surfacc dn sol de bandes successives d'une épaissenr équivalente. - Échelle de 1 : 500000.

M. Credner et sous l'amicale conduite du prof. R. Beck, m'a apporté
Ia conviction que les contours de ces masses intrusives recoupent, sans
en être influencés, Ia direction et les plis des terrains encaissants, un
peu cornme un fel' à souder ardent poussé au travers des veines d'une
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planche. A ces résultats s'ajoutérent les constatations sur les fusions
dans Ia Lune, et dês lors, les batholithes furent considérés comme des
masses intrusives qui se prolongent dans les « profondeurs éternelles »,

par opposition avec les laccolithes, qui sont des injections latérales
sur un substratum étranger I.

En fait, l' examen de Ia nature conduit à Ia certitude que les
batholithes effectuent leur mise en place par fusion et digestion des .
roches encaissantes.

Bien que plusieurs pétrographes distingués rêpoussent cette maniere
de voir, parce que 1'influence de Ia digestion des roches encaissantes
sur Ia constitution chimique du magma dinjection ne peut être
reconnue qu' exceptionnellement, elle n' est cependant pas nouvelle.
Plusieurs géologues I'ont soutenue autrefois; on reconnait clairement
son exactitude, par exemple, pour le granite de Wunsiedel, sur Ia carte
géologique de Ia Baviere de Gümbel. Plus récernment, le mérnoire de
Michel-Lévy sur le granite de Flamanville a exercé une influence
considérable 2.

De Ia Beche connaissait déjà Ia liaison souterraine du granite de
Dartmoor et de celui des Iles Scilly; il fit même voir que des filons
d'elvan les réunissaient 3. •

Les masses granitiques de Ia région occidentale de l'Erzgebirge
sont, cornme Dalmer le dit.à juste titre, des bosses (Kuppen) qui ont
pénétré dans les terrains schisteux et des parties de Ia croupe surélevée
dune masse encore pIus vaste qui s' étend sous une portion consi-
dérable de ce territoire 4 (fig. 348). Barrois s'exprime d'une maniere
anaIogue à propos des gl'anites de Bretagne, et s'appuie également
SUl' un lambeau de gres tourmalinisé comme SUl' une trace de Ia

1. Ed. Suess, Einige Bemerkunqen über den Mond (Sitzungsber. K. Akad. Wiss. Wien,
Mathem.-naturwiss. CI, CIV, Aht. I, 1895, p. 21-54, en particulier p. 53). [Sur les batholithes
et les caracteres qui permettent de les distinguer des laccolithes, voir : Alfr. Harker, The
Natural Hisiory of Igneous Rocks, In-8°, London [t909], chap. III : « Igneous Intrusion
e (p. 60-87, figo 10-20); R. A. Daly, Igneous Rocks and their Origino In-8°, New York and London,
1914, chupo VI : « Subjacent Bodies » (p. 89-116, flg. 37-66); F. v. WolfT, Der Vuli<anismus, I.
In-8°, Stuttgurt, 1914, V. Kap, : « Die vulkanischen Erscheinungen der Tiefe » (p. 183-238,
fig.18-66).]

2. Michel Lévy. Contribution à l'étude du granite de Flamanville et des granites français en
général (Bull, Service Carte Géol. de Ia Fr., V, 1893-1894, n° 36, p. 317·357, pl. I-V).

3. Sir Henry T. De Ia Beche, On the Formation of Rocks of South Wales and Soulli Westel'1l
England (Mern. Geol. Survey of the United Kingdom, I, 18í6, p. 1-296, pl. 1-3, dont 2 cartes;
par exemple p. 233 et 236).

4. K. Dalmer, Die westerzgebirgische Granitmassivzone (Zeitschr. f. prakt. Geol., VlII,
1900, p. 297-313, figo 52-57, dont 1 carte géol. [reprod. ci-contre, figo 348]). [Voir aussi Ia
Geoioqisctie Úbersictiiskarte des Kõniqreichs Sachsen •.• nach den Ergebnissen der kõnigl.
Süchsischen Geologischen Landesanstalt bearbeitet von H. Credner, 1 : 250000, Leípzig,
1908.j

SUESS. - lU. 95
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liaison souterraine de ces granites I. Vn coup de rabot de pIus, dit
Lacroix, et les granites des Pyrénées se trouvent réunis 2.

En Cornwall, les granites suivent jusque dans Ies lIes Scilly
Ia direction armoricaine. II en est de même en Bretagne. Dans Ia par-
tie orientaIe, varisque, du PIateau Central, Michel-Lévy ne doute pas
de Ia continuité du granite du Morvan avec celui du Lyonnais. II
sembIe cependant, parfois, que certaines zones de roches sont préférées,

FIG. 349. Culot éruptif composite du Mont Ascutney (Vermont), d'apres R. A. Daly
(U. S. Geol, Survey, Bull, n° 209, 1903; et Iqneous Rocks and their Origino

In-8°, New York, 1914, p. 113, fig. 64).

L Gneiss; '2. Phyllades; 3. Diorite, gabbro et essexite , 4. Pulaskite; 5. Paisanite, etc.j 6. 'Nordmar-
kite, etc., 7, Granite à biotite. - Éehelle de 1 : 100000.

principaIement les schistes argileux de différents âges. En Bretagne. on
connait même des cas ou le granite a completement digéré les schistss

1. Ch. Barrois, Carte de Bretaqne au Millioniême (Bull. Service Carte Géol. de Ia France,
XIII, 1901-1902, n° 91, p. 538 et suiv.).

[2. A. Lacroix, Le qraniie des Pyrénées et ses phénoménes de contact, 1" mémoire. Les
contacts de Ia Hautc-Ariêqe (BulI. Service Carte Géol. de Ia France, X, 1898-1899, n° 64,
p. 241-308, fig. 1-14. pl. I-lU); 2' Mémoire. Les contacts de Ia Haute-Arieqe, de l'Aude, des
Pyrenées-Orieniaies et des Hautes-Pyrénées (Ibid., XI, 1899-1900, n° 71, p. 50-, à 50-LXVIII,
fig.' 1-16, pl. l-Hl). - Voir aussi A. Bresson, Études SUl' les formations anciennes des Hauies-:
et Basses-Pyrénées (lbid., XIV, 1902-1903, n° 93), p. 139·199.J
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et a épargné Ies Iits intermédiaires de quartzites, de telle façon que
ces derniers, tres métamorphisés, font saillie à l'intérieur du granite 1.

Daly s'appuie, pour l'explication de l'intrusion, sur Ie cas que Ies .
mineurs américains appellent ooerheadstopinq - Ies Allemands disent
llebersichbrechen (( breche par culbute »). Le poids des roches des murs
ou du toit est plus grand que celui du magma liquide ou visqueux.
Température et poids détachent des morceaux brisés, et ces derniers
s'enfoncent dans Ie magma. Ou bien on les voit en enelaves tres;

fi --------- ----- --- - --- --- --- ----------- --- A

z z
I

Z

FIG. 3,50. - Toit, du grunile de MarkersdorC (Saxe), d'aprés un croquis de I'auteur,

T' Granite; A. Surfaces de division du granite: S. Cornes à andalousite; p. Filons de pegmatite;
s, Fissures stannifêres (Zwitterklü{te); Kl, Fentes.

métamorphisées, flottant dans ce dernier, OU bien ils sont digérés dans
leur parcours vers Ia profondeur 2.

L'existence des veines de pegmatite qui s'échappent de Ia périphérie
du batholithe s' explique également par ce moyen. Ces veines répondent
souvent aux fentes par lesquelles se prépare Ia chute d'une partie
élendue du toit. C'est pour cela que leur parcours est irrégulier, et
qu' elles disparaissent insensiblement à mesure _qu' on s' éloigne du
batholithe. Elles se garnissent de soIutions chaudes, et rétain et tout

\. Ch. Barrois, Le Bassin du Menez-Bélair, Côles-du-Nord et Ille-et-Vilaine (Annales Soe.
Géol. du Nord, XXII; 1894, p. 181-345, pI. lll-IX, dont 2 cartes géoI.); et ailleurs. [Voír
aussi son mémoire, intitulé : Le granite de Rostrenen, ses apophyses el ses contacts (Ibid.,
Xll, 1884-'1885, p. 1-119); et les deux cartes reprod. dans le Traité de Géoloqic d'Ern, Haug,
l. Les phénomêne« géologiques. tn-s-, Paris, 1907, fig. 46 et 47, p. 187 et 188.]

2. Heginald A. Daly, The Mechanics of Igneous Intrusion (Amer, Journ. of Sc., 4th ser.,
XV, 1903, p ..269-298; XVI, 1903, p. 107-126 [et XXVI, 1908, p. 17-50]; voir aussi le mémoire
du même auteur, The Geology of Ascutney Mountain, Vermont (U. S. Geol. Survey, Buli. n?209,
190~,122 p., 7 pl. dont 1 carte géol. [reprod. ci-contre, Ilg. 349]). [Pour un autre exemple
de digcsüon dos roches encaissantes par un massif granedioritlque, décrit également par
n. A. Daly (Castle Peak , 49' parallele), voir le présent ouvrage, Ill, 3' partie, p. 1195,
Ilg. 2il.] On trouvera des indications bibliographiques étendues dans J. J. Sederholm, Om

Granit octi Gneis deras uppkomst ; upplrãdorulc och utbredning inom Urberget i Fennoskandia (Buli.
Cotnrnissinn Géol. de Finlunde, n° 23, '!()07, '110 p., pl. I-VII!, 2 cartes géoI.).
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le cortege des fumerolles chlorurées et fluorées leur servent de rem-
plissage. R. Beck a dépeint le phénomêne d'une maniere três instruo-

tive, et signalé en même temps sa parenté avec cel~i des gaz juvé-

niles 1. Le spath fluor represente le fluor, Ia tourmaline le bore, et

ainsi de suite; ror peut être regardé, lorsqu' on le rencontre à r état

libre, comme un índice de Ia présence du chlore. On sait queIs grands

déchets produit Ia juxtaposition, dans un four, des minerais d' or et du
chlorure de sodium 2.

La figure 350 représente un fragment d' en viron 4 metres de large du

toit du granite stannifere de Markersdorf, au Sud-Est de Dresde, SUl' le

chemin de Gottleuba. S est du schiste argileux, transformé en comes à

andalousite. La veine de pegmatite P montre Ia séparation commencée

dune partie du toit. De fines fissures verti cales (z, z) montent du gra-

nite dans Ie toit; ce sont des fentes, désignées sous le nom de Zioitter,
et accompagnées des deux cótés d'une bordure de sublimations stanni-

feres. Ces subIimations chaudes répondent au rempIissage le plus

récent. Elles sont égaIement plus récentes que le phéncmene de péné-

tration par culhute 3.

Ceci est une petite scene des événements variés qui s' oífrent à r ob-

servation, dês que, poursuivant les phases du refroidissernent, r on

recherche dans les filons métalliferes accompagnateurs Ia répartition

des minerais primi tifs 4. Il faut d' ailleurs remarqueI' que parmi les

fumerolles chlorées et fluorées actuelles, les plus chaudes seulement

ont une température supérieure à 500°. Les filonnets z de Ia figure 350

peuvent ainsi avoir été formés tres au-dessous de Ia température de Ia

pegmatite P et Ia fente z, qui recoupe p, peut même être une fente de

refroidissement ou de retrait.·

t. R. Beck, On the Relation betuieeti Ore Veins and Pegmatites (Trans. Geol. Soc. South Africa.
VIII, 1905, p. 147-150).

2. Voir, par exemple, l'Engineering and Mining Journal, New York, August 29, ,1903.
3. Exemples analogues dans R. Beck, Die Coniacthõ]e der Gruniie und Syenite im Schie-

[erqebiele der Elbthalgebirges (Tschermak und Becke, Mineralog. Petrogr. Mitteil., XIII, 1892.
p. 290-342, pl. IX).

4. Détails dans J. H. L. Vogt, Beiirüçe ZUI' genetischen Classificaiion der dureh magma-
tisehe Differeniiationsprocesse und der durcli Pneumatalyse enlstandenen Erzoorkommeti (Zeitschr.
f. prakt. Geol., Ilí, 1895, p. 145-156, 367-370, H4-459 et 465·484). Un grand nombre d'exemples
récents se trouvent indiques duns les manuels de Beck , De Launay et Bergeat; voir aussi
L. De Launay, SUl' les types réqionau» de gites métallifêres (C. R. Acad. Sc., CXXX, 1900,
1" sem., p. 743-746), et SUl' la notíon de profotuleur appliquée aux qisemcnts métalliferes afri-
cains (Ibid., CXXXIV, 1902, 1e<sem., p. 1531-1533). [Consulter, en outre, les travaux suivants
de L: de Launay : Les Richesses minérales de l'Afrique. In-8', 395 p., 71 fig., Paris, 1303; I.
La métallogénie de l'Italie et des régions avoisinantes; 11. Notes SUl' Ia Toseane miniere et l'Ile
d'Elbe (Congrés Géol. Internat., C. R. X' Session, Mexico, 1906, p. 555-699, carte en coulenr
face à Ia p. 560); La métallogénie du coniinent asiatique (Revue Générale des Sc., XXI, '1\)10,
p. 074·081); La Géologie et les Richesses minérales de l'Asie. In-8', 816 p., 82 flg., 10 pl.
cartes, Paris, 1911 (voir surtout Ia 3e partie : « Métnllogénle régionale " p. 483-785).)
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On a distingué plus haut Ies fumerolles CI FI, S As et C. On connait

un grand nombre de filons dans IesqueIs I'une seuIement des deux

phases I et 11 est représentée en combinaisons métalliques; si ces deux

phases se trouvent réunies, I est aIors en haut; Ia phase 111 est rare-

ment visihle et est Ia plus profonde. Dans de pareils filons, Ies métaux

suivent l' ordre de succession des fumerolles, avec refroidissement de

haut en bas. La phase I est celle de l'étain, dont iI vient d'être ques-

tion; Ia phase 11 est celle des combinaisons sulfureuses et arseni-

cales (pyrites) de cuivre, dargent, etc. Dans le Cornwall, I alterne

avec des pyrites de cuivre appartenant a Ia phase 11. A Freiberg, dit-

on, quelques filons de pyrite de cuivre possederaient un chapeau

d'étain 1. La phase 111, de température déclinante, celle des carbo-

nates, correspond a Ia venue d'uranium de J oachimsthal.

SUl' les sommets de 1'Erzgebirge se trouvent d'anciens dépôts d'al-

Iuvions stanniferes, en partie protégés par un revêtement de basalte, et

qui ont été accumulés a une époque antérieure (phase I). SUl' les

versants, en plusieurs endroits, on exploite du minerai d'argent (Aber-

tham, Gottesgab, etc.). Plus bas encore se trouve Joachimsthal. Au

XVIe siecle, cette Iocalité a fourni de riches trésors en argent; c' est de

Ia qu' est partie Ia frappe du Joachimsthaler, répandu ensuite sur toute

Ia Terre; au xvu" et plus encore au XVIII" siecle, Ie rendement s' amoin-

drit, et iI vint une époque ou un regain de notoriété fut provoqué par

l' extraction de Ia couleur bleue des minerais pyriteux de cobalt (fin

de Ia phase 11). Plus bas encere, on atteignit les carbonates. Le rem-

plissage des filons de J oachimsthal est un remplissage symétrique. A

une mince croúte de quartz, qui tourne vers l'intérieur les pointes de

ses pyramides, succede de chaque cóté Ia pechblende avec sa surface

supérieure mamelonnée , sans doute déposée dans une solution ; tout

le milieu du filon est rempli de dolomie cristalline (phase 111) 2.

L'histoire de cette ville de mineurs, le passage de Ia période des

Iaveries d'étain au temps pIein de splendeur de l'argent, puis Ia

production du bIeu de cobalt, et enfin celle des couleurs d'urane, font

toucher du doigt les diflérences de profondeur originelles des minerais,

i. H. Müller, Die Brzqiinqe des Freiberqer Erzreoieres (Erlãuterungen zur Geolog. Spe-
cialkarte v. Sachsen). In-8°, 190!. p. 140.

2. J. Stép und F. Becke, Das Vorkommen des Uranpecherzes zu St. Joachimsthal (Sitzungsber.
K. Akad. Wiss. Wien, Mathem.-naturwiss. 10., CXllI, 1904, Abth. 1, p. 585-6!8, 4 ilg., 4 p!.;
en particulier p. 614). L'altitude du glte d'étain est de 1050 m. environ; au Puits Werner
(altitude: 917 m. 7), de Ia profondeur de 302 m. 5 au-dessous de l'ouverture (altitude:
015 m. 2, Galerie Danieli) jusqu'au point le plus bas qui soit actuellement accessible (alti-
tude: 502 m.), les minerais d'urane rêgnent de raçon à peu prês exclusivo. K. Dalmer, Die
westerzgebirgische Granitmassivzone (Zeitschr. f. prakt. Geo!., VIII, 1900, p. 297·313, fig. 52-57,
dout 1 carte géol. [reprod. ci-dessus, p. 1472; fig. 348]), conjecture déjà des sources ther-
males sub-granitiques, par opposition aux fumerolles lJuorées de l'étain,
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et aussi Ia succession allant des minéraux sublimés jusqu'aux dépôts de
sources thermales et aux dernieres manifestations abyssiques.

C'est là un chapitre dans lequel la poursuite des recherches promet
Ia découverte de nombreux faits nouveaux. Les études efIectuées
par Brôgger SUl' les granites pegmatitiques de Norvege en sont une
preuve; elles nous ont appris qu'il peut exister simultanément des
combinaisons d'urane et de thorium avec Ia topaze, le béryl, Ia tourrna-
line et autres minéraux de Ia phase 1 et avec des pyrites de Ia phase 11,
sous des états que l' on serait tenté de placer dans des subdivisions
encore supérieures à 11. Au Colorado, Ia péchurane se présente associée
à des pyrites (phase 11). Ceci cadre bien avec le fait que dans les '1'01-
cans, toutes les phases apparaissent à Ia fois, au début, pour ne se
diílérencier que durant le refroidissement. Pour l' étain, il faut noter,
comme Daubrée l' a depuis longtemps montré, Ia constance remarquable
de température à laquelle les combinaisons se produisent.

En dehors de ces phases du refroidissernent, nous savons par
l'appareil des veines de pegmatite, si souvent intact, qui entoure Ia
tête et une partie des cótés d'un batholithe, que depuis l'intrusion, il
n' est pas survenu de changements tectoniques importants. Les gra-
nites stanniferes de l' Erzgebirge sont, par conséquent, plus récents que
les plissements varisques, ou du moins leur intrusion s' est poursuivie
jusqu'apres Ia fin de ces plissements 2.

Relatións avec les Volcans. - Dans un chapitre antérieur , on a
cherché, en poursuivant une « série de dénudation» 3, Ia voie qui con-
duit des amas de cendres de l'époque actuelle aux masses granitiques
de 1'Erzgebirge (I, p. 223). Nous allons maintenant explorer Ia mêrne
voie en suivant dautres traces.

Rosenbusch réalisa un grand progres en séparant, de façon plus
tranchée que cela u'avait été fait jusqu'alors, les roches de profondeur,

1. \V. e. Brõgger, Die Mineralien der Siuinoruieqischen Granitpcqmatitqünqe, I. Niobete,
Tantalate, Titanate utul Titanoniobate (Kristiania Vidensk. Selskab. Skrift., Math.vnaturv , KI.,
1906, n° 6, 162 p., 8 pl. dont 1 carte),

[2. Pour des raisons analogues, M. Lugeon et G. Henny ont conclu, récemment, à Ia
postériorité de Ia mise en place du massif granitique de l'Adamello par rapport aux mou-
vernents qui ont plissé aussi bien les Dinarides que les Alpes (e. R. Acad. Sc. Paris, eLX,
1915, 1" sem., p. 365-368). W. Penck admet, de même, l'àge tertiaire récent, post-alpin,
du célebre massif éruptif de Predazzo (I, p. 203-206); \V. Penck, Der geologische Bau der
Gebirqes von Predazzo (Neues Jahrb. f. Min., Beil.-Bd. XXXII, 1911, p. 239-382, 10 fig.,
pl. IX et X, dont 1 carte géol.). Cette conclusion est, il est vrai, contestée par R_ Hcernes
(Zur Geologie von Predazzo; Sitzungsber. k. Akad. Wiss. Wien, mathem.-naturwiss. Kl.,
eXXI, Abt. 1, 1912, p. 3-31), qui persiste à regarder Ia monzonite comme triasique; résumé
critique dans F. v. WoIIT, Der Vulkanismus, I. Stuttgart, HJl4, p. 323-327.]

til. Pour des données numériques, voir le tableau intitulé : u Denudationsreihe der
Vulkane » dans l'ouvrage, déjà cité, de F. v. WolIT, I, p. 333.J
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FIG. 351. - Batholithe de Marysville (Montana), d'apres J. Earrell (U. S. Geol, Survey,
Professional Paper n° 57, 1907, pI. I et Xl).

A1gonkien: 1. Schistes d'Empire et 2. Calcaire d'Helena; 3. Diorite quartzifêre; 4. Auréole métamor.,
phíquo de Ia Diorite; 5. Aplite, Microdiorite et Porphyre dicritique en dikes et fílons-Iits ; 6. Fa ille,
- Équidistance des courbes tectoniques : '.!50 pieds anglais (75 m. environ). - Échelle de 1 : 60000.
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les roches de filons et les roches d' épanchement 1. Dans les roches de
profondeur furent comprises toutes celles qui s' élevent -de 1'intérieur
de Ia Terre « sans jamais atteindre Ia surface », et qui, de ce Iait, ne
parviennent pas à Ia phase explosive.

L'une quelconque des taches tourmalinifêres portées SUl' Ia carte
géologique détaillée de Ia Saxe correspond à un point atteint par les
.vapeurs de bore, c'est-à-dire par les influences pneumatolytiques, mais
non encore par le batholithe lui-méme dans sa pénétration vers Ia
surface. Si l' érosion avait été poussée plus avant, un appareil de
veines pegmatitiques et de filons d' étain apparaitrait vraisemblable-
ment, puis, sous le toit três métamorphisé, le granite même du batho-
lithe. Mais on peut se demander ce qui serait arrivé si Ia zone de
fusion ou Ia formation de Ia breche de culhute elle-même avait atteint
un niveau encere plus rapproché du jour.

On se heurte ici à des lacunes de Ia terminologie en usage, et cela,
dans toutes les langues européennes. Nous appellerons veines les
ramifications d'une masse plus grande, puissantes à leur origine, se
terminant en coin vers leur extrémité Ia plus éloignée, sans salbandes
rectilignes, sans direction ni plongement bien définis. Les veines peg-
matiques de l' entoura,ge d'un batholithe en sont le type; ce sont ces
solutions de continuité qui, bien souvent, comme dans Ia figure 350,
préparent Ia chute d'un. morceau du toit. Celles-ci devraient rester
distinctes des filons; mais on a compris sous ce dernier vocable
les fentes les plus variées. Daubrée appelait les fentes accompagnées
d'une dislocation paraclases, et celles n' eu laissant entrevoir aucune
diaclases 2. Les premieres comcident avec les fentes exocinétiqnes de
Stelzner, qu'on oppose aux fentes endocinétiques (fentes de contrac-
tion et de dilatation) 3.

Sans poursuivre plus avant ces essais de classification, nous jette-
rons un coup d'mil SUl' l'un des documents les plus instructifs que ces
derniers temps nous aient livré SUl' ces matieres, je veux parler de Ia
description du district minier de Marysville, dans le Montana, due à

llarrell". Le batholithe de Marysville (fig. 351) est formé de diorite

[1. H. Rosenbuseh, Ueber Struciur und Classificaium der Eruptívgesteine (Tsehermak's
Min, Petrogr. Mitteil., XII, 1891, p. 351-3(6).]

[2. A. Daubrée, Convenance de dénominations spéciales pour divers ordres de cassares de
l'écorce terrestre (C. R: Aead. Se., XCVIII, 1879, 1" sem., p. 679·680); Essai d'une classification
des cassares de divers ordres que présentc I'écorce terrestre (lbid., XCIII, 1881, 2' sem., p. 1'106-
1109' Bull. Soe. Géol. de Franee, 3' sér., X, 1881-1882, p. 136-142).]

[3. Voir A. von Lasaulx, art. Gãnqe dans le Haruuoõrterbuch. der Mineraloqie, Geoloqie und

Palaeontologie de A. Kenngott (I). In-8°, Breslau, 1883, p. 487-504.]
4. J. Barrell, Geology of the Marysville Mining District, Moniana, A Study of Igneous

Intrusion and Contact llfetamorphism (U. S. Geol. Survey, Professo Paper n" 57, 1907. In-4',
x-178 p., 9 fig., 16 pI. dont 2 eartes; voir, en particulier, p. 158).

"
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[L Voir W. H. Weed, Granite Rocks of Butie, Mont., and Vicinity (Journal of Geol.,
-VII, 1899, p. 737·750), et surlout Ia grande monographie du même auteur : Geologyand Ore
.Deposits o] the Butte District, Moniana. In-4,o, 262 p., 109 flg-., 4,1 pl. dont 2 curtes géol.,
Wnshington, 1912 (U. S. Geol. Survey, Professional Paper 74); en particulier p. 26-30. et

LÉGENDE DE LA FIGURE 353.

J. Crétacé (Montana). - Série éruptive miocene : 2. Brêches basíques inférieures. 3. Basaltes
inférieurs; 4. Breches acides supérieures; 5. Breches basiques supérieures; 6. Basaltes supéríeurs ;
·7. Roches intrusives pénétrant dans les breches basiques supérieures (Andésite massivc, diorite,
et porphyre granitique); 8. Dykes associés à ces roches. - 9. Alluvions et moraines. - Échelle
de 1 : 350000 environ.
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FIG. 353. - Intrusions des Monts Absaroka (Wyoming), d'apres Arnold Hague (Atlas to
accompany Monograph XXXII on the Geology of the Yellowstone National Park, In-Iolio,

,Washington, U. S. Geological Survey,1904, pl. XV).
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nombreuses éruptions et des épanchements se produisent, et le hatho-
lithe s'arrête également dans Ia profondeur.

Le second cas parait se présenter plus fréquemment; mais il y a des
. exemples bien connus dans lesquels le processus a été différent et ou
Ia démolition d'un cõne de cendres superficiel revele, déjà au-dessus de
sa base, Ia roche de profondeur d'un batholithe. SUl' les flancs mêmes
de Ia Iarge masse basaltique de Duppau en Bohême, il existe de Ia
théralite, coupée de filons de syénite éIéolitique 1. A Ia base des cendres
et des laves des Monts Euganéens, on voit apparaitre de Ia syénite augi-
tique". Dans ces exemples et dans de três nombreux cas analogues, Ia
formalion de roches similaires s'est poursuivie jusque vers le haut de
l'ancienne cheminée. Le Kenia, oe volcan géant dénudé, laisse aussi
venir au jour à son sommet (par 5790 m. d'altitude environ) une roche
três voisine de Ia syénite néphélinique, Ia kényte 3. Ici, l' on ne peut
s'empêcher de penseI" que le magma est monté jusqu'à une grande
hauteur au-dessus des régions environnantes, se consolidant en une
roche holocristalline sous une couverture reIativement mince de roches
scoriacées et sans consistance, ou bien que par un afflux prolongé de
chaleur, les cendres et les laves elles-mêmes se sont transformées en
kényte (111, s- partie, p. 973).

Bien que cette façon de voir soit en contradiction avec l' opinion
adoptée par Ia plupart des géologues, elle a cependant été formulée
par Hague il y a longtemps déjà, à propos des JlJonts Absaroka, dans Ia
région du Yellowstone (fig. 353). Ce savant a mis en doute Ia nécessité
-d'une forte pression pour Ia formation des roches cristallines grenues,
·et il pense que des masses intrusives importantes peuvent se conso-

'Ia curte, pl. I; A. C. Lawson, Is the Boulder « Batholith » a Laceolith? A problem in Ore
Gellesis (University of California, Bull, Dept. of Geol., VIlI, n- 1, 1914, p. 1-15); A. N. Win-
-chell, 1I1ining Districts of the Dillon Quadrangle, Montana (U. S. Geol. Survey, Bu ll , 574, 1914,
p. 29-43).]

1. F. Becke, Vorliiufige 1I1ittheilung über die Auffindung von Theralith am Flurbühel bei
.Duppau. (Verhandl. k. k. Geol. Reichsanst., 1900, p. 351-353); J. B. Wiesbauer, Theralilh
im Duppouer Gebirge (Sitzungsber. Verein Lotos in Prag, Neue Folge, XXI, 1901, p. 62-(9);
J. E. lIibsch, Das kõmiqe Gestein von Ronqsiock (Tschermak, Mineralog. Petrogr. Mittheil.,
XV, 1896, p. 487-489); le méme, Über Sodalitaugitsyenit im bõhmischen Mittelgebirge und
iiber die Beziehungen zwischen diesem Gestein und dem Essexit (Ibid., XXI, 1902, p. 157-170, et
.ailleurs). L 'essexite de Rongstock et Ia syénite à sodalite et augite de Gross-Priessen affleu-
rent à Ia surface du sol. .

2. F. GraeIT und R. Brauns, Zur Kenntniss des Vorlwmmens kõrniqer Eruptiv-Gesteine bei
Cingolina in den Euganeen bei Padua (Neues Jahrb. f. Min., 1893, I, p. 123-133).

[3. La kéuyte est également três développée dans le massif du Mont Erebus (Antarc-
tide); voir R. E. Priestley and T. 'vV. Edgeworth David, Geological Notes of the British
Antarctic Expediiion, 1907-09 (Congrés Géol. Internat., XI' Session, Stockholm, 1910, C. n.,
2' fase., p. 785-788); - British Antarctic Bxpediiion 1907-9. Reports on the Scientific Investiga-
tions, Geology, vol. I. In-4°, London, 19\4., p. 208-228 et 257-261; ces laves seront décrites eu
détail par lI. r. Jensen au tome Il du même ouvrage.]



· .

1486 LA FACE DE LA TERRE.

lider sans que leu r mise en place se traduise par des effets appréciables
à Ia surface '.

Weed et Barrell sont arrivés à un résultat identique pour le batho-
lithe de Boulder, dont Ia superfície atteint 5000 kilometres carrés
(fig. 354). Celui-ci se compose de monzonite quartzifere : on ne
connait, cornme couverture, que des andésites. A Ia limite, du cóté de
cette couverture, s'intercale une zone de granite acide. De fines rami-
fications vont du batholithe dans l'andésite qui, de ce fait, doit être
regardée comme plus anciennement consolidée. Pres d'Elkhorn, ce
massif atteint encere aujourd'hui 9000 pieds d'altitude (2700 m.), soit
5000 pieds de hauteur relative [1500 m.] au-dessus de Ia Boulder
Valley.

Il est permis de se demander s'il ne suffirait pas de oonsidérer

l'andésite comme le [aciés volcanique de Ia diorite (ou monzonites quartzi-

fere, et comme le résultat de Ia fusion même qui a produit le batholithe
et qui, apres avoir atteint le jour, a persisté sous une forme atténuée 2.

Barrell invoque aussi lintrusion du granite dans l'andésite de Ia
Chaine des Cascades (Hl, 3e partie, p. 1203).

Nous citerons ensuite l'exemple du granite du Boschveld, donné par
l\IolengraaIT dans son mémoire SUl' le Transvaal 3; ce granite, au Nord
de Pretoria , s'étend sur 60000 kilometres carrés et occupe par consé-

quent une superfície plus vaste que Ia Bohême. Les sédiments adjacents,

0,, [1. Voir Arnold Hague, Early Tertiary Volcanoes of the Absaroka Range (Presidential
Addrcss, Geol. Soe. or Washington, 1890). Iu-S", p. 1-25, p. 1-1I1); Geologic Atlas o] the United.
Staies, n° 52, Absaroka folia, Wyoining, 1 : 125000, avec notice par le même, Washington,
1899; et l'Atlasjoint à l'ouvrage : Geology of the Yellowstone National Park (U. S. Geol. Survey,
Monograph. XXXlI). In-P, Washington, 1904, pl. XV, reprod. ci-dessus, p. 1483, üg. 353.]

2. \V. H. Weed, Geologyand Ore Deposits o] the Elkhort: Jlfining District, Jefferson COllnty.
Montana, with an Appendix on the Microscopical Pelrography of lhe District by Joseph
Barrell (22" Ann. Ilept. U. S. Geol. Survey, 1900-1901, part 2, p. 399-550, pl. XLlI-LXll, dont
3 curtes; eu particulier p. 451); voir aussi J. Burrell, Geology o] the Marysville Mining Dis-
trict, Professo Papel' n° 57, déjà cité. [Pour d'autres exemples d'intrusious grauitiques ter-
tiaires dans le Nord-Ouest des États-Unis, voir W. H. Emmons and F. C. Calkins, Gwlogy
atui Ore Deposits of the Phillipsburq Quadrangle, Montana. In-4°, 271 p., 55 fig., 17 pl. dont
i carte géol., \Vashington, 1913 (U. S. Geol. Survey, Prof'essional Papel' 78). Voir aussi
E. ti. llutler, Relaiion of Ore Deposits to different Types of Intrusive Bodies in Utali (Economic
Geology, X, 1915, p. 101-122).]

3. G. A. F. Molengraaíl, Géologie de Ia République Sud-Africaine du Transvaal (Bull. Soco
Géol. de France, 4' sér., 1, 1901, p. 13-92, 19 flg., pl. I et II, dont 1 carte géol.: bibliogr.) ;
F. H. Hatch, The Geology of the Marico District, Trunsoaal (Trans. Geol. Soe. of South Africa,
VlI, 1904, p. 1-6, pl. l-Hl, dont t carte). [Voir aussi: G. A. F. Motengraaü, Geology of the
Transvaal; translated from the French by J. H. Ronaldson. In-S", Edi nhurgh and Johannes-
burg, H104; F. lI. I-latch and G. S. Corstorphine, The Geology of South Afl'ica.ln-8°, xlv-348 p .•
S9 fig., 2 cortes géol., London, 1905.]

~III

LEGI::NDE DE LA FIGURE 354.

1. Série de Belt (Algonkien); 2. Cambrien; 3. Dévonien; 4. Carbonifere ; 5. Crétacé; 6. Andésite, tufs,
et brechcs : 7. Monzouite et Diorite quartsífcres, Granite et Aplite; 8. Dacite et Rhyolite;
9. DépÔIS laeustres tertiaires et alluvions. - Échelle de 1 : 600000.



FIG. 351•. - Batholithe de Boulder (Montana), d'aprés \V. H. Weed (U. S. Geol, Suroey ,
Professional Papel' 74, 19'12, pl. I).





peut-être précambriens, s' enfoncent, autant qu' on en peut juger, sous

le qranite, au Nord de Pretória normalement, puis par des failles éta-
gées 1. Une large auréole de contact entoure le granite 2. On atteint
d'ahord un entourage simique, c'est-à-dire une zone de pyroxénite et
de norite 3 avec fel' chromé et magnétite 4, contenant aussi des filons
de cobalt 5; ensuite vient une zone de syénite néphélinique 6, puis

I l'immense territoire du granite rouge (fig. 355).
~I D'apres cette description, il y a lieu d'admettre que le type de Sud-

bury se reproduit et que Ia bordure crofésimique est le mur (le dessous)
des roches saliques, auxquelles Ia syénite néphélinique sert de passage.

Dans le granite, les minerais d'étain se présentent avec leur cortége
pneumatolytique habituel 7. SUl' le granite reposent des paquets isolés

t
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[1. H. Kynaston, The Geology of the Country surrounding Pretoria (An Explanation of
Sheet n" 1). In-8°, Pretoria, 1907; H. Kynaston, The Geology of a portion of ihe Bushveld
Nortli of Preteria (An Explanatiorí of Sheet n° 2). Ibid., 1907; W. A. Humphrey, The Geo-
logy of Rusienburq and the surrounding District (An Explanation of Sheet n° 4). Ibid., 1908.]

[2. Voir les travaux suivants de A. L. Hall : On Contact Metamorphism in the Pretoria
Series of ilie Lydenburg and Zoutpansberg Districts (Trans. Geol. Soco of South Africa, XI,
1908, p. 1-24, pl. I-IlI, dont 1 carte géol.); Note on the Schistose Structures near the [unction
of the Preteria Series with the Bushveld Plutonic Complex (Ibid., XII, 1909, p. 8·12); On Contact
Metamorphism in the Western Transvaal (Ibid., XII, 1909, p. 119-138); Uber die Kontaktmeta-
morphose an dem Transuaalsystem im õsilichen und zentralen Transuaal (Tschermaks Min.-
Petrogr. Mitteil.. N. F., XXVIII, 1909, p. 115-152, pl. IJI-V, dont 1 carte géol.).]

3. H. Kynaston, On certain Rocks associaieâ with lhe Norites and Granites of the Central
Transuaal (Trans. Geol. Soco of South Africa, VIll, 1905, p. 56-62). [Voir aussi J. A. L. Hen-
derson, Petrographieal and Geoloqical Investigations of eertain Transoaal Norites, Gabbros, and
Pyroxenites and olher South African Rocks. In-8°, 56 p., 5 pl., London, 1898; A. L. Hall and
\v. A. Humphrey, On the Occurrence of Chromite Deposits along the Southern and Eastern Margins
of the Bushveld Plutonie Complex (Trans. GeoL Soco of South África, XI, 1908, p. 69-77, pl. V).]

[4. G. A. F. MolengraatT, On ihe Deposits of Iroti Ore in the Transvaal (dans l'ouvrage :
The Iroti Ore Resourees o] the World. Gr. in-S", Stockholm, 1910, II, p. 1057-1064).]

[5. E. T. Mellor, Note on the Field Relations of the Transvaal Cobali Lodes (Trans. Geol. Soco
of South Africa, X, 1907, p. 36-43).] -

[6. G. A. F. Molengraalf, Notes on our presetü Knowledge of lhe Occurrence of Nepheline
Syenite and allied Rocks in the Transuaal (Trans. Geol. Soco of South Africa, VI, 1903, p. 89-90);
et : Preliminary Note on the Geology of lhe Pilandsberg and a portion of ihe Rustenburg Distriet
(lbid •• VIII, 1905, p. 108-109); H. A. Brouwer, SUl' une Syénite néphélinique à Sodalite au
Transuaal (e. R. Acad. Sc., Paris, eXLVJII, 1909, 1" sem., p. 1274-1277); et : SUl' eertaines
lujaurites du Pilandsberg, Transuaal (Ibid., eXLIX, 1909,2' sern., p. 1006-1008); B. A. Brouwer,
Oorsprong en Samenstellinq der Transvaalsehe Nephelisyeniten. In-8°, x-180 p., 4 pl. et 2 cartes '
géol., s'Gravenhage, 1910; W. A. Humphrey, The Voleanie Rocks of the Pilandsberg (Trans.
Geol. Soco of South Africa, XV, 1912, p. !OO-IOti, pl. IX : carte géol.),] et : The Geology Df
the Pilandsberg (Union of South Africa, Mines Dept. Annual Report for 19'11, Part Ill, Geol.
Survey, p. 75-89, pl. lI-VI: phot., et XIV: carte géol.).]

7. H. Merensky, Neue Zinnerzuorkommen in Transuaal (Zeitschr. f. prakt. Geol., XII,
1904, p. 409-411); A. L. Hall, Geological Notes on ihe Bushveld Tin Fields and Surrounding Area
(Trans. Geol. Soco of South Africa, VIII, 1905, p. 47-55, pl. IX, X, dont 1 carte géol.). [Yoir
aussi, sur les minerais d'étain du Transvaal : H. Merensky, The Rocks belonging to ihe Area
o] the Buslweld Granite Complex, in which Tia may bey expecied, with Deseriptions of the
Deposits aetually foiuui (Trans. Geol. Soco of South Africa, XI, 1908, p. 25-42); R. Recknagel,
On the Origin of the Sou/h African Tin Deposits (Ibid., XII, 1909, p. 168-202); H. Kynaston,
E. T. Mellor, and U. P. Swinburne, The Geology of the Waterberg Tin-jields (Geol. Survey
of the Transvaal, Mem. n°, 4). In-4°, p. 1-124, 14 pl. et cartes, Pretória, 1909.J

I,
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de gres du Waterberg, qui coustituent un terme inférieur à Ia serre
du Karroo ; ils sont, dans le Nord, puissants de plus de 1000 metres.
En d'autres endroits, dans Ia Springbok Vlakte, s'étend au-dessus du
granite, SUl' environ 3400 kilometres carrés, une roche amygdaloíde
basique que Molengraaff a voulu considérer comme représentant Ia
phase finale des roches de fusion.

Les gisements de Sudbury, de Boulder et du Boschveld ont été
regardés comme des laccolithes. L' étendue des deux derniers est en
contradiction avec cette hypothese. A Sudbury. Coleman a été amené à

supposel', en fin de compte, que labouche d'émission se trouvait au-
dessous de Ia cuvette elle-même. Il faut admettre Ia mêrne chose pour
Boulder, si Ia diorite (ou monzonite) quartzifêre et l'andésite se
rattaohent l'une à l'autre du point de vue de leu r genese. La présence
de I'étain vient appuyel' Ia même conjecture en ce qui concerne le
Boschveld.

A ces faits s'ajoute l'importante découverte de Lacroix 1, à savoir
qu' à Ia Montagne Pelée, des roches à quartz libre sont 'arrivées à
cristalliser sous une couverture três mince, même pl'esque à l'air libre 2,

et que, par suite, l'épaisseur de l'envelcppe solide, considérée comme
nécessaire pour Ia formation de roches holocristallines quartziferes,
avait été considérablement exagérée.

De tous les oas cités, il u'y en a aucun qui ait été influencé
par Ia formation d'une fente de quelque importauce. De ce fait que
le ni(esima ou le crofesima sont si souvent représentés, il faut con-
dure que les gaz juvéniles prennent leur origine au-dessous de l'en-
veloppe salique. S' ouvrant un chemin par Ia fusion et se frayant un
passage de bas en haut grâce à Ia température, ils s'élevent, D'ailleurs,
une quantité toujours croissante de débris de roches saliques et de
sédiments est fondue et absorbée par le magma, rempli de gaz, dans
lequelleur poids tend à les faire s'enfoncer. Le magma se rapproche

1. A. Lacroix, La 1lfontagne Pelée aprês ses éruptions. Ouvrage publié par l'Académie des
Sciences. In-4°, Paris, 1908, p. 69-73, et ailleurs. [Voir aussi Ia note du même auteur : Le
mode de formation du Puy-de-Dôme et les rocties qui le constituent (C. R. Acad. Sc.• CXLVII,
1908, 2' sem., p. 826·83t).]

[2. Le même Iait a été constaté autrefois au Mont-Dore, pour le trachyte quarLzifére
du Puy-Gros, par Aug. Miche"l-Lévy (Le Mont-Dore> et ses alentours, Buli. SOC. Géol. de France,
3' sér., XVIII, 1388-1889, p. 808-809).]

LÉGENDE DE LA FIGURE 355.

1. Systéme primaire sud-afrieain. - Systeme du Transvaal ; '1. Série du Blaek Reof; 3. Sério des
Dolomies ; 4. Série de Pretoria. - Série plutonique du Bosehveld ; 5. Norite, pyroxénite et mine-
rais do f'er ; 6. Granite rouge; 7. Syénite néphéliniquo des Pilandsbergen. ~ Systéme du
Waterberg ; 8. Roehes porphyroldes du Zwagershoek; 9. Gres ot conglomérats; 10. Amygda-
lordes du Bosehveld (âge ineertain). - Systerne du Karroo ; I\. Conglomérats de Ia Dwyka,
schistes d'Eeca, formation du Hoogeveld. - Blanc ; dépôts superficiels récents. Échelle de

1 : 3000000.
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FIG. 355. - Laccollthe granitique du Boschveld (Transvaal), d'apres G. A. F. MolengraafT (Buli. Soe. Géol. de France, 4· sér., r, 1001, pl. I).
correctious d'apres lI. A. Brouwer, Oorsprong c/l,Sa"2enstellin{] ~~/: Transvaalsche Nephelinsyeniten, res-, s'Graven~age, 19tO, curte 1. ••
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de Ia surface à l'état d'alliage. Il en résulte des explosions, avec pro-
duction de poussieres, entassement d'un cône et épanchernent de
laves. L'émission des gaz juvéniles continue. Des éruptions se repro-
duisent de temps à autre. Une partie de plus en plus étendue de Ia
surface se recouvre d-e déjections et de laves. L'afflux des gaz se pro-
longe toujours; ils échauffent et fondent des parties de Ieur entourage,
mais ils ne déterminent plus aucune éruption. Leurs propres déjec-
tions, étendues à Ia base e~ autour du cóne, sont elles-mêmes fondues
et se transforment en roches holocristallines, dans lesquelles, à leu r
base, Ie nifesima se sépare, pendant que les roches saliques plus
légeres restent en haut. En fin de compte, ce même processus laissc
paraitre sous Ies déjections soit un fragment intact, traversé de filons,
du toit origineI, et ceei parait être Ia regle; ou bien ces refusions
pénetrent plus haut dans Ia cheminée (Monts Euganéens), ou même
clles se poursuivent à travers tout le cóne (Kénia) et sur de vastes
surfaces (Boulder). Alors l'émission des gaz chauds se concentre dans
Ia cheminée. Là encore, une liquation le long des parois peut égale-
ment se produire; mais le chemin origineI se perd dans l'axe de Ia
cheminée par suite de Ia fusion et n' est plus reconnaissahle que dans
des cas exceptionnels, peut-être gràce à une seconde poussée, comme
à Magnet Cove, dans I'Arkansas, ou s'éleve vers le milieu de Ia che-
minée un dépôt d' origine simique profonde 1.

Ainsi se succedent l'assimilation et Ia dilférenciation. Avec Ia fin
des éruptions, le processus est encere bien loin d' être terminé. Des
Ientes de retrait par refroidissement se forment et, suivant un ordre
de succession déterminé qui rappelIe les fumerolles, elIes se recouvrent
ct se remplissent de minerais. L'étain peut parvenir jusqu'aux andésites
des Andes de Bolivie " et aux rhyolites du 1\lexique 3. En même temps
se produit Ia transformation finale de toutes les parties souterraines en
un Iarge batholithe.

Ily a quelques années, on pensait que les batholithes saliques sont
beaucoup plus fréquents que les batholithes simiques. La connaissance
des massifs de charnockite de l'Inde méridionale ' et des anorthosites

I. H. S. Washington, Iqneous Complex o] Magnet Cove, Arkansas (Bull. Geol. Soc.of
America, Xl, 1900, p. 389-416, pl. 24: carte géol.). [Voi r aussi [a monographie de J. Fruncis
Williams, The Iqneous Rocks of Arkansas (Annual Report of the Geol. Survey of Arkansas
for 1890, vol. Il, p. 163-343, fig·. 9-40, pl. 12-22, ~lap IV). In-8', LiÚle Rock, 1891.]

[2. Voir, m, 3' partie, p. 1313.]
[3. Ill , 3' partie, p. 1241-1243.] •
[4. Voir Th. H. Holland, The Cliarnockiie Series, a Group of Archaean Hypersthenic Rockt

in Peninsular lndia (Mem. Geol. Survey of India, XXViII, part 2, 1900, p. 119-249 et 1-10,
pl. VII-XV). Ces roches, analogucs aux granutites et aux gneiss à pyroxene d'Europe, ont
pour type un graníte à hypersthõne (Charnockite) dédié à Job Charnock, le fondateur de
Calcutta, dont le tombeau (1695) est recouvert d'une daUe de cette nature.]
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du Canada t mod.ifie cette impression générale. Les masses saliques

elles-mêmes s'entourent ordinairement d'une zone de ségrégation

simique, venue, avec le magma, de Ia profondeur 2. Les dernieres
poussées secondairesparaissent être en général saliques, et souvent

même três riches en silice.

Injection passive. - Il existe des fissures filoniennes qui ont été
remplies de has eu haut, non par des roches fondues, mais par des

gres et qui prouvent que, dans les phénornenes souterrains, Ia pression

hydrostatique ne doit pas être négligée.

Dans les couches du Witteberg d'Elands Vley, à peu de distance

en dehors du domaine des filons de dolérite sud-africains, apparait,
d'apres Rogers et Du Toit, un filon s'élevant presque verticalernent

entre des parois paralleles ; large seulement de 2,4 à 2,ã rnetres, et

long de 11 kilornêtres suivant une évaluation , de plus de ã7 suivant

une autre, avec un léger redressement des couches encaissantes, ce

filon se montre inj ecté non de dolérite, mais de gres 3.

De nombreux cas analogues ont été signalés aux États-Unis. Là

aussi, Ia poussée a le plus souvent suffi pOul' occasionner un redresse-

ment des salbandes vers le haut et pour entrainer des morceaux arra-
chés à Ia partie inférieure '.

Une certaine pression des gaz parait être intervenue dans les filons

bitumineux; les phénornenes n' en sont pas moins anaIogues. On con-

[1. Un expósé tres complet des connaissances acquises sur Ia mise en place des anor-
thosites du Canada et de quelques autres régions est donné par R. A. Dai)', dans son
ouvrage : lqneous Rocks atui their Origino In-8°, New York and London, 1914, p. 321-338,
figo 149-157.]

2 .• True hathdliths of gabbro are uncommon, perhaps because hatholithic intrusion is
always dependent on assimilation ... (R. A. Dai)', The Differentiation of a Secotulary Magma
through Gravitative Adjustment; Festsehrift zum 70. Geburststage von H. Rosenbusch. ln-S«,
Bíuugart, 19M, p. 203-233; voir p. 233); du mérne, The Geology of Ascutney Mountain, Ver-
mont (U. S. Geol. Survey, Bull. no 209, 1903, p. 110 et suiv.). On ne peut nier que, dans
cette zone, des remaniements postérieurs se sont également produits par dissolution; Ia
garniérite de Ia Nouvelle-Calédonie en est un exemple, et H. B. Y. Foullon en indique
d'autres : Ueber einiqe Nickelerzuorkommen (Jahrb. k. k. Geol. Reichsanst., XLII, 1892,
p. 223-310, pl. VI). D'apres R. Beck, ils semblent même se présenter pour 11\platina.

3. A. W. Rogers and A. L. Du Toit, Geological Su.l'vey o] Parts of the Divisions of Geres.
Suthertanâ, and Calvinia (Cape of Good Hope, Geol. Cornmission, Ann. Rept., 1903 fi (lO!'l,
p. 17) ..

4. Exemples de fllons de ce genre dans J. F. Newsom, Glastic Dikes (Bull. Geol. Soe.
of América, XIV, 1903, p. 227-268), 19 llg., pl. 21-3'\). [Autres exemples dans : ete de Mon-
tessus de Ballore, La Scietuie séismologique (Les Tremblements de Terre). In-8°, Paris, 1907,
p. 417-419, llg. 149-150. Voir aussi A. Gavelin , Om urulerkambriska Sandstensgangar vid vüstra
stranâen af Vãllern (Sveriges Geol. Und., Arsbok 1905, n° 9; p. 1-17, llg. 1-3 : cartes) ;
V. Tanner, Über eine Gangformation von fossilienführendem Sandstein auf der Halbinsel

Lánçberqsodo-Õjer: im Kircbspiei Saltoik, Ãlands-Inseln (BulI. Cornmission Géol. de Finlande,
n° 25, 1911, p. 1-13, llg. 1-15, pl. I, II). - Pour le rcmplissage des flssures produites dans
le sol par les tremblements de terre, voir Ia rernarquable étude de Myron L. Fuller, The New
Madrid. Earthquake (U. S. Geol. Survey, BulI. 49>, 1912, p. 47-58 et 76-87, pl. IlI).]

II~
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nait dans l' Utah, d' aprês Eldridge, sur une longueur de 11 kilometres

à travers le désert, un filon de ~itume, Ia veine Culmer, dont Ia puis-
sance varie de 30 pouces à l'épaisseur d'une Iarne de couteau : l'allure

de ce filon rectiligne, que limitent des parois latérales lisses, est tout

à fait indépendante de Ia direction des roches recoupées. II est accom-
pagné d' autres filons analogues 1.

Le rõle possible de Ia pression des gaz donne à ces filons une situa-

tion intermddiaire relativement aux injections qui, du moins d'apres
l' opinion des observateurs, ont été amenées par Ia pression hydro-
statique dans leur emplacement actuel, et qui sont en même temps

accompagnées de minéraux de contact. Tels sont, dapres Posepny, les

filons de Rézbanya dans le Sud-Est de Ia Hongrie (I, p. 207); Salomon

attribue Ia montée de Ia masse tonalitique de l'Adamello à I'aífaisse-
ment de Ia plaine lombarde, et Brogger serait disposé à expliquer de Ia

même maniere l'extrusion du granite de Drammen, SUl' les bords du

fjord de Kristiania 2.

Le mouvement passif se dessine déjà nettement par Ia grande rareté

ou l'ahsence des minéraux de contact dans les boursoufflures locali-

sées des filons-lits que Gilbert a appelées laccolithes (I, p. 192). II faut

revenir encore une fois SUl'. ces accidents , cal' une acception beaucoup

trop étendue a été souvent donnée à ce terme, et des formations de ce

genre ont même été envisagées comme des éléments actifs dans Ia sur-

rection des chaines dê montagnes. .

Daly en a rassemblé les définitions, et il ne peut reste r aucun doute

sur Ia significatiou du mot laccolithe. « Le premier pas pour sa for-

mation , dit Gilbert, est I'intrusion d'une mince couche de lave le long

d'un joint de stratification, qui s'étale d'apres le príncipe de Ia presse

hydraulique, jusqu'à ce que son aire corresponde à Ia déformation

limite des couohes recouvrantes ... Des que Ia lave est en état de sou-

lever les couches, elle le fait, et le filon-lit devient un laccolithe 3. »

1. G. H. Eldridge, The Asphalt and Bituminous Rock Deposiis of the United States (22d

Ann. Ilept. U. S. Geol. Survey, 1900-1901, part 1, p. 209-452; en particulier p.343 et pl. XL-
XLIll : cartes).

2. W. Salomon, Über neue geologische Aufnahmen in der õstlichen Hãlfte der Adamellogruppe
(Sitzungsber. K. Akad. Wiss. Berlin, 1901, p. 729-747); W·. C. Brõgger, Die Bruptioqeeteine
des Kristianiagebietes, U. Gr. in-8°, Kristiania, 1895, p. 116·153.

3. R. A. Daly, The Classification of lqneous Intrusive Bodies (.fourn. of GeoJ., Chicago,
XIII, 1905, p. 485-508, figo 1-9, pl. V; en particulier p. 493). [Un grand nombre de Iaits
nouveaux relatifs aux laccolithes ont été rassemblés par R. A. Daly, dans son ouvrage :
Iqneous Rocks and their Origino In·8°, New York and London, 1914 (voir, en particulier, chap. V:
« Injected Bodies » p. 61-82, figo 1-36). Voir aussi le mémoire du même savant, intitulé:
Sills tuui Laccoliths illustrating Petrogenesis (Congres-Géol. Internat., Xl[e Session, Canada,
1913, C. R., p. 189-204). - Consulter, en outre : M. Stark, Formen und Genese lakkotitnischer
Intrusionen (Festschr. d. Naturwiss. Vereins a. d. Univ. Wien, Nov. 1907, p. 51-66), et Beitrdqe
zum geologisch-petrographischen Aufbau der Euganeen und zur Laklwlithenfrage (Tschermal.'s
lI'lin.-Pelrogr. Milteil., N. F., XXXI, 1912, p. 1-80,9 fig., pl. 1: carte géol.).]
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Un trait caractéristique est que le laccolithe souleve bien son toit,
mais qu'il Iaisse sans changement son mur (fig. 356). Tout au plus,
probablement sous l'influence du poids, ce dernier peut-il devenir
légerement concave, et alors Ia section est lenticulaire. De là résulte
qu'un laccolithe peut bien engendrer un gonflement local, mais jamais

une chaine de montagnes.
Whitman Cross a rel até des détails instructifs du Colorado, de

l'Utah et'de l'Arizona; tels sont: le recoupement des limites de couches
sous un angle aigü, qui se présente quelquefois, puis l'influence pro-
bablement favorable de certains phénomenes tectoniques, là par exemple

FIG.356. - Vue d'un luccolithe des West Elk Mountains (Colorado), d'aprés W. H. Holmes
(Ann. Rept, U. S. Geol: and Geoqr, Suroey o] the Territories for 1874, p. 64" fig. 5).

a, Station 13 [Terrace Mountain), Rhyolite intrusive, formant coin entre Ies couches crétacées de Ia
base (e, e') et des versants voisins du sommet (b, b'l.

ou les couohes sont en train de se .plisser, l'identité de nature des roches
de tous les laccolithes, rabsence de vacuoles et de minéraux de con-
tact, etc. 1.

Weed, sur Ia périphérie septentrionale des Little Belt Mountains, n' a
.pas décrit moins de quinze de ces lentilles; chacune d' entre elles se ter-
mine brusquement dans Ia direction de Ia plaine '.

1. Whitman Cross, The Laccolitic Mountain Groups of Coloraâo, Utah, atui Arizona
('14th Ann. Rept. U. S. Geol. Survey, 1892-93, part 2, p. 157-241, flg. 26-43, pl. VII-XVI, dont
1 carte géol.). Pour le mode de contact dans les laccolithes, voir A. Miehel-Lévy, Sal' quelques
particalarités de gisement dll Porphyre bleu de I'Esterel. Applicaiion aax récentes lhéories sal' les
racines qranitiques et SUl' Ia différellciatioll des magmas éruptifs (Soe. Geol. de France, 3' ser.,
XXIV, 1896, p. 123-139).

2. W. H. 'Yeed, Oeology of the uuu BeU Mountains, Montana (U. S. GeoJ. Survey,
20'" Ann. Rept., 1898-99, part 3, p. 3\)4, et figo 4,7,p. :188[reprod. dans le présent ouvrage,
IH, 3' partie, p. 1161, fig. 2(4). - Pour d'autres études récentes sur divers groupes de
laccolithes de l'Ouest Américain, voir 'vV.H. Weed and L. V. Pirsson, The Geology of the
Little Rocky Mountuins (Journ. of Geol., IV, 18\)6, p. 399-428,3 figo dont 2 cartes) ; Geology and
Mineral Resources of the Judilh Mourüains of Montana (U. S. Geol. Survey, 18'" Ann. Ilept.,
1896-97, part 3, p. 457-616, figo 32-54, pl, LXIX-LXXXVI); Oeology of lhe Shonkin Sag arul
PaUsade Butte Laccoiiüis in the Ilighwood Moulltaills o] Montana (Amer. Journ. of. Sc., 4,'" ser.,
XII, 1901, p. 1-17, 10 fig.); L. V. Pirsson, Pelrography and Geology of tlie Iqneous Rocks of the
Highwood Jlfountains, Montana (U. S. Geol. Survey, Bull. 237, 1\)0;), 208 p., 8 fig., 8 pl. dont
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Cette extrusion latérale dun magma dont Ia température devait
être relativement peu élevée est un des exemples les plus nets de Ia
maniere dont se comportent les masses fondues au cours des phéno-
menes tectoniques 1.

La force soulevante des laccolithes américains a été plus d'une
fois évaluée beaucoup trop haut dans certaines coupes idéales, parce
que 1'0n a exagéré, comme nous l;avons déjà vu, Ia charge qui est
nécessaire pour Ia formation des roches holocristallines 2.

Les Roches vertes. - Sous ce nom, qui correspond aux pietre
verdi des géologues italiens, on a rangé ici les filons-lits nifé- et crofé-
simiques, qui sont intercalés dans les couches plissées d'un grand
nombre de chaines de montagnes et dont l'aire de répartition est extrê-
mement vaste. Ces roches ne forment jamais l'axe d'une chaine, et il
n'y a guere d' exemple ou l' on puisse désigner avec quelque fondement
un batholithe simique comme leur point de départ probable. Elles
apparaissent à l' état d'intercalations dans I'Édifice Calédonien, dans les
Altaídes anté-permiennes et dans des chaines plus récentes; et Ieur
injection a certainement continué, en certains endroits, jusqu'au
milieu de l'époque tertiaire. Elles sont associées três souvent au nickel
et au chrome, et, SUl' un grand nombre de points également, au platine,
à l' 01', à l' awaruite et à tout le cortêge des fumerolles abyssiques.

2 cartes); - T. A. Jaggar, jr., The Laccoliihs of the Black Hills (U. S. Geol. Survey, 21st.
Ann. Rept., 1899-1900, part 3, p. '163-303, flg. 60-102, pl. XVIII-XLVII, dont 6 pl. cartes) ;
J. D. Irving, Economic Resources o] the Norlherti Black Hills, with Contributions by S. F.
Emmons and T. A. Jaggar, jr. In-4°, 222 p., 16 flg., 20 pl. dont 3 cartes géol. Washington,
1904 (U. S. Geol. Survey, Professional Paper No. 26); N. H. Darton, Geology and Watcr
Resources of ihe Norihern Portion of the Black Hills and adjoining Regions of South Dokoia and
Wyoming. In-4°, Washington, 1909, p. 66-73, üg. 2-9, pl. I, IV, XV-XVIII (Id., Prolessional
Paper 65).]

[1. Des dispositions tout à fait analogues à celles qui sont réalisées dans les laccolithes
nord-américaíns ont été signalées, en ces dernieres années, dans les régions les plus
diverses, notamment: dans les Hébrides (A. Harker, The Tertiary Igneous Rocks of Skye,
Mem, GeoL Survey of the United Kiogdom. In-S", Glasgow, 1904, p. 63, 85, 128, etc.); au
Nord du Caucase (Vera de Derwies, Rectierches géologiques et pétroqraphiques SUl' les laccolithes
des environs de Piatigorsk. 1n-4°, 84 p., 3 pl. dont ·1 carte géoL, Geneve, 1905); au Mexique
(E. Philippi, Ueber junge Intrusionen in Meaiiko und ihre Beziehunqen zur Tekionik der durchbro-
chenen Schichtgesteine nacli den Forschangen von É. Bõse und C. Burckhardt (Centralbl. f. Min.,
1007, p. 449-460, 6 fig.); E. Base, Monografia geologica y paleontologica dei Cerro de Muleros
cerca de Ciudad Juarez ; Estado de Chihuahua (BoI. Ist, GeoL de Mexico, n° 25. In-4°, texte et
atlas, ave c 1 carte géol. et 1 pl. de coupes, 1910); autres mémoires de C. Burckhardt et
A. Bergeat, énumérés ci-dessus, IlI, 3' partie, p. 1248. et flg. 283-285); dans les Andes de
Patagooie (R. Hauthal, P. D. Quenscl; ci-dessus, Ill, 3' parti e, p. 1337,1338, et cartes, fig. 303,
305; voir surtout P. D. Quensel, Geologisch-petrographische Sludien in der patagonischen Cor-
dillera (Buli. Geol. Inst. Univ. of Upsala, Xl, 1910, p. 31-33 et 36-69, flg, 1-10, pl. I-llI :
phot.) ; et enfin dans l'Afrique Australe (A. \V. Hogers and A. L. Dn Toit, An Introduction
to the Geology o] Cape Colotiy , 2" ed., in-S", London, 1909, p. 259; E. H. L. Schwarz, The
Quizzyhota Laccolite (Journ. of Geol., Chicago, XXI, 1913, p. 68-95, 7 flg. pllot.).]

2. A. Lacroix, La Montagne Pelée aprês ses érllptions. ln-4°, Paris, 1908, p. 69-73.
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Dans les Pyrénées, Lacroix distingue les lherzolites (péridotites
avec diopside, bronzite et spinelle) des ophites (diabases labradoriques
ou diabases andésitiques}. Dans certains cas, assez rares, elles sont
accompagnées de filons-lits saliques. Griesbach décrit, dans IBs escar-
pements calcaires crétacés de l'Afghanistan, des injections saliques et
simiques 'vJ. H. L. Vogt signale, au Nord de laNorvege, Ia longueur
extraordinaire des filons-lits contemporains du plissement. Là, ils se
composent de gabbros, et aussi d'un granite de teinte claire et de
termes de passage, comme l'adamellite, etc. Les granites sont en général
froissés, tandis que certaines venues de gabbros ne le sont pas 2.

Les roches vertes montrent, sinon toujours, du moins quelquefois,
des contacts volcaniques; ainsi, les serpentines mésozcíques des Car-
pathes de Roumanie sont accompagnées de cornes et contiennent des
inclusions de grenat et d'id ocrase (lU, 2e parti e', P: 562) 3.

Elles se distinguent nettement des sorties basaltiques ordinaires.
Sur le bord externe de Ia Chaine du Taurus, dans les Montagnes des
Kurdes et jusqu'à Antioche, apparaissent des roches vertes post-cré-
tacées, principalement du gabbro à olivine et de Ia serpentine. Elles
se retrouvent dans I'Ile de Chypre, correspondant au hord externe du
même systeme. En même temps, les cassures africaines se prolongent
vers le Nord, dans l'avant-pays de Ia Mel' Morte; eelles-ci sont accorn-
pagnées de hasaltes, et l' on a établi qu' elles s' avancent jusqu' au voi-
sinage de Marach, loin à l'intérieur de Ia région montagneuse plissée
(lU, 3° partie, p. 982).

Dans les chainons ex ternes des systemes de montagnes plissés
récents, les roches vertes apparaissent en longues trainées, comme

[1. C. L. Griesbach, Report on lhe Geology of lhe Section belween lhe Bolan Pass n Bilu-
chistan and Girishl« in Souitiern Afghanislan (Mern. Geol. Survey of India, XVIII, part I, 1881,
p. 42, 44 et 47-55, pl. I: carte géol., et pl. VIl, VIII et XI : vues).]

2. J. H. L. Vogt, Sõndre Helgeland (Norges Geol. Unders., n° 29, 1900, 180 p., 1 pI.
carte; notarnrnent p. 3 (note) et 159): C. F. Kolderup, Die Labradorfelse des westlichen Nor-
wegens, li (Bergens Mus. Aarbog, n° 12, 1903, 129 p., 3 pl. dont 1 carte géoI.: en particulier
p. 92, 126), et ailleurs. Un exposé três instructif de ces questions se trouve dans le rnérnoire
de Hj , Sjõgren sur le Sulitelrna : Om Sulitelma-ornrádets berqarter oeh iektonik (Geol. Fôren.
i Stockholm Fõrhandl., XVIII, 1896, p. 346·376), et dans P. J. Holrnquist, En. qeoloçisk
profil õfrer [jetlomrádeaa emellan Kvild,jok och norska Kusten (lbid., XXII, 1900, p. 72-'/04, 151-
177, 233-272, pl. 3: carte géol.). [Sur les roches vertes de Ia Chalne Scandinave, voir aussi :
P. J. Holrnquist, Die Hochgebirgsbildungen am Torneiriisk in Lappland (XI" Congrés Géol ,
Internat., Stockholrn, 1910; Livret-guide des Excursions en Suéde, n° 6, p. 40·42, pl. I :
carte géol.); A. Harnberg, Gesteine und Tektonik des Sarekqebirqes nebst einem Überblick der
Skandinavischen Gebirgskette (Ihid., n° 9, 44 p., pl. I : carte géol.; particulierernent p. 23-29) :
W. von Seidlitz, Das Sarekqebirqe in Schwedisch Lappland. Bericht über die Hochqebirqsexkur-
sion des Slockholmer Geologen-Kongresses (Geol. Ruudschau, Leipzig, Il, 1911, p. 25-37,1 carte
géol. dans le texte, pl. I-IV: phot.).]

3, L. Mrazec, SUl' les schistcs cristaüins des Carpathes méridionales (IX' Congrés Géol.
Internat., C. R., IX' sess., Vienne, 1903, p. 631-648, carte géol. et coupes; en pnrticulier
p. 638, 639).
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cela se voit en particulier dans l'Arc Birman ; à ce type de gisement
appartiennent les trainées de serpentine de l'Arrakan. Les serpentines
du Guatemala et de Cuba, ainsi que beaucoup d'autres exemples,
pourraient être égaIement cités.

Tres souvent, eIles se présentent associees à des roches à Radio-
Iaires, comme dans une partie des nappes Iépontiennes des Alpes et
dans Ies Piénines, et surtout dans les Coast Ranges de Californie;
Ransome estime que Ia glaucophane se forme volontiers dans cette
association 1 •

Ces roches vertes ne débordent jamais SU1' l'avant-pays. Dans Ia
partie orientale des Appalaches (Piedmont), une puissante zone de
gabbro et de serpentine se poursuit de 1'État de New York jusqu'à
Ia Virginie. Loin dans l'Ouest, en dehors des Appalaches, apparais-
sent, il est vrai, tres éIoignés Ies uns des autres, quelques filons
simiques isolés tres remarquables ; mais oeux-ci sont, autant que leur
âge est connu, plus jeunesque les Appalaches et rappellent beaucoup
plutôt, dans certains cas, les gites diamantiferes de 1'Afrique Aus-
trale 2.

Dans un mémoire três instructif, G. Steinmann a mis ces roches

,

1. F. L. Ransome, The Geology of Angel Island; with a Note on Radiolarian Chert from
Angel lsland and from Buri-Burdge, San Maieo County, Cal., by G. J. Hinde (Univ. of Calí-
íornia, Bull. Dept. of Geol., I, 1894, n? 7, p. 193·240, pl. 12-14, dont 1 carte géol.). La stratifi-
cation des roches à Radiolaires est ordinaírement d'une telle régularité, que A. C. Lawson
et C. Palache admettent un rhytme (The Berkeley Hills. A Detail o] Coast Range Geology;
Ibid., lI, n? 12, 1902, p. 349-450, pl. 10-17, dont í carte géol.; voir p. 354 et sniv.). Un aperçu
des gisements appartenant à Ia périphérie de l'Édifice Asiatique est donné par F. Sacco,
Lesformations ophitifêre« du Crétacé (Buli. Soe. Belge de Géol., Bruxelles, XIX, 1905, Mórn.,
p. 247-266, pl. VIII). [Pour d'autrcs exemples de roches contenant des Radiolaires, voir
G. A. F. Molengraaff, On Oceanic deep-sea deposits o] Central-Borneo (Proc, Roya! Acad. Se.
Amsterdam, XII, 1909, p. 141-147, i carte); et On the occurrence of nodules of '\/unganese in
Mesosoic Deep-Sea Deposits from Borneo, Timor, and Rotti, their significance and mo de o] [or-
ma/ion (lbid., XVIII, 19Hí, p. 415-430, pl. I).]

2. J. S. Diller tPeridotitc of Elliott County, Keniucky ; U. S. Geol. Survey, BulI. n" 38,
1887,31 p., 8 üg., 1 pl. carte) a déjà reconnu (p. 23) les affinités avec l'Afrique Austrule ;
Kcmp et Ross indiquent les gisements suivants : 1.0 trois fllons de basalte Í1 mélilite et de
serpentine, dont l'un pres de Syracuse, un second três Ioin à I'Est de cette ville et un troi-
siérne Í1 80 kilometres au Sud-Ouest ; 2° dans le Sud-Ouest de Ia Pennsylvanie, à 320 kilo-
metres de Ia demiére Iocalité, deux fllons juxtaposés de péridotite, ave c pyrope et ilménite,
rappelant les gttes diamantifêres; 3° à 440 kilornetres à l'Ouest du groupe précédent, un
puissant filon de péridotite micacée ; et 4°, à 480 kílometres au Sud-Ouest du troisierne,
dans le Comté de Pike (Arkansas), un autre fllon du même genre, qui paratt étre plus récent
que le terrain crétacé. Les dykes du second groupe transforrnent Ia houille en coke sur
50 pieds de large et sont postérieurs Í1 l'époque permienne; J. F. Kemp and J. G. Ross,
A Peruiotite dike in the Coal Meastires of Southwestern Pennsylvania (Annals New York Acad.
of Sc., XVlI, 1907, p. 509-518, 2 figo cartes). [L'analogie de ces dykes avec les gites de
l'Afrique Australe se trouve conflrmée par Ia recente découverte du d iarnant duns les filons
de péridotite de I'Arkansas. dont le remplissage date du rnilieu de Ia période crétacée ;
A. H. Purdue, A newdiscovery of Peridotite in Arkansas (Economic Geology, Il I, 1908, p. 525-528);
D. B. Sterrett, Mineral Resources of the Uniteâ Slates, Caletuiar Year 1912, Part Il, Nonmeta!s.
in-S", Washington, U. S. Geol. Survey, 1913, p.l037-i039.]

II
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vertes en rapport avec les formations de mel' profonde; il adrnet que
« dans les grands fonds de mel', s'accumulent des masses magma-
tiques d'une extrême hasicité », tandis que sous les socles continen-
taux s' élevent des magmas plus acides 1.

Cette maniere de voir est fondée sur de nombreux cas d'associa-
tion de roches à Radiolaires avec ces roches vertes.

Tous ces exemplos sont bien authentiques. En fait, des roches
simiques lourdes sortent fréquemrnent du fond des mers. Des basaltes
se trouvent vraisemblablement sous une partie de l'Océan Atlan-
tique Nord, et du gabbro apparait à l'Est de l'Islande ". L'Ile Saint-
Paul, au milieu de l'Océan Atlantique (0° 58' de lat. N., 29" 15:
de longo W.) est constituée par une péridotite dont Ia. densité est.
de 3,287, avec des rubanements foncés formés dun mélange de'
nodules d' olivine et de fer chromé 3. Les Iles Hawaü sont formées "
de roches simiques lourdes, et nulle part le développement des roches
vertes ne parait être plus important qu'en Nouvelle-Calédonie et en
Nouvelle-Zélande.

Aussi, dans Ia plupart des cas cités, convient-il dadmettre que'
les Radiolaires indiquent réellement des dépóts de mel' profonde. Ce
qui a été dit SUl' les avant-fosses des Antilles Tropicales et SUl' les
roches à Radiolaires de Ia Barbade est tout à fait d'accord avec cette
théorie. On peut ajouter pour les Alpes, par exemple dans les coupes-
du Sonnwend-Gebirge données par Wâhner, leur association à des
calcaires à Aptychus, et le fait que Ia base calcaire des dents de Squales
a été dissoute et a dispam. II en résulte d'ailleurs que Ia Téthys, en:
beaucoup d' endroits des Alpes actuelles et jusque dans Ia région des
racines des nappes lépontiennes, a atteint une profondeur qui ne devai h
guere être inférieure à 4000 metros.

Mais quand les terrains plissés ne se sont pas formés dans des
mers profondes, ces roches vertes n' en apparaissent cependant pas
moins. Ceci est particulierement frappant pour les Pyrénées, dans Ia
partie occidentale desquelles, au Nord de Ia plaine de Mauléon, le
relief extérieur a completement perdu I'apparence d'une région mon-
tagneuse. Le Trias y est représenté seulement par du gypse; toute Ia
série est tres incomplête et d'une faible puissance, mais néanmoins

1. G. Steinmann, Geologische Beobachtungen in den Alpen, lI; Die Schardlsche Uebcrfai-
tungstheorie und die geologische Bedeuiunq der Tiefseeabsãtze und der ophiolithischen Masscn-
gesteine (Berichte Naturforsch. Gesellsch. Freiburg i. B., XVI, "1905, p, 44-(6).

2, Th. Thoroddsen, Islarui : Grundriss der Geographie und Geologie (Petermanns Mitthcil.,
Erg.·Heft, n° "153, "1906, p. 264.2(5).

3. A. Renard, Report on lhe Petrology of lhe Rocks of St. Paul (Report on the Scientil1c
Results of the Voyage of H. M. S. Chüllenger, Narrative, vol. 11, 1882). In-4°, 29 p., 1 pl. Lu
roche est cornpnrée tout d'abord à Ia péridotite de l'Ultenthal (Tyrol).
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disloquée et accompagnée d'cphite jusque vers Dax (11I, 2" partie,
p. 912). Là, les roches vertes sont liées à des dislocations, mais non
pas à des mers profondes. .

Les raches vertes, dans les réqions disloquées, se montrent sous [orme
de filons-lits, qui suivent tantót les joirits de stratification. et tasitôt les

surf'aces de charriaqe t. Ce dernier cas se présente, par exemple, dans
Ia fenêtre du Paring et dans celle de l'Inn; toutefois il est possible,
dans Ia seconde, que ces roches aient été amenées à l'état d'injection
déjà consolidée. Ce doute ne subsiste pas pour Ia grande suríace de
eharriage suivant laquelle les lambeaux tibétains ont été transportés
SUl' une partie de I'Himalaya; cette surface mérite pour cette raison
un examen plus approfondi.

A plusieurs reprises, dans cet ouvrage, nous avons mentionné Ia
chaine, formée de couches éocenes, qui e'étend SUl' 300 kilometres de
long, et dont Ia largeur arrive par endroits à 30 kilometres, dans Ie
Stok, au Sud de Leh; elle atteint 6400 metres d'altitude et aecompagne
le cours supérieur de l'Indus.

Les couches tertiaires, d'apres Lydekker, s'adossent directement
au N.E., et souvent avec une inclinaison três faible, contre les gneiss
et Ia syénite du Ladakh. Le flanc Sud-Ouest est accompagné, à cha-
cune de ses extrémités, de deux longues trainées de roches simiques
atteignant jusqu'à 16 kilometres de largeur. Sédiments tertiaires et
roches simiques butent par faille, vers le S. 'V., contre le Carbonifere
et le gneiss de Ia chaine du Zanskar.

Des basaltes et des cendres apparaissent et indiquent des éruptions;
McMahon signale dans Ia vallée de Puga, au Nord du Lac Tsomoriri,
des péridotites holocristallines, des gabbros et des serpentines. Ces
roches forment une partie de Ia zone éruptive et s'y retrouvent éga-
lement dans le Sud-Est, pres de Hanle (Rupshu), et dans Ia vallée de
Ia Ma&ha, au Sud de Leh 2.

Transportons-nous maintenant à 300 kilometres plus au S.E., dans
Ia direction de Ia chaine, et considérons Ia carte, due à Griesbach, de Ia
ligne de partage des eaux entre l'Indus et le Satledj, ainsi que celle de
von Krafft, qui représente les hauteurs de Balchdura et de Kiogarh,
voisines de cette ligne de partage; SUl' cette derniere carte, les résultats

(
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1. Ed. Suess, Sur Ia nature des charriaqes (e. R. Acad. Sc., Paris, eXXXIX, 1904,2' sem.,
p. 714-716).

2. R: Lydekker, The Geology of lhe Kâshmir and Chamba Territories, and the Britisb.
Distríct of Khágán (Mem. Geol. Survey of India, XXII, 1883, p. 99-121); e. A. McMahon,
Pelrological Notes on Some Peridotites, Serpentines, Gabbros, and Associated Rocks,from Ladakh ,
Norlh-weslern Himalaya (Ihio., XXXI. part 3, 1901, p. 303-:129,pl. 17-18). [Ces roches éruptives
di-verses ont été retrouvées plus au Nord, dans le Tibet, par l'explorateur Sven Hedin
(voir ci-dessus, p. 1413-1414,note).]

j
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de Griesbach et de Diener ont été éga1ement utilisés 1 (111, 1'e partie,
p: 364, figo 57).

L'ohservateur qui, venant du Snd-Ouest, se rapproche de cette
1igne de partage des eaux, voit devant lui le grand front des couches
tourné vers le Sud du Silakank (1, p. 571, figo 85), qui montre toute
Ia série des terrains du Spiti, depuis Ie SiJurien jusqu'au Flysch crétacé
r:---

l
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FIG. 357. - Laves et blocs exotiques de Malla Johar (Himalaya), d'apres A. von KrafTt
(Mem. Geot. Suruey of India, XXXII, pt. 2, 1902, pl. 14).

1. Calcaires (du Trias supérieur au Jurassíque moyen); 2. Spiti Shales (Jurassique supérieur) ~
3. Flysch; 4. Roches éruptives basiques; 5. Blocs exotiques (calca ires blancs et rouges,

dolomies, ete. : Permooarbonitere, Trias, Lias inférieur, ete.).

Éehelle de 1 : 250 000. Hauteurs en metres.

(gres de Gieumal). Cette série, puissante de quelques milliers de metres,
forme 1e soubassement du haut pays d.e Hundés.

Griesbach, en entrant dans le Hundés par le Col de Niti (tout prês
du Silakank, au Nord), trouva, outre du F1ysch à lnocérames, une roche
métamorphique contenanj des Nummu1ites, qu'il identifia avec Ia zone

I. C. L. Griesbach, Geology of ihe Central Himâlayas (Mern. Geol. Survey of India, XXIU,
1891, xl-232-xll!:: p., 27 pl., 2 cartes géol.); A. von KraITt, Notes 0/1 the « Exotic Blocks • of
Malta Johar in the Bhot 1I1ahals of Kumaon (Ibid., XXXII, part 3, 1902, p. 127-183, pl. 1-14,
dont 1 carte géol.).
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éocene déjà mentionnóe du

haut Indus. Le Hundés est

recouvert par des dépôts ter-

tiaires, dans lesquels le Sat-

ledj a creusé son lit 1. Plus

loin vers le Sud-Est, au Col

de Balchdura, il atteignit des

roches éruptives basiques,
qu'il attribua immédiate-

ment à Ia grande masse

des roches semblables que

Strachey a signalées au Lac

:Manasàrowar et qui passent

pour êtrele prolongementdo

Ia bande du haut Indus 2.

Le Col de Balchdura est

un des points ou les lambeaux

exotiques du Tibet reposent

SUl' le Flysch et sur Ia série

de l'Himalaya (fig. 357).
Diener a dérnontré l'analo-

gie singuliere de leur facies

avec celui de certains éta-

ges du Trias et du Lias dans

les Alpes Orientales 3.

V on KrafIt a établi que lá,

les roches éruptives, entre-

1. C. L. Griesbach, mém. cité,
p. 83, 130, 155.

2. Voir R. D. Oldham, A Mam;al
of ihe Geolagy of lndia, 2d ed. In·8",
Calcutta, 1893, p. 348. Le Col de Bal-
chdura s'abaisse au Nord-Est vers
le Satledj; I'écart n'est guer~ que
de 23 kilometres ; Ia distance entre
le lac et le prolongement probnhle
de Ia direction ne doit pas non pl LlS

être beaucoup plus considérablc,
d'aprés Ia carte de Griesbach.

3. K. Diener, Die Fauncn der
tibetonischen Klippen van Malla Johar,

Zentral-Himalaya {Sitzungsber. K.
Akad. Wiss. Wien, Mathem.vnutur-
wiss, KI., CXVI, Abt. 1, 1907, p. ü03-
614). [Sur les klippes du Tibet, voir
ci-dessus, p. 1412.J ~

C/)
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mêlées par places à des centaines de blocs « tibétains », se superposent au
Flysch, dans lequel on ne voit pénétrer aucun filon (fig. 358). Dans cel'-
tains blocs se trouvent inj ectés des filonnets qni ont marmorisé le calcaire.
SUl" quelques-unes des cimes du Kiogarh, le rôle de Ia roche éruptive
se réduit à tel point que l' on peut les regarder comme des rochers
calcaires, Les roches éruptives sont surtout des andésites ou des dia-
bases tres transformées; au Balchdura, on a aussi trouvé de Ia serpen-
tine avec fel' chromé.

Von Krafft dit avec raison que Ia source de cea roches doit se trouver
au Nord ou au Nord-Est, cal' il n'y existe SUl'place, dans le substratum,
aucun filon. Le pays d' origine probable des blocs exotiques est situé
aussi dans Ia même direction.

Ces observations nous apprennent que le charriaqe des lambeaua:
tibétains et Eapparition des raches simiques sont survenus a-la meme
epoque.

Si les roches simiques du Balchdura et du Kiogarh doivent réelle-
ment être considérées comme Ia suite de celles du Lac Manaearowar, ou
.arrive, cornme conclusion probable, au résultat suivant :

A partir de Kargil SUl' l'Indus, court SUl' environ 600 kilometres,
dans Ia direction de Ia chaine, une bande de couches tertiaires, accom-
pagnée SUl'de grandes distances par des roches crofésimiques, et aussi
andésitiques et basaltiques, parfois même par des cendres. Ces dernieres
jalonnent une ancienne zone de volcans, parallele à Ia direction de
l'Himalaya.

Hochstetter a déjà reconnu que -les roches nifésimiques de Ia Nou-
velle-Zélande forment un puissant filon-lit. Dans les hautes montagnes
situées à l'Est de Hokitika, elles ont três probablement pénétré, d'apres
J. Mackintosh Bell et Fraser, suivantles lignes de moindre résistance, à Ia
base des plis monocIinaux 1. Mais que ces filons-lits soient les chemins
de sortie originels et indépendants, venant des profondeurs magmati-
ques, est chose ici presque indémontrable, du moment ou l' on n'adrnet
pas comme preuve suffisante le cortege nifésimique abyssique, tel
que l'awaruite, les minerais de nickel, etc.

Balchdura représente le bord d'une surface de charriage de prernier
ordre, le long de laquelle se superposent des séries sédimentaires de
faciês différents. Tel est, au bord Sud des Alpes, le socle des Dinarides.
Là aussi apparaissent des intrusions. Elles se trouvent soit sur Ia
limite, soit au Nord ou au Sud de celle-ci. On a déjà indiqué les
relations reciproques des divers gisements, en particulier de ceux des

"

1. J. Mackintosh Bel! and C. Fraser, The Geology of lhe Hokitika sheet, North lVestland
Quadrant (New Zealand Geol. Survey, Bull. n' 1, New Ser., 1906. 1n-4°, Wellington, xl·I01 p.,
37 pl. dont 9 cartes j en particulier p. (8).
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roches vertes d'Ivrée, de- Ia zone tonalitique et des andésites de Styrie

(lU, 2e partie, P: 746). Lacroix a supposé que les roches vertes des

Pyrénées proviennent du Iaoies de bordure des hatholithes granitiques.

D'apres cela, elles représenteraient des liquations du magma mélangé,

queIque chose comme Ia base de Sudbury : et peut-être se posera-t-on

un jour Ia question de savoir si Ia bande principale d'Ivrée, avec ses

minerais de nickel et ses péridotites, n' est pas Ia partie basse naturelle

des diorites (tonalites). E11e n' envoie ses filons-lits de roches vertes

que dans les Alpes, mais non dans les Dinarides.

Mais dês qu'il s'agit de déterminer les voies d'acces, il ne faut pas

ouhlier qu'une superposition des Dinarides sur les Alpes, telle qu' on

pouvait s'attendre à l'observer, n'est réalisée, en fait, que sur un espace

restreint I; SUl' de Iongues-distances, on ne voit que de violentes compl'es-

sions ou des cassures ; en Carinthie, Ia trainée de tonalite est accom-

.pagnée sur plus de 40 kilornetres par une étroite trainée de gl'anitite

plus récente, dont elle est séparée par une mince bande de schistes pro-

fondément modifiés : enfin Ia tonalite, par places, est métamor-

phisée en gneiss, à Ia suite de transformations postérieures ; en un mot,

SUl' cette ligne de charriage de premiar ordre, il a dú se produire, dans

Ia suite, des événements tectoniques d'une autre nature. Le long de "Ia

Drave et du GaiI, une région d' effondrernent tres étendue pénetre

directement dans les Alpes.

Lescendres et les laves du Tsomoriri attestent, aussi bien que les

andésites de Ia Styrie méridionale, l' existence de volcans. N ous aurons

à tenir compte de ces particularités en examinant Ia façon dont se pré-

sentent les volcans actifs I.

[1. Il résulte même des recherches toutes récentes de M. Lugeon et G. Henny que, sur
uue grande parti e de leur limite eommune, entre Jes environs de Turin et le massif de
l'Adamello, l'on voit au eontraire les Alpes cheoauctier sur les Dinarides (C. R. Aead. Se.,
Paris, CLX, 1915, 1" sern., p. 365-368).]
. 2. Dans toutes les données relatives au poids spéciflque, on se heurte ici, eomme dans
les deux ehapitres suivants, à une difflculté particu liere. Sal. est exprimé par le chiITre 2,7
(p. 1461), tandis que beaucoup de documents indiquent 2,8 comme moyenne de nombreuses
mesures. Mais comme les eollections, d'ordinaire, ne renferment qu'un petit nombre
d'échantillons de gneiss, roche monotone et tres répandue, contre un grand nombre
d'échantillons de roehes tiloniennes, enclaves, etc., de eonstitution extrêmement variée,
j'estime que le ehiffre 2,8 est trop fort. Pour une raison analogue, il est possible que le
chiITre 3,387, attribué à Ia péridotite de Saint-Paul (p. 1500), soit exact ; mais au point de vue
général, dont il est question íci, le fer ehromé qui aecompagne cette roche doit également
entrer en ligne de compte,

SUESS. - JII. 97



CHAPITRE XXV

APPARlTION ET DISTRIBUTION DES VOLCANSI

Explosions phréaiiques. Volcanetti de l'ltalie Centrale; origine du Ries; «embryons de volcans •
de Ia Souabe: Necks de Fife.

Relatíons avec les filons : épanchements et neeks du Nouveau-Mexique , Etna. Injections
basaltiques d'Ostrau ; Cleveland Dyke; Yogo Canyon. - Réseaux de dykes ; rentes et
fraetures; diaelases paralleles, fllons métalliferes.

Cheminées Sud-Africaines : AfIaissement du Karroo; dykes doléritiques du Matatielé; dyke·
basaltique de Sutherland; Mine Saint-Augustin. - Gisements du diarnant.

Distributíon des Volcans. Champs voleanisés difIus. Voleans greffés sur des lignes disjone-
tives. Voleans en groupes. Épanehements diverso

Alignements volcaniques. Iles Lipari; Alpides, Méditerranée Oecidentale; Oeéan Indien, '
fraetures Afrieaines; lignes disjonetives de l' Asie intérieure; guirlandes insulaires et
ares de bordure ; bouehes d'éruption en ehapelet (Laki), - Déplaeement latéral des
voleans; variété des eombinaisons réalisées dans Ia nature. - Zone d'I vrée, Dinarides;
Cook Inlet, Colombie Britannique.

Laves atlantiques et. laves pacifiques. La série téphritique earaetérise le domaine des efIondre-
ments récents, Ia série andésitique le domaine des plissements tertiaires. - Origine pro-
bable de ce contraste.

Explosions phréatiques. - Quand de l'hydrogene juvéniIe rencontre
une masse illimitée d' eau vadose, iI se produit un spectacle anaIogue
à celui qu'a offert Ie Krakatoa en 1883. En mentionnant Ia grande projec-
tion de poussieres qui a précédé Ia formauon du Monte Nuovo, Johns-
ton Lavis conclut que l' éruption primitive peut être accrue si les roches
ignées ascendantes viennent à rencontrer une couche aquifere 2. Cela
peut avoir été dú, dans ce cas, à l' eau phréatique au voisinage de Ia mer ;
mais quand l' eau phréatique est renfermée dans Ies fissures étroites d'un
massif calcaire, l' explosion brise Ia roche et Ia détente se produit par
l' ouverture de fentes comparables à des canons de fusil (dia tremes de

[1. Traduit par.Albert Miehel-Lévy.]
2. H. ,T. Johnston Lavis, The Geology of Monte Somma and Vesuvíus, being a Study in.

Vulcanology (Quart. Journ. GeoJ. Soe. London, XL, 188t, p. 40).
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Daubrée). C'est ainsi qu'ont pu se
UJ

forme r les millions de petits déhris

anguleux de calcaire des Apennins

contenus dans les tufs des Monts
Albains, et aussi les petites bouches

volcaniques (volcanetti) contenant

du spath-fluor, que Scacchi a dé-

convertes tout le long dê Ia péri-

phérie de l' effondement de I'Italie
Centrale, depuis Mondragone, au

Nord du bas Volturno, en passant

par Caserte, jusqu'au bord septen-
trional de Ia Presqu'íle de Sorrente.

Scacchi pense qu' elles sont toutes

d'origine tardive et que leur forma-
tion a été de courte durée I.

La dépression presque circu-
laire du Ries, pres de Nõ rdlingen

(fig. 359), a été considérée dans cet
ouvrage comme un champ deflon-

drement (I, p. 256). Branco a décrit
ensuite, dans ses environs immé-

diats, plus de cent bouches de sortie

remplies de tufs (necks, « embryons

de volcans »; figo 360, 361). De n ou-

velles com paraisons m' ont appris que

le Hies a été produit par une explo-
sion phréatique survenant à Ia base

du calcaire jurassique 2. Des débris

sédimentaires et aussi granitiques

"'"~
.:.::~-+

"'''c:
:0
Z

L A. Scacchi, La Regione vulcanica fluori-

fera delta Campania (Mem. R. Comituto Geol.
d'Italia, IV, 1890, parte 1'. 10-4", 49 p., pl.
I-IV, dont 1 carte géol.; une 1" éd. avait paru
en 1885),

2. Ed, Suess, Einige Bemcrkunqcn über den
Mond (Sitzungsber. k. Akud. w.«. Wien,
MuLhem.-nuturwiss. CI., CIV, Abt. I, 1895, p.
21-54; en particulier p. 34). Les expériences
de Daubrée montrent Ia force d'une explosion,
mais présupposent l'existence d'une coupure
ou d'une rente; Expériences SUl' les aciions méca-
niques exercées SUl' les roches par des gaz doués
d'une três forte pression et d'uII mouvement rapide ?i
rc. R. Acad. Sc., CXI, 1890, 2' sem., p. 76';-

~
":ge
<:0
(IJ&r.'_

ti) W ~-'-"-Wc.===,---"
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ont été projetés au dehors, sur le territoire environnant; néanmoins, Ia
conservation du socle de granite'au centre est caractéristique. L' écra-

sernent complet du calcaire jurassique (Vergriesung) est un phénomene
dentique à celui que presente le calcaire des Apennins. De même, les

Die A I b
NW.

Scharnhausen

StuUgart t
1

Neckar

!

liebenau

1

Fig. 360. -, Coupe schématique de Stuttgart au Danube, d'apres \V. Branco (Schwaben~
125 Vulkan-Embryonen, etc. In-8', Stuttgart, i894, p. 9, fig. a).

t'. Muschelkalk; t'. Keuper; I'. Lias inférieur; I'. Lias supérieur ; i'. Jurassique inférieur; j'_'. Juras-
síque moyen et supérieur; m. Tertiaire; all, Dépôts ple istoceues ; f. Faille du Danube; no ir plein :

. basal te et tufs volcaniq ues,

blocs calcaires qui se trouvent à l'intérieur des oolcanetti se brisent en
menus fragments sous le choc du marteau 1.

774 et 857-863). [Voir aussi son mémoire : Recherches expérimentales SUl' le rôle possible des
gaz à hautes températures, doués de três fortes pressions et animés d'un mouvement for! rapide,
dans divers phénomenes géologiques (Bul\. SocoGéol. de France, 3' sér , XIX, 1890-1891,p. 313-
354, 23 fig.).]

1. W. Branco, Schwabens 125 Vulkan-Embryonen und deren tuffelJüllte Ausbruchsriihren,
das gr6sste Gebiet ehemaliger Maare auf der Erde (Jahreshefte Ver. f. vater\. Naturkunde in
Württemberg, 1894 u. 1895_In-S", xv-816 p., 115 fig., 2 cartes géo\.). [Consulte r aussi les
mémoires suivants du même auteur : Ueber die Entstehung der »ulkanischeti Durchbruchs-
Kanale im Gebieie von Urach (Jahreshefte d. Vereins f. vater\. Naturkunde in \Vürttemberg,
LIII, 1897, p. 13-27); Die Gries-Breccien der Vorrieses ais von Spalten unobhânqiqe, früheste
Stadien embryonaler Vullcanbildung (Sitzungsber. K. Preuss. Akad. Wiss, Berlin, 1903, Il,
p: 748-756); Beleuchiunq der ... Spaltenfrage der Vullcanembryonen (Centralb\. f. Min., 19l\,
p. 356 et 387).] Voir, en outre, les nombreuses publications de Branco, Koken, E- Fraas,
KnebeI, Gaiser et Oberdorfer; je me contenterai de citer W. Branco, Das »ulcanische Vorries
und seine Beziehungen zum rulcanischen Riese bei Niirdlingen (Abhand\. K. Preuss. Akad. Wiss,
Berlin, 1902. In-4', 132 p., 12 flg., 1 pI. carte, 1903). [Autres travaux récents sur Ie Ries :
E. Fraas, Die geologischen VerMltnisse im Ries (Bericht über die 36. Versamm\. d. Oberrhein.
GeoJ. Gesellsch. zu Nórdlingen, 1903, p. 8-18, 10 fig.); W. Branco und E. Fraas, Das »ulca-
nische Ries bei Nõrdlinqen in seiner Bedeutung für Fraqen der allgemeinen Geologie (AbhandI. K.
Akad. Wiss, Berlin, 1901. In-4', 169 p., 17 fig., 1 pI., 1 carte); W. Branca, E. Fraas und
E. Schütze, Die Loqerunqsvernaiinisse Bunler Breccie an der Bahnlinie DO/lauw6rlh-Treuchtlingen
und ihre Bedeutung für das Riesproblem (Ibid., 190í, 56 p., 1 p\.); W. Branca und E. Fraas,
Abwehr der Angri.ffe W. Kranz gegen unsere, das vulkanische Ries bei Nôrdlinqen betre.ffenden
Arbeiten (Centrab1att f. Min., Geo\. u. Pal., 1911, p. 450-457,469·477); W. Branca, illüssen
Intrusionen nothwendig mii Aufpressung verbunden sein? Mit kurzer Anwendllng auf das »ulka-
nische Ries bei N6rdtingen (Sitzungsber. K. Preuss, Akad. Wiss. Berlin, 1912, lI, p. 707-735);
W. Branca, Aufpressung und Explosion oder nur Explosion im »ulkanischen Rics bei N6rdlingen?
(Zeitschr. Deutsch. Geol. Gesellsch., LXV, 1913, Monatsher., p. 245-278); R. Lóffler, Die
Zusammensetzung der Grundqebirqes im Ries (JahreshefLe d. Vereins. f', vater\. NaLurkunde ia
Würtlemberg, LXVIII, 1912, p. 107-154, pl , III; renferme une bibIiographie de 70 art.). ::_
L"existence de roches basiques en profondeur, au-dessous de l'emplacement du Rios, a été
invoquée pour rendre compte des anornalies magnétiques observées sur le pourtour de
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La même explication s'applique probablement aussi aux Necks de

11I1

• •,
.,

Münsingen -o • -J

•
•••

- 2 ~ 3 D O4- 5 6. . . . . .

Fig. 361. Embryous de volcaus » du Würuernberg, d'apres "\V. Branco (Schwabens
125 Vulkan-Embryonen, etc. In-S", Stuttgart, 1894, p1. VII).

Lias; 3. Jurassique inférieur; 4. Jurassique 'I/lpérieur; 5. Basalte et tufs basaltiques;
6. Alluvions des vallées. - Échelle de 1 : 250000.

1. Keuper ; 2.

cette région; K. Haussmann, Magnetische Messungen im Ries und dessen Umgebung (Abhandl.
K. Preuss. Akad. Wiss., Berlin, Math.-phys. K1., 1904, IV. In.4°, 138 p., S pl.; carte reprod.
daus R. A. Daly, Igneous Rocks and their Origino In-S", New York-Loudon, 1914, p. 284,
figo139). Ces roches constitueraient un puissant laccolithe, dont Ia montée à travers le gra-
nite aurait provoqué les phénoménes d'explosion décrits dans le texte (A. de Lapparent, BulI.
Soco·Géol. de France, 4' sér., lII, 1903, p. 247).] Le8 larmes de trachyte étirées d'un volcan
voisin, le Haarhof, sont vides (ne contenant pas de lave antérieure), ce qui est l'indice d'une
éruption unique; sur ce point, voir G. Mercalli, Notizie vesuviane. In-B", Modena, 1895,p. 7, 10.

'.
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Ia partie orientale du comté de Fife, magistraIement décrits par A. Geikie '.
La presqu'Ile comprise entre le Firth of Tay et le Firth of Forth est
Iormée du côté du Nord, au S. de Dundee, de' Vieux Gres Rouge et,
du côté du Sud, de Carbonifêre dont l'épaisseur atteint bien 7000 à

8000 pieds [de 2130 à 2440 m.], avec des filons multiples et des inter-
caIations de dolérite (fig. 363). Dans Ia région carbonifere, sur une
zone large de 13 à 16 kilometres qui court vers le S.S.W. de Ia Saint
Andrews Bay à Ia Largo Bay, apparaissent environ 80 necks ou che-
minées voIcaniques. Un seul se rencontre vers l'Ouest, en dehors du
Carbonifere. IIs sont remplis par un tuf, résultant de Ia puIvérisation
d'une lave basique, sauf quelques-uns qui paraissent être restés vides
et ne contiennent que des ébouIis. Les coupes visibles au bord de Ia
mel' montrent qu'ils sont indépendants des failles et de l'allure des
couohes carboniferes (fig. 362), et que chacun de ces necks s' est frayé
un passage plus ou moins cyIindrique. Leurs diametres oscillent entre
9 metres et 800 metres environ. Des cristaux d' orthose, parfois un peu
arrondis et corrodés, pesant jusqu'à deux livres et associés à de Ia!
hornbIende, de l'augite, du pyrope et beaucoup de sabIe quartzeux, se
trouvent dans le tuf. Le fait, signalé par Geikie, de l'absence complete,
au milieu des innombrables débris de Carbonifere, de toute trace du
Vieux Gres Rouge sous-jacent ou des sédiments antérieurs, est d'autant
plus frappant. « II faut convenir, dit Geikie, que, de Ia nature du rem-
plissage de Ia cheminée, aucun argument ne peut être tiré en faveur
d'une origine profonde des éruptions, )}

Nous croyons devoir chercher cette origine dans une nappe phréa-
tique située à Ia limite du Vieux Gr~s Rouge et du Carbonifere,

Relations avec les filons. - Là ou il est possible de se rapprocher
des conduits profonds, on aboutit en général à des fentes. Prenons pour
exempIe Ia description faite par Dutton de Ia contrée comprise entre
Ie Rio San José et le Rio Puerco, pres du bord Sud-Est des plateaux
du Colorado 2.

Branco envisage le phénomene du Ries comme une. expIosion de contact », Ie mot de con-
tact servant à désigner ici Ia limite inférieure des eaux souterraines. [Un pendant du Ries,
sur une échelIe réduite, est fourni, un peu pIus à I'Ouest, par Ie petit bassin de Steinheim,
qui présente des particuIarités de structure anaIogues; W. Branco und E. Fraas, Das "rypto-
vulcanische Becketi von Steinheim (Ab8andl. K. Preuss. Akad. Wiss., Berlin, '\905. ln-4°, 64 p.,
10 fig., 3 pl. dont 2 cartes); R. A. Daly, ouvr. cité, p. 285, flg. 140; 'vV.Kranz, Das Probt em
dcs Steinheimer Beckens (Jahresber. u. Milteil. d. Oberrhein. Geol. Vereins, IV, 1914, p. 02-
112,5 fig., 1 pl.); E. Fraas, Eruiiderunq auf W. Kranz (Ibid , p. 113-115).]

1. Sir Arch. Geikie, The Volcanic Necks of Eastern Fife (Mern. Geol. Survey, Scotland.
In-8°, lilasgow, 1902, p. 200-283, flg. 27-62, pl. I-XII, carte géoI.; extrait du \'01. intitulé :
The Geology of Bastem Fife).

2. C. E. Dutton, MOl/nl Tcylor and the Z1l11i Plateau (ô'" Ann. Rept. U. S. GeoJ. Survey,
4-85, p. 105-'\98, flg. 1-25, pl. XI-XXII, dont 3 cartes géol.), [Voir aussi D. W. Johnson,
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l.awpar-k CairnsMill Wester Balrymcnth Hill

Fig. 3G2. - Coupe de Lawpark à Wester Balrymonth HilI (Écosse), d'apres Sir Arch. Geikie
_ (The Geology of Easierti Fife. In-8\ Glasgow, 1902, p. 223, figo 39).

1. Grõs calcifere ; 2. Calcaire de Hurlet; 3. Tufs et agglomérats volcaniques. - Échelle de 1.; 25 (00.

FI R TH OF FORTH

83 D 4. lI!IlII!ll 5_6
R7 'Da

Fig. 363. - • Volcanic Necks " dU Comté de Fire (Écosse), d'apres Sir Arch. Geikie
(The Geology of Easlern Fife, Mem. Geol. Survey of Scotland. In-S", Glasgow, 1902,

planche finale).

1. Laves andésitiques dévoniennes; 2. « Old Red Sandstone » (partie supérieure); 3. « Calciferous
sandstone lI;' 4. Calcaire carbonifêre ; 5. Terrain houiller; 6. Nappes intrusives de dolérite j

7. « Necks » volcaniques (Permien); 8. Tufs supérieurs , 9. Alluvfons. ""nes, plages soulevées,
Échellc de I ; 200000. ""
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Un cône andésitique, le Mont Taylor (3471 m:), domine Ia mesa
volcanique qui l'entoure (2500 m.). Celle-ci est limitée par une falaise

RIlometer
ae.

\{

K

W('~_ I.:v. c-ecee.

Fig. 364. - Mesa du Mount Taylor et Mesa Prieta (Nouveau-Mexique), d'apres C. E. Dutton
(6th Ann. Rept. U. S. Geol. Suruey , 1884-85, pl. XIV, p. 128).

T. Trias; J. Terrain jurassique ; JC Terrain crétacé ; Vt. Roches volcaniques tertiaires ; Vb (noir plein).
Basalte récent. - Échelle de 1 : 633600 environ.

abrupte, qui Ia sépare d'une plaine formée d'assises crétacées horizon-
tales. Au Nord, le plateau domine de 250 à MiO metros une dépres-
sion, Iarge de i9 kilometres, à travers laquelle coule Ie Rio Puerco;
de l'autre côté du fleuve se trouve Ia Mesa Prieta, ancien prolonge-
ment de Ia mesa du Mont TayIor (fig. 364).

Volcunic Necks o] the Mount Taylor Reqion, Neus Mexico (Buli. Geol. Soe. of America, XVIII •.
1907, p. 303-324, figo 1-10, pl. 25-30).)

35°
1.'j0-
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Sur ces deux tables volcaniques se dressent, éparpillés, de 100 à

'200 necks, qui répondent à autant de bouches d'éruption (fig. 365). Le
Puerco a détruit, dans l'intervalle compris entre Ies deux plateaux, non
seuIement Ie manteau volcanique, mais aussi, en certains endroits, Ies
couches tendres de Ia série crétacée, puissantes de plus de 300 metres,
de maniêre que Ia montée des cheminées est devenue visible. Au pre-
mier coup d'mil, leurs sections transversales paraissen t circulaires, mais

'-----------_._------------------------'

Fig. 365. - Le Cabezon, • neck • volcanique du Nouveau-Mexique, d'apres D. W. Johnson
(Bul!. Geol, Soe. of America, XVIlI, 1907, p. 3tO, fig. 3).

Hauteur du sommet au-dessus de Ia base: 658 m.; diametre : 425 m. environ. Les couches
horizontaIes qui apparaissent dans les ravins adjacents sont des grés orétacés,

cela ne se vérifie que pour Ies parties supérieures. Vers le bas se
produit un allongement latéral. « Le grand axe, dit Dutton, est souvent
prolongé à droite et à gauche par des filons, qui se poursuivent jusqu'à
une grande distance du point d' éruption. »

On pourrait citer de nombreux cas analogues de dénudation d'un
réseau de fiIons au-dessous de masses effusives; nous grouperons ici
ceux dans lesquels apparaissent nettement Ia force expansive des gaz et
les phénornênes secondaires qui en résultent.

A partir de 1874, et pendant pres de vingt ans, une longue fissure,
traversant le cratere de l'Etna et intéressant toute Ia partic supérieure
de ce volcan (I, P: 109, 229), s'était ouverte à Ia suite d'éruptions
répétées; des . 1883, Silvestri" remarquait que, par l' ouverture de Ia
fente agrandie, des gaz s'échappaient en plus grande abondance et que
I'activité des autres parties de Ia montagne allait eu s'affaiblissant 1.

1. « Perché avendo esse (Je materie vaporose) potuto trovare un immediato sfogo da estesn
fenditura rimasta aperta, fecero rapidamente diminuire quella lensione necessaria a
spingere ai di fuori Ia lava di centri di dove avea incorninciato a scaturire "; Orazio
Silvestri, Sulla esplosione eccetürica deU' Etna avvenuta il 22 mal"zo 1883 e sul contemporaneo
parossismo qeoduuunico-eruüioo (Atti Accad. Gioenia di Se. Nat.. Cntania, Ser, 3", Mernorie,
XVII, 1884. In-4', 195 p., 7 pl. et cartes; en particulier p. 125); A. nic~6 e S. Aroid iacono,
L'eruzione deU' Etna del 1892; R. Osservatorio di Catania ed Etneo. [Parte r. L'Eina dal1883

,
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Aux houilleres d'Üstrau, on a atteint dans les niveaux profonds
toute une série de filons de basalte, s'élevant verticalement et à pf\U
pl'es paralleles: leur emplacement avait été franchí dans les niveaux

\'V.

Eden Valley Voss Fell

~ EJüiiiiiiiÍj§ji
E.

Smitt"rgill

=
FIG. 366. - Coupe longitudinal e du Cleveland Dyke (Angleterre), d'apres J. G. Goodchild

(in A. Geikie, Transaetions Royal Soe. Edinbargh, XXXV, part lI, 1888, p. 55, figo 10).

Échelle de 1 : 125000. Le grisé indique Ia position du dyke; les parties laisséos en blanc sont ceJles
ou Ia rache éruptive o'atteint pas Ia surface du sol.

supérieurs sans qu' on en ait rencontré Ia moindre trace. Sur un seul
point, pres de Polnisch-Ostrau, l'un de ces dykes s' éleve à travers des
sables marins tertiaires jus- ~ _
qu'à Ia surface du sol actuel.
L'injection basaltique s' est
dono élevée dans ces filons
de plusieurs milliers de me-
tres; elle a encore, quoique
SUl' une Iargeur restreinte,
transformé Ia houille en coke,
puis elle s'est arrêtée à cent
ou deux cents metres an-des-
sous de Ia surface actuelle du terrain I.

Arch. Geikie a décrit comment I~ Cleveland Dyke, dans le Nord
de l'Arigleterre, reste, sur une assez longue étendue, à petite dis-
tance au-dessous duj our et comment son front souterrain parait suivre en
certains points les irrégularités de Ia surface du sol (fig. 366); il est
cependant monté des profondeurs, au travers de sédiments atteignant
à euxseuls une épaisseur de ;)000 metres. II peut y avoir tantôt com-
cement progressif vers le haut, de telle façon que le dyke mesure
24 metres dans Ia profondeur et seulement 6 metres à une centaine de
metres plus haut, avant de disparaitre tout à fait; tantôt Ia terminaison
est brusque et afIecte une forme obtuse (fig. 367)2.

FIG. 367. - Terrninaison en profondeur d'un dyke
de basalte (carriéres de Cockfield, Angteterre),
d'apres J. J. H. Teall (Quart. Journ, Geol. Soe.

London, XL, 1884-, p. 210, figo i).

aI 1892 (Ibid., ser. 4-" XV, 1902, 62 p.); Parte Il, Diario dell'eruzione (Ibid., XVI, 1903, 86 p.,.
2 pl., 1 carte) ; Parte II!. Visite all'apparato eruttivo ed ai eratere centrale (Ibid., XVII, 1904-,
51 p., 3 pl.).]

1. Les gttes anciennement reconnus ont été énumérés par J. Niedzwiezki, Basalt-
Vorkomnisse an Mtihrisch-Ostrauer Steinkohlenbeckeii (Jahrh. k, k. GeoI. Reichsanst., XXIII,
1873, p. 283-288, pI. VIII : carte); un croquis de détail a été o1Tert en 1903 aux membres du
Neuvieme Congres Géologique lnternational par le directeur de Ia mine, le D' Fillinger, de
Mãhrisch-Ostrau. Sur Ia faihle valeu r du degré géothermique, voir Jiéinsky, Monographie
der Ostrau-Karwiner Steinkohlen-Revieres. In-4°, Teschen, 1885; p. H, figo 3-7.

2. Sir Arch. Geikie, The Ancient Volcanoes or Great Britain. In-8°, London, 1897, II, p. 147·
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Dans Ies mines de saphir du Yogo Canyon, dans le l\iontana, un
dyke de .Iamprophyre basique, puissant de 3 à 6 pieds, s' éleve à tra-
vers Ia roche calcaire. Weed et Pirsson décrivent un point ou ce filon
natteint pas le jour, et se termine brusquement de façon obtuse.l\iais
sa tête est transformée en une breche par l' adj onction d' éclats plus ou
moins métamorphisés de calcaire et de schiste (fig. 368). C'est dans
cette breche que se trcuve le gisement de saphir 1.

Dans Ie bassin houiller d'Ostrau, comme au Yogo Canyon, existent
encore, dans les parties supérieures des filons, de ces traces de tem-

_ -2'é~~-'?"",'O.,, pérature élevée. Il n' est guere
possible d' expliquer Ia figure
367 sans admettre qu'il y pré-
existait une fissure, dont les
parois paralleles ont été en-
sui te écartées l'une de l' autre.

A Ostrau, j'ai gardé I'im-
pression que l'inj ection des
filons a procédé simultané-
ment et d'une maniere assez
uniforme. Lorsqu' elle a at-
teint Ia profondeur de 100 à
200 métres au-dessous de Ia
surface actuelle, il a pu se

produire, SUl' un point queIconque, une ouverture amenant une détente
généraIe et un arrêt dans l'ascension du magrna. Peut-être l'ohserva-
tion de Geikie, d'apres laquelle on constate dans les dykes de basalte
d'Écosse une mise en mouvement latérale de petites bulles, vient-
elle appuyer l'hypothese d'une détente de ce genre.

On conçoit facilement que, dans Ie voisinage d'un volcan, tout un
réseau de dykes (fig. 369) puisse se former sans atteindre Ie jour, par
suite de Ia détente amenée par les éruptions. Cette constatation n'est
d'ailleurs pas décisive, car les filons qui atteignent le jour peuvent
être soit des fissures se formant dans Ie toit d'un batholithe en voie
d'ascension, soit des fentes de rejet (failles); quant à celles-ci, notam-
ment quand elles sont disposées en gradins, on peut' se demander
si elles ne résultent pas d'un enfoncement dans le magma. Hibsch

FIG. 368. - Gisemeot de saphir du Yogo Caoyoo
(Montaria), d'apres W. H. \Veed (U. S. Geol. Sur-
vey, 201h Ann. Rept., 1898-Ü9, part IU, p. 456,

ílg. 72).

et suiv.; J. J. H. Tea!l, Petroloqicol Notes on some Norlh-of-England Dykes (Quart. J011rn.
Geol. Soe., -XL, 1884, p. 209-247, pl. XII, XIII).

1. W. H. Weed, Geology of the Liitle Beit lIfountains, lIfontana, uiitli Notes on ihe .Mineral
Deposils of the Neihart, Barker, Yogo, and olher Dislricts; acco"YJanied by a Report on lhe Pelro-
graphy of the Igneous Rocks, by L. V. Pirsson (20'" Ano. Rept. U. S. Geol. Survey, part 3,
i898-99, p. 257-581, figo 36-79, pl. XXXVI-LXXVII, doot 2 curtes; en partículier p. 45~-451)
et 552).

,
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a décrit des gradins de ce geme sur Ia feuille de Priesen, dans .es
montagnes basaltiques de Ia Bohême I. La question est encere beau-
c~up plus embarrassante quand il existe à Ia fois, dans une région

~7~9~S_O__ ~ '- ~ __ 77 __ >9~~~ --'~ -' _

37"30'

~ Santa
Clara

+ .'
~~"'----'~-..::: -L----

~---/ )~

[:::1 501
_2

FIG. 369. - Dykes eonvergents de Ia région des Pies Espagnols (Colorado), d'apres R. C. I-lills
(Geologic Atlas of the United States, folio 71 : Spanish Peaks, Washington, '1901).

I. Terrains crétacés et éocõnes horizontaux; 2. Diorite à augite; 3. Porphyre granitique à augíte ,
4. Porphyre granitique; 5. Auréole métamorphique entourant les roehes précédentes; 6. Dykes

, (monzonite, lamprophyre, fels,ophyre, basalte, etc.), - Éehelle de 1 : 250000.

volcanique, des accidents tectoniques bien caractérisés et des frac-
tures en gradins d' âge différent. Michel-Lévy, Giraud, Boule, Glan-
geaud, et d'autres ohservateurs ont étudié ce cas dans le Centre de
Ia France (fig. 370) 2. Ailleurs, deux terrains de constitution différente

1. J. E. Hibseh, Geoloqische Karte des biihmischen Mittelgebirges, Blatt V. Grossprieseti
(Tschermak-Becke, Mineralog. u. Petrogr. Mittheil., Neue Folge, XXI, 1902, p. 465-590, 1 pl.,
1 curte géoI.; en particulier p. 469).
, 2. Je me contenterai de renvoyer à A. Michel-Lévy, La chaine des Puys (Bull. Soe. Géol.
de France, 3'sér., XVIII, 1889·90, p. 700, flg. 3), et à M. Boule, Réunion exiraordinaire dans le
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se trouvent en contact immédiat et Ia sortie des roches volcaniques
coincide indubitablement avec une limite tectonique, comme dans le
Banat (I, p. 209, figo 37); tantôt c'est un efIondrement, comme aux Iles
Lipari; tantôt il s'agit de voies d'acces de premier ordre, qui sont
visibles le long des grands alignements volcaniques,

A côté de tous les filons énumérés ci-dessus, se place encore un
groupe d' origine différente. Les filons qui lui appartiennent sont três.

w. E.,Volcan de Gravenoire
823

LVolcan de Charade
907
~

64.0

t

Cône de Ivtont,joly
49~ .

1
Cône A
I

Cône de Bea.mon2

~

l'

FIG. 370, - Coupe synthétique des volcnns de Charade, Gravenoire et Beaumont (Chatne
des Puys), d'apres Ph , Glangcuud (Buli. Service Carte géol. de Ia France,

XII, 1900-1901, n? 82, p. 181, figo 13).

i. Granite; 2, Arkoses et argiles (Sannoisien supér ieur) ; 3. Marnes, calcaires marneux et arkoses.
(Stampien); 4, Cônes de seories; 5. Coulées du volean de Charade (les parties de eette coulée décou-
pées par Ies failles sont figurées en pointillé); 6. Coulées de Gravenoire et des côoes de Beaumoot
7, Alluvions sous-basaltiques (Quateroaire inférieur); ('-t', Failles volcaniques et hydro-thermales;.

(Sources de Royat et de Clerrooot). - Éehelle approximative des longueurs 1 : 30000,

longs, paralleles, rectilignes, avec des salbandes lisses, souvent de
três faible puissance, et recoupant obliquement Ia direction des ter-
rains. A propos des injections passives, nous avons produit quelques
exemples de cette nature; les filons hitumineux de l'Utah sont cara c-

Velay (Ibid., 3' sér., XXI, IS9~, p, 552, flO'. 11); voir aussi J. Girand, Eludes géologiques sur
Ia Limagne (Auvergne) (Buli, Service Carte géol. de Ia France, XIlI, 1901-1902, n" 87, p, 397,.
fig'. 97), et Ph. Glangeand, Les éraptions de Ia Limagne. Sept périodes d'aciioiié »olcanique du
Miocêne infériéur au Pleislocéne (e. R. Acad. Sc., eXLVI, 1908, 1" sem., p. 551-553), [VOlf'

aussi les mémoires snivants de Ph. Glangeand : Monoqraphie da Volcan de Graoenoire,
prés de Clermotü-Ferrond (Bull. Service Carte Géol. de Ia France, XII, 1900-1901, n° 82,.
p. 145-/84, 13 fig., pl. I, II, dont 1 curte géol.); Les régions volcaniques da Puy-de-Dôme, I.
Limagne, chaine de Ia Sioule, ele. (Ibid., XIX, 1908-H)09, n° 123, p. 199-378, 73 tlg., pl. I-III,
dont 2 cartes góol.); DO, n, La chaine des Puys (lbid., XXII, 1912-1913, n° t::15, p. 241-496,.
78 fig_, 12 pl., dont 1 grande curte géol. à 1 : 50000; renferme une bibliographie); Les
plus jeunes volcalls de Ia Francc : Ia Chaine des Puys (Itevue générale des Sc., XXV, 1914,
P ;;0-00. Hl fig.); Curte géologi'J1Le dálaiiléc de Ia France à 1 : 80000, feuille 166 (Clermont),.
3~ éd. HllO, par A. Michel-. Lévy, A. Lacroix, J. Giraud , 1'11. Glangeaud.]
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téristiques. Diller a trouvé en 1890 que certains dykes de gres de Calí-

fomie suivent les surfaces de refoulement (clivage) 1. Ceci est bien,

eu fait, Ia seule explication satisfaisante. Ce n' est ni une explosion, ni

le plissement, ni une contraction, mais seulement un refoulement

d'ensemble, peut-être accompagné, par places, d'une légere torsion

secondaire, qui a pu donner naissance à Ia production de lignes paral-

lêles de ce genre. Une bonne partie des diaclases de Daubrée se

rangent dans ce groupe. Des injections volcaniques paralleles du

même genre sont égaIement connues, et leur liaison avec les surfaces

de refoulement a été depuis Iongtemps remarquée. Dans des cas norn-

hreux, il faut égaIement ranger dans cette catégorie Ies filons métal-
liféres paralleles.

Les fentes de ce genre présentent cette particularité que, quand

elles arrivent à Ia limite d'une roche dont Ia nature se prête moins

bien à Ia formation de surfaces de refoulement, elles se subdivisent

brusquement en fissures plus petites ou disparaissent. Les mineurs

allemands disent que le filon « s'évanouit i (zerschlagt sich). Les filons

hitumineux montrent, eux aussi, des apparences analogues 2.

Cheminées Sud-Africaines. - L' Afrique Australe ofIre les exem-

ples les plus divers d'injection et d' explosion.

Les filons-lits doléritiques du Karroo appartiennent à une phase

ancienne de Ia Iongue série d' événements dont le plus récent épisode

est représenté par Ia formation des cheminées diamantiféres, Les filons-

lits atteignent, SUl' le flanc Nord des Cedarbergen, les abords de l'Océan

Atlantique; surIa Great Kei River, ils aboutissent à I'Océan Indien 3.

L' extension des cheminées est encore pIus grande. On n' en connait

qu'une seuIe en terrains plissés, non loin de HeideIberg; elle est plus

jeune que Ia série d'Uitenhage '. Encore à l'Est de Rietfontein, à pIus

1. J. S. Diller, Sandsione Dikes (BulI. Geol. Soc. of America, I, 18g0, p. 4.11-44.2, pl. 6-8).
On laissera ici de cóté !a question de savoir jusqu'à que! point Ia torsion intervient dans
Ia production du phénoinene de Ia schistosité.

2. Par exemple dans !a Virginie Occidentale; G. H. Eldridge, The Asphalt aud Bitumi-
naus Rock Deposits of the Uniteâ States (U. S. Geol. Survey, 22d Ann. Rept., 1900-1001, part 1;
p.2:3ü).

[3. Voir A. W. Rogers and A. L. Du Toit, Ali Iniroductioti to the Geology of Cape
Colonv, 2d ed. In-8', London, 1909, chap. IX, p. 258-288, flg. 20-22, pl. XVI-XXI: « The
Intrusive Dolerites and allied Hocks ». - Pour les cheminées diamanüíeres.: voir le même
ouvrage, chap. Xl, p. 341,-369: " Volcanic Pipes youngel' than the Stormberg Volcanoes ";
et Percy A. \Vagner, The Diamotui Fields o] Southem Africa, In-8', xxv-347 p., 82 figo dont
36 pl., 2 cartes, Johaonesburg, 1914.]

4. A. W. Rogcrs and E. H. L. Schwarz, Reporl 0/1 the Sonthern Districts betuieeti Breede
River and George (Cape of Good Hope, Ann. Hept. Geol. Commission, 1898 (1900), p. 62). Au
Zuurberg, il existe une íuille, accompagnée d'un fllon de basalte à mélilite, qui, duns tous
les cas, est postérieure aux couches d'Uitcnhagc ; A. \V. Rogers, The Volcanic Fissure neal'
Zuurberq (Trans, South African Phil. Soc., XVI, 1905, p. 189-199, 4 flg. dont 1 carle).A une
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de 7 degrés de latitude au Nord de I-Ieidelberg, Cohen a trouvó le
même basalte à mélilite \ et des diamants ont été décou vens
SUl' le territoire allemand jusqu'au voisinage de Ia Baie de Lüderitz 2.

I-I~~ger mentionne des cheminées, au Nol'd-Ouest, jusque dans le
Darnara-Land et, au Nord-Est, jusqu'au voisinage du Zambéze ". Tout

FIG. 371. - Dyk e dolóritique de Makomereng (Afrique Australe), d'uprés E. H. L. Schwarz
(Cape of Good Hope, A 1111. Report Geol. Commission, lU02).

1. Laves (Amygdalorde ). - Série du Stormberg : 2. Grcs (Cave Sandstones : 3. Couches rouges;
4. Couchos de Moltena. - Noir plein : Dolérite : a à e : petites cheminées déruption.

Écholle de I : 120 000.

ce pays, qui s'étend au moins sur 16 degrés de latitude, doit être consi-
déré comme le domaine de violentes explosions gazéiformes. On ne

grande distance de lá, au Nord-Ouest, on observe deux nutres dykcs trnversnnt des termins
plissés. Comme des cendres ct dcs coulécs ont de sigunlccs au IJr,d,enslJcrg duns le " Cave
Sundstone ", dont I'lige cst rhóticn ou liasiq uc, Ia d un-c Ul'S óruptious para!l avoir ele Ires
Iongue ; voir A. L. Du Toit, Tlie Forrninq of lhe Drul.cnsbcrq (lbid . .\\'1, I~05, p. 5J·71, I curte
géoí.).

J. E. Cohcn Jfclilith'wgitgcsteine und cnlcitfiilircnd-r Aplit (1(1" Siid''.fl'ikiL (Tschcrmn k
JlincraloF-·. u. PCII'lJ;.:r. vlitth ci l., \ell(~ Fol!,'C', \IV. I:~:::j,p. IS~-l~;a. Culicn Iut luu ';'cs
prernicrs it douncr UII JijiJlcau cxuct des giles diawallii[0i'cs.

[1. Vui r H .• \lcrcns!;y, Die Diunumloorkonuuen ia Lüjeril:!u/l(l (Zcitóclil'. f. prn k t. C.vl.,
XVH, 1000, p. 122-120,2 Og., pl. H), ct Ttie Dlamond Dcposit» o] l.ii.lcrilc uuul, l.Jel'llWil Soutli-

TVcsl Ajrica (Truns, Gcol. Soe. Sout h Af'rica, Xl l, IDOO, p. 1:3-:!:J, ]lI. I, li : curte l'L p liut.};

Pcrcy A. \\·<lo.l1er, TILe Origin of lhe Gernuu Soulh-IVe"l Afrie.,,, Dium.n.l, (lIJi<l., "111, IUIO,
p. 5Ü-GO. I fig., I pl. cou pes}, 11. Lotz, Ucber die Di(ll!!(ll/labll/:/r,/,;,II:}, n bci Lúderit.Lucti:
(Zeilschr. Ikut;eh. Geol. Ccsettsch., LXI, J\)O~, ~lollatsbei'., p. I:j:;-I~(j, I cn rlc duns 10 t.);
E. Ka iscr, Uel.cr Diamanten aas Deuiscli Siuluiect-Afril.a (Ccutralbl. r. Xliuernl., !flUU, 1'. 23J-
244, 4 no'.). - Voir aussi l'article inlitulé : Die Diamantuujerstüuen in :iiidwcel-..tfrilcu (Pctcr-
rnanns Miuci!., LVI-I, 1010, p. 22-23, pl. 5: cortes), ct le résumú critique de P. Lcmoinc,
L(I découocrie dcs tliamants dans le Sud-Oucsi africain allcttuuul (Lu Géo5J'(I phie, XXI, 1g 10,
1" sern., p. 100-194).J

3. 11. S. Hnrze r, The Diamolld Pipes and Fissures of Soutti A/rica (Trans. Gcol. Soe. South
Africa, Vl!l, 1005, p. 110·134).
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connait pas d'autre exemple sur le Globe d'une amp1eur égale ou
même approchante.

Rogers et Schwarz ont déduit de l'ensemb1e de 1eurs précieuses
observations que les filons-1its doléritiques plongent de toutes parts vers
le milieu du Karroo, disposé comme on sait en forme de cuvette, ou,
pour parler plus exactement, que ces filons, en allant vers le centre du
bassin, sont situés dans des couches de plus en plus profondes de la serie

\

FIG. 372. - Dyke interrompu du Matatiélé (Afrique Austra le), d'apres E. H. L. Schwarz
(Cape of Good Hope, Ann. Report Geol, COl1lmission, 1902).

Même légende que pour Ia figo 371. - Échelle de I : 120000.

du Karroo, Tantót ils recoupent les couches sous un angIe aigu; OU bicn
un filon-lit, par bonds, pénetre subitement dans un joint plus profond .
Ces auteurs en concluent que le centre clu Karroo a dú s'étffaisser.
Rogers remarque qu' on n'y connait pas de vrai batholithe I. Les fentes
de filons ascendantes et les 1ieux d'éruptiou sont influencés par ces cir-
constances générales.

Au Matatiélé, au pied des versants du Quathlamba méridional,

E. H. L. Schwarz a décrit dix-neuf points déruptions doIéritiques et a
fait connaitre en partie leur liaison avec 1es fi}ons. La figure 371 repré-
sente un de ces dykes, Iong de plus de 160 kilometres, le plus souvent
large seulement de 18 à 20 metres, mais, SUl' un point, s'élargissant
brusquement. Cette section, en forme de citron , d'une bouche d' érup-

1. A. W. Rogers and E. H. L. Schwarz, General Survey of the Rocks in the Soutliern
Parts of the Transkei and Potuioiand (Cape of Good Hope, Ann. Rept. Geol. Commission,
1901 (1902), p. 25-46; en particulier p. 30); A. W. Rogers, An Introduction to the Geology of
Cape Colony. In·8·, London, 1905. p. 247; du méme, The Oeological lhstory of the Gourit:
River System. (Trans. South African Phil. Soe., XIV, 1903, p. 375-384, pl, !li : carte géol.),.
et ailleurs.

SUESS. - H'L . D8
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tion se rapproche de plus en plus, par continuation de l'alésage, de Ia
forme ciroulaire. Iln autre dyke (fig. 372) n'est visible que sur 6,ã kilo-
metres: sa puissance, três variahle, atteint jusqu'à 360 metres. Il forme
une haute muraille entre deux des affluents supérieurs de l'Umziburu
fSaint John's River) et a été morcelé par Ia désagrégation en plusieurs
cimes coniques. Vers Ie milieu, il est subitement interrompu et les
banes de gres e'avancent horizontalement au-dessus du filon 1.

_ jJfelli.lite J3asalt

100 200

Meter

FIG. 373. - Disposition dês afneurements de basalte à mélilite pres de Sutherland (Afrique
Australe), d'apres A. VI{. Bogers et A. L. Du Toit (Cape o] Good Hope, Annual Report of lhe

Geol. Commission, 1903, p. 46).

La partie I~issée en blanc est occupée par les couches de Beaufort. Pour I'explication des chiffres
romains, voir le texte. - Échelle de I : 10000 envíron.

Rogers et Du Toit ont découvert, à peu de distance à l'Ouest de
Sutherland (Sud-Ouest du Roggeveld), un dyke demi-circulaire de
basalte à mélilite, de 2 kilometres de long, bifurqué à une extrémité
et disparaissant en coin à l'autre bout suivant une ligne sinueuse
(fig. 373, 11). Au Sud , le,gres plonge vers l'extérieur, de part et dautre
du filon; au Nord, ce pendage est seulement local, et limité au cóté
Sud. Dans l'angle de I, on a foré un puits dans des tufs d'un
gris bleuâtre; vers Ie Sud-Ouest se rencoritre une breche de gres et de
schiste, au milieu de laquelle on voit sous le microscope du mica, de
l'augi~e, de Ia perowskite, etc. Ailleurs existe une rache grise avec

1. E. H. L. Schwarz, Geological Survey of Parts of the Matatiele Dinision; Griquaianâ
East. Petrological Examination of lhe Volcanic Rocks of Malaliele, Griqualand Easl (Cape of Good
Hope, Ano. Rept. Geol. Cornrnission, vm, 1902 (1903)) p. 11-96, 1 curte géol.; en particulier
p. 48 et suiv. : • Fissures of Eruption .).
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de nombreux cristaux d' olivine et des morceaux d'Ilménite, éomme
dans les cheminées diamantiferes ; en 111 et en IV se trouve du basalte
à mélilite ; en V et en YIII, les affleurements sont défectueux; en tous
cas Ia roche y est diffé rente : l' on n'y trouve, à côté de nombreux
éclats de gres et de schis te, qu'un verre extrêmement bulleux I.

Ce cas est peut-être u n exemple d'une tentative d' éruption se propa,..
N
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FIG. 374. - Plan de Ia Mine Sauu-Augustin, pres Kimberley (Afrique Australe), d'aprés
A. L. Du Toit (Cape of Good Hope, 11th Annual Rept. o] the Geol. Commission, 1906, p. 140,

flg 12).

Explosion sui vant une ligne sinueuse partant d'une fente. - Échelle de 1 : 1 600.

. ~

geant vers 1e haut. Peut-être y a-t-i! eu détente de 11 pur suíte de Ia
íormation des bouches numérotées de V à VIII.

Nous nous rapprochons ainsi des cheminées diamantiferes. Elles
traversent fréquemment de puissants filons-lits do1éritiques. En s'épa-

nouissant vers le haut, elles atteignent 300 metres de diarnetre et,
par exception, jusqu'à 685 métres. De nombreuses cheminées p1us
petites possedent une section caractéristique en forme de citron ~.
Harger montre que p1usieurs centaines de cheminées de ce genre sont
disséminées dans l'Afrique Austra1e. Elles semblent constituer des
groupes; on connait en outre de nombreux filons, dont Ia largeur

1. A. W. Rogers and A. L. Du Toit, Geological Survey of pcrts of tlie Divisions of Cores,
Sutherlatui, and Caloinia (Cape of Good Hope, Ann. Rept. Geol. Commission, '1003 (l.lJÜ4),
p. 43 et suiv., carte): les mêmes, The Sutherltuul Volcanic Pipes and their Relationship to other
Vents in South Africa (Trans. South African Phil. Soe., XV, 1904, p. 61·83, 4 fig.). ,

2. Voir F. H. Hatch and G, S. CorsLorphine, The Geology of SouthAfrica. In-S", London, f905,
. p.' 290; voir surtout H. S. Harger, mérn. cité, et les nombreux travaux de W. Graichen, Macco,
F. \V. vou, n. Bcck publiés duns Ia Zeitschr. f. prakt. Geol., notamment en 1906 et 1907.
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varie de 30 mêtres à queIques pouces, et qui souvent contiennent des
diamants, mais en quantité insuffisante pour payer l' expIoitation; ces
dykes sont fréquemment rempIis de roche dure, ou bien s'épanouissent
brusquement en prenant tous Ies caractêres des cheminées. II faut en
conclure que les cheminées diamantiferes sont elles-mémes en 1'apport
avec un réseau de filons,

La mine Saint-Augustin, pres de Kimberley, fournit, daprês Ia des-
cription de Du Toit, un exempIe intéressant de cette reIation (fig. 374).

A Ia profondeur de 244 metres, on voit Ia fente (V); entre cette
profondeur et celle de 155 mêtres (IV), Ia masse des gaz et du tuf
diamantifere, en s'élevant, a atteint, à pIus de 20 metres au Sud de Ia
fente, un point ou l'extrusion et l'explosion sont devenues possibIes.
Avec le commencement de l'extrusion disparait Ia fente (sans doute
grâce à une détente), et à 155 metres (IV) l'on u'en voit plus trace.
Avant datteindre Ia profondeurde 131 metres (III), l'axe de Ia cavité
s'est déplacé de nouveau de pIus de 30 metres (II); au-dessus, il s'éleve
et s'épanouit três vite 1.

Nous n'entrerons pas ici dans les détaiIs, à pl'opos de Ia constitu-
tion de Ia kimberIite, Ia roche formant le remplissage de ces chemi-
nées. En dépit de nombreux rapprochements avec les roches qui sont
considérées comme venant des grandes profond.eurs, on constate cepen-
dant des difIérences. Au chrome ne revient qu'un rôle secondaire, et Ie
nickel n'est pas signalé. L'ilrnénite, qui se montre parfois três abon-
dante, indique peut-être une opposition entre le nickel et le titane
anaIogue à celle que I'on remarque dans maints minerais de fel', dans
quelques étoiles fixes et dans les taches solaires. Le titane accompagne
les grandes éruptions gazeuses du SoleiI, comme il a accompagné dans
l'Afrique Australe les plus grandes éruptions gazeuses de Ia 'ferre 2.

Parrni les nombreux problemes que nous rencontrons SUl'notre route,
celui-ci est l'un des plus passionnants,

On connait SUl' un assez grand nombre de points l' existence de
diamants; c'est touj ours dans des gisements disséminés de roches simi-
ques profondes, situés dans des régions devenues depuis Iongtemps
rigides. Un point de ce genre est Ruby Hill, à Dinoga, dans Ie cornté
de Murchison (Nouvelle- Galles du Sud) 3. A Bornéo, on trouve des

1. A. L. Du Toit, Gealagical' Survey of the Eastern Porlion o] Griqualand West (Cape of Good
Ilope, 11th Ann. Rept. Geol. Commission, 1906 (1907), p. 87-176, 13 fig. j en particulíer
p. 140).

2 Ed. Suess, Über Einzelheiten in der BeschajJenheit einiqer Himmelskõrper (Sitzungshe-
richte k. Akad. Wiss. Wien, Mathem.-naturwiss. KI., CXVI, Abt. I, 1907, p. 1555-1561).,

3. E. F. Pittman, Diamands in Valcanic Breccia. The Ruby Hill1l1ine (Ann. Rept. Dept. of
Mines, New South Wales, 1900 (1901), p. 180, 181, 1 carte géol.). Au Brésil, les conditions
sont difTérentes; voir Orv, A. Derby, Braziluui Evidence on the Genesis of lhe Diamond (Journ.
of Gcol., Chicago, VI, 1898, p. 121-146).
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diamants dans de Ia péridotite. J''ai déjà mentionné les gisements ana-
logues, três disperses, des États-Unis,gisements qui cependant n' ont
encere livré aucun diamant i.

Sous leur forme typique, ·dans le Sud de l'Afrique, les gisements
de diamants' sont les índices de violentes explosions de nature gazeuse,
provenant d'une três grande profondeur. Ils forment un groupe indé-
pendant parmi les phénomenes ~xplosifs.

Distribution des Volcans. - Le dégagement des gaz ne s'accorn-
plit pas sur Ia Terre aussi librement que sur le Soleil, et i! u'est pas
aussi avancé que sur Ia Lune. II est gêné par Ia présence de Ia litho .•
sphere. En outre, il est régi par des conditions déterminées, qui permet-

w. Plateaux basaltiques , 2000 é 2200 m E.

FIG. 375. - Platcaux basaltiques du Groenland Nord-Occideutal (Disko et Nugsuak), d'aprés
Arnold Heim (in ; M. Ilikli und Arn. Heim, Sommerfahrten in (lrbnland,

1n-8°, Frauenfeld, 1911, p. 29).

I. Roches cristallines pré-cambriennes, faisant partie du Continent Laurentien : gneiss gris et rouges,
avec banes d ampnibolite (.) et dykes de granite, aplite et pegmatite (y); lI. Terrains sédimentaires:
gres et argiles schisteuses du Crétacé supér ieur, ot banes de lignite intercalés (h); Hí. Épanche-
ments volcaniques tertiaires, dykes de basalte (~) ot intrusions de péridotite (~), - Il n'est pas
certain que Ia ligne de contact entre les séries I et lU réponde à une surface dérosion ; peut-être
coíncide-t-elle, au contraire, avec une faille,

tent de distinguer certaines catégories, à cóté desquelles subsistent
d'ailleurs un certain nombre d exceptions.

La répartition des volcans n' est pas Ia même dans l'hémisphere
atlantique et dans l'hémisphere pacifique.

Dans le domaine atlantique, on rencontre : a) des champs volcanisés
difIus; b) des volcans grefIés sur des ligues disjonctives résultant de Ia
tension; c) des groupes de volcans.

a) Le plus vaste exemple que l' on connaisse d'un champ volca-
nisé difTus répond aux laves basaltiques qui s' étendent depuis le Groen-
land jusqu'au Nord de l'Irlande et à travers une partie considérable
du Nord de Ia Sibérie (lU, 2" partie, p. 948). II n'est pas prouvé que ce
domaine boréal ait jamais été en activité simultanément sur une
pareille étendue. Sur les bords de Ia Nijuiaía Toungouska, les cou-
lées se montrent déjà interstratifiées dans des couches contenant une

[1. Sur Ia récentc découverte de diamants duns l'Arkansas, voir ci-dessus, p, 1499, note 2.]
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flore permienne, et plus 'au Sud, elles sont plus récentes que les vallées
actuelles: dans Ia' Terre François-J oseph, elles appartiennent au Juras-

, sique moyen; à l'IIe Disko, dans l'Ouest.du Groenland (fig. 37:5), elles
d<l!ten,t de I'êpoque de la Craie inférienre et moyenne 1; en Irlande,
I3Hes sont tertiaires": les volcans en activité de l'hlande et de Jan
Mayen sont vraisemblablement les derniers venus 3. Là ou elles ont
été étudiées en détail, comme en Éeosse, on constate que ce:s laves
sont sorties d'un réseau de dykes três étendu. Elles s'étendent dans le
Groenland SUl' des parties de Ia Laurerrtia ; en Écosse, en Irlande, :aux
nes Frerõer, sur les Calédonides; en Sibérie, SUl' le Continent dá
i'Angara, et aussi SUl' certaines parties du faite du Baíkal.

II faut citar, comme second exemple, les épanchernents effusifs de
trapp du Dekkan (I, p. 524). Leur âge est voisin de Ia limite entre le
Crétacé et l'Éocene. Leurs coulées extrêmes s' étendent de Ia presqu'ile
de l'Inde jusqu'aux derniers plis des chaines Iraniennes, dans le Sind,
plis appartenant à Ia périphérie de l'Édifice Asiatique '.

Les coulées et les filons-lits du Karroo, caractérisés par des explo-
sions de gaz subséquentes, sont d'àge permien et mésozoique
ancien 5.

b) Les volcans greffés SUl' des liqnes disjonotives sont représentés
zlans les fossés Africains, L'alignement Syrie-Lac Rodolphe 6, celui
.du Tanganyka 7, celui du Cameroun 8 en fournissent les principaux
exemples. Les fentes SUl' lesquelles ils apparaissent ont pris naissance

[1. Voir rn, 2" partie, p. 936, 937.]
[2. m, 2' partie, p. 949.]
[3. lIl, 2" partie, p. 950-956; 3e partie, p. 1362. - Consulter en outre H. Spetbmann,

Islands grõsster Vulkan. Die Dyngjufjõll mit der Askja. In-8?, vn-143 p., 36 fig., Leipzig,
1913; le même, Die Schildoulkane der õstlictveti Inner-Islarui, Eine vergleichende Studie (Zeitscbr.
Gesellscb. f. Erdkunde, Berlin, 1914, p. 364-393); F. v. WolfT, Der Vulkanismus, L In-S",
Stuttgart, 1914, p. 446-452.]

[4. Voir Ia grande carte publiée par le Geological Survey of India, sous le titre de :
Geological Map o] India and adjacent countries. Scale 1 inch = 32 iniles or : 1 : 2027520, by
R. D. Oldbam, T. H. Holland and H. H. Hayden. Revised to December, 1909, feuilles í ,

3, 4 et 5.]
[5. A. \V. Rogers and A. L. Du Toit, An Introduciion to ihe Geology of Cape Colony, 2d ed.

1n·go, London, 1909, p. 25S-298.]
[6. Voir IIl, 3' partie, p. 957-982. On trouvera un historique tres complet des travaux

dont les fractures de l'Afrique Orientale ont été l'objet, avec bibliograpbie, dans le mémoire
de Oskar-Erich Meyer, Die Briictie von Deutsch-Ostafrika, besotulers der Landscha]t Ugogo (Neues
Jahrb, C. Min., XXXVII!. Beilage-Bd., 1915, p. 805-881, pl. XXXIV-XLIV, dont 4 cartes et
1 pl. de coupes). Pour l'étude d'un volcan caractéristique de cette région, voir H. Reck, Der
Oldonyó l'Engai, ein tãtiqer Vulkan im Gebiet der Deutsch-Dstafrikanischen Bruchsiufe (dans
l'ouvrage : Branca-Festschrift, Wilbelm Branca zum siebzigsten Geburtstage. Ein Festschrift
seiner Schüler, Gr. in-Sv, Leipzig, 1914, p. 37H09, 10 flg.; pl. XII-XV).]

[7. En réalité, on ne connalt pas de volcans le long de cet accident, mais seulement
dés sources chaudes (lH, 3' partie, p. 985). Pour Ia trarnée oblique desvolcans des Virunga,
"oir p. 963, figo 218.]
- [8. Voir lll, 3' partie, p. 986-989.]
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,par tension, et l' enfoncement des bords ,a engendré les horsts allongés

qui subsistent dans ces fossés. , . ,
Un de ces accidents, le graben Rhenan I, est situé en dehors du

Continent de Gondwana, au milieu des Altaídes Occidentales; toutefois

_ 3

FIG. 376. - Extension des roches volcaniques entre Yellowstone et Snake River (États-
Unis), d'aprés J, P. Iddings (Quarter!y Journa! Geo!. Soe. of London, LlI, 1899, pl. XXIX).

I. Andésites (coulées, tufs et breches) éocenes et miocenes ; 2. Rhyolites pliccênes : 3. Basaltes pléisto-
cenes et récents. - Échelle de 1 : 5000000.

sa direction est Ia même, et il y a lieu de penser qu'il est le résultat
de tensions analogues.

II est remarquable que Ia tendance des rejets simples à se trans-
former en fossés existe également dans le horst à carapace de l'Islande.

c) En fait de volcans disposés en {j1'oupes, on peut citer, à titre
d'exemples, les Açores, les Iles Canaries 2 et Ia plus grande partie des

[1. Voir III, 2" partie, p. 580-584, Ilg. 107.]
[2, C. Gagel, Die miitelatlantischeti Vulkaninseln (Handbuch der Regionalen Geologie,

berausgegeben von G. Steinmann und O. Wilcl!ens, 4. Heft (Band VIl, 10). In-8', 32 p.,
:18Ilg., Heidelberg, i91O. Cet ouvrage renferme d'abondantes indications bibliographiques.]
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11111'

Iles du Cap Vert 1. Certains alignements permettent de reconnaitre
qu'il existe, lã aussi, des fentes.

Dans le domaine pacifique, on connait :
a) Des champs diffus; ceux-ci n'existent qu'en tant que Ie domaine

boréal empiete, en venaut du Nord, sur Ia Mongolie et Ia partie septen-
trionale de l'ancien faite. Toutefois, il est possible que les basaltes de
Mongolie rentrent dans Ia catégorie suivante.

b) Des volcans greffés SUl' des lignes disjonctives. C'est à eux que
revient le rôle principal dans tout le domaine pacifique, dans l' ensemble

. de Ia périphérie de l'Asie comme dans l' édifice des Andes 2. Nous ran-
gerons égaIement ici les ares voIcanisés des deux chaines d'Antilles 3.

Les observations qu'il est possible de faire sur les Océanides sont,
maIheureusement, três discontinues. Autant que l' on peut s' en rendre
compte, les re1ations des a1ignements vo1caniques avec 1es avant-fosses
et les plissements rappellent ce qui se passe en Asie '.

c) Des oolcans en groupes. Entre les Océanides, les Iles Hawaii et les
côtes occidentales de l'Amérique, il existe un espace dans lequel, à Ia
place des ares pacifiques, n'apparaissent que des archipels irréguliers,
comme les Galapagos et l'lle de Pàques 5.

d) Les volcans des Alpides forment, par leur origine même, une
division à part. On y trouve réunis des caracteres mixtes; tandis que
Ia petite trainée dandésite du Sud de Ia Styrie 6 presente des affinités
avec les Andes, de même que Ia grande trainée de tonalite des Alpes
Ol'ientales, les Iles Lipari ? peuvent être considérées comme un type de
volcans en groupe.

Quoique les divisions indiquées comprennent de beaucoup Ie pIus
g'rand nombre des volcans pacifiques, et notamment tout le ( cercle de
feu » qui entoure Ie Grand Océan, il existe cependant des gisements
isoIés, grands et petits, qui ne rentrent pas dans cette classification.
Nous citerons d'abord Ia trainée volcanique recoupant obliquement Ia
direction généraIe des chaines plissées, qui, du Yellowstone, s' étend à

travers le bassin du Snake River et de Ia Columbia (fig. 376) 8; puis

I IR~

[1. Imm. Friedlãnder, Beitrâqe zur Kenntnis der Kapverdischen Inseln, Die Ergebnisse
einer Studienreise im Som mel' 1912. In-4°, xlI-i09 p., 1 earte géol. générale, 10 cartes parti-
culieres et i9 pl. contenant 40 phot., Berlin, 1913; renferme, p. 100-109, un appendice pétro-
graphique par W. Bergt.]

[2. Voir III, 3' partie, p. 1207-1360.]
[3. III, 3' partie, p. 1285-1299 et 1344-1357.]
[4. m, 3' partie, p. 1011-1019.]
[5. ni, 3' partie, p. 1059, 1060.J
[6. III, t" partie, p. 454,455, figo 74, et 468, fig.· 76.]
[7. I, p. 110-112, figo 11 et 12.]
[8. I, p. 801; Ill, 3' partia, p. li51 et suiv., et figo 262. Consulter, en outre, J. P. Iddings..

Extrusioc and intl'usive igneous rocks as prcducts o] Ma(llJ1atic DijJ'crentialion (Quart .1ourn.
Geol. Soe. London, LH, 1896, p. 606-617, pI. XXIX: cartc, rcprod, ci-dessus, lig·. 370).J
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les volcans qui entourent les bords des Plateaux du Colorado I : pour
ceux-ci, notamment au Sud-Est, prês de l'extrémité des lVIontagnes

Q)

c:
Ol
co
E

FIG. 377. - Alignements volcaniques de Ia Cllaine des Puys d'Auvergne, d'aprés
PIl. Glangeaud (Bul!. Seroice Carte Géol. de Ia France, XXII, 1912-1913,

n° 135, p. 35 (275), fig. 7).

Échelle de 1 : 100000. - Le grisé représento Ias dépôts tertiaires de Ia Limagne.

Rocheuses 2, on ne peut discerner s'il y a analogie tectonique avec
les volcans des Basin Ranges; enfin, les deux cimes volcaniques du

[1. Voir Ia récente monograp"tlie de H. H. Robinson, Th.e San Franciscan Volcanic Eielâ,
Arizona (U. S. GeoI. Survey, Professional Paper 76). ln.-4°, 213 p., 36 fig., 14 pl. dont
2 cartes géoI. et 1 pI. de coupes, Washington, 1913.J .

[2. Sur ce grand dislrict volcanique (Monts San Juan; 1, p. 759), voir le Geologic
Atlas o] -the United States publié par I'U. S. Geolcgical Survey, folios 57 (Telluride), 60
(La Plata), 120 (Silverton), 130 (Rico), 131 (Needle Mountains), 153 (Ouray) et 171 (Engineer
Mountain), à l'échelle de 1 : 62500. Levé géologique par Whitman Cross, assisté de
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Caucase ' et celle du Demavend dans l'arc du Sud de Ia Caspienne ";
les volcans d'Auvergne, qui ont été mis par Michel-Lévy en rapport
avec le rebroussement des plis Armoricains et des plis Varisques
(fig. 377,378); à l'intérieur de ces derniers, lEif'el, les hasaltes qui vont

o 1

~ 2

k:'J :3_ 4

_ 5

6

7

FIG. 378. - Fractures et massifs volcaniques du Centre de Ia France, d'apres M. Boule
(Congres Géoloqique Inlernational, VlIIe Session, Paris, 1900. Livrel-Guide des

Excursions en France, n° X. pl. I, p. 36).

1. Granito, schistes cristallins et terrains primaires; 2. Permien et terrains secondaires; 3. Oligocéne
4. Formations volcaniques miocénes et pliocenes ; 5. Volcans quaternaires; 6. Failles; 7. Align ements

volcaniques principaux. - Échelle de 1 : 2000000. .

du Vogelsberg jusqu' eu Baviere et en Bohême, dont les plus récentes
éruptions se trouvent en contre-bas de Ia fractufe de l'Erzgebirge, mais
qui réapparaissent dans l'Est SUl' les sommets du Riesengebirge et
qu' on peut suivre jusqu' à Ostrau, 011 leurs filons ont été mis à décou-

vert par l' exploitation des mines. Il faut encore citer ici les Monts

W. H. Emmons, A. D. Hole, E. Howe, J. D. Irving, C. W. Purington, J. L. Ransome et
A. C. Spencer, Washington, 1899-1910. Chaque livraison comprend une notice délaillée,
accompagnée de coupes et de photographies. - Consulter, en outre, les mémoires de
C. W. Purington, Preliminary Report on the Mining Itulustries of lhe Telluride Q~adr()ngle,
Colorado (U. S. Geol. Survey, 18th Ann. Rept., 1896-97, part Ill, p. 745-850, pl. CIl-CXVIlI,
dont 1 grande carte géol.) et de "V. Cross and A. C. Spencer, Geology of the Rico Moiuitains,
Colorado (Id., 21st Ann. Rept., 1899-1900,part Il, p. 7-165, pI. I-XXII, dont 1 carte géoI.).]

[1. Voir ei-dessus, Ill, 4' partie, p. 1424 et flg. ·325, p. 1425.]
(2. 1I1, 1" partie, p. 382, flg. 65.]
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'Euganéens 1 dans les Dinarides, puis le Mont Vulture 2: situé tout à

fait exceptionnellement sur le bord externe de l'Apennin; enfin, dans
l'Extrême-Orient, les volcans peu connus de Mergen (111, 1'" partie,
p. 170), et beaucoup d'autres. '

Nous manquons de renseignements et de place pour discuter en
détail chacune de ces exceptions. Contentons-nous de poursuivre
rexamen de ce remarquable phénomene naturel dans ses traits princi-
paux et, autant du rnoins 'que Ia chose est possible, de faire un pus
dans l'intelligence des rapports existant entre I'hémisphere atlantique
et l'hémisphere pacifique du Globe.

Alignements volcaniques. ~ L'étude de Ia Lune Iait connaitre
les eflets de Ia fusion complete, immédiate, c' est-à-dire l' absorption
totale de l'enveloppe: telle est Ia forme lunaire du volcanisme. La
iithosphere terrestre, dans son état présent, est soumise à trois sortes
de phénomenes, les affaissements, les écroulements, enfin les plissements
et déchirements. Il y a lieu de séparer, plus nettement que cela n'a été
fait jusqu'ici, les effondrements consécutifs aux ruptures des aífais-
sements affectant de grandes surfaces.

On peut considérer avec Hoffmann, aux Iles Lipari , les trois aligne-
ments volcaniques qui convergent vers le centre de cet archipel comme
autant. de fentes radiales 3, ou bien l' on peut réunir, avec Bergeat, les
deux lignes septentrionales en une courbe Ustica-Salina-Stromboli,
parallele au rivage calabro-sicilien (et dans ce cas, Ia ligne Salina-
Vulcano-Etna demeurerait comme Ia seule ligue radiale) ; de toute Iaçon,

•<cegroupe d'iles se présente comme un champ de fractures en voie
d'effondrement ". Nous disons : « en voie d'effondrement », car, depuis
que l' on a décrit sa ligne d' ébranlernent périphérique, des catastrophes
dévastatrices s'y sont plusieurs fois reproduites.

Dans les autres groupes de volcans, les observations font défaut sur
Ia périphérie; Ia plus grande partie en -est constituée par des ileso On y
renoontre des alignements volcaniques plus courts, par exemple aux

[I. Pour un résumé des connaissances acquises sur Ia structure et l'histaire des Monts'
Euganéens, voir l'auvrage de F. V. Wolff', Der Vulkanismus, I. In-8', Stuttgart, 1914,
IP. 315·319, ave c reprad. de Ia carte géal. de M. Stark et bibliographie. Vai r aussi M. Stark,
Geologisch-petrographische Aufnahme der Euganeen (Tschermaks Mineralag.-Petragr. Mitteil.,
N. F" XXVII, 1908, p. 399-588, 22 fig.); Beiiriiqe zum geologisch-petrographischen Aufbau der
Euganeen und zw' Lakkolithenfrage (Ibid., XXXI, 1912, p. i-80, 9 fig., pl. I : carte géal.);
R. Lachmann, Der Eruptionsmechanismus bei den Euganeentrachyten (Zeitsehr. Deutsch. Geol,
Gesellsch., LXI, 1909, Manatsb., p. 331-340); \V. Penek, Geologische Beobachtungen aus den
Euganeen (Centrabbl. f. Min., 'l\HO, p. 575-581' et 597-608).]

[2. Vair llI, 2' parti e, p. 803.]
3. I, p. 110, fig. 11 [et p. 111, fig. 12].
4. A. Bergeat, Die ãoliscbcn Inseln (Abhandl. Mnthem.vphys. Cl. Kgl. Bayer. Akad. Wiss,

Müncben, XX, Abt. 1, 1900, p. 1-274, 26 üg., 24 pl. dont 8 curtes), passim.
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Iles Canaries; Ia plupart de ces groupes sont vraisemblablement des
champs de fractures analogues, locaux, et des toits de batholithes en
voie d'enfoncement.

La situation exceptionnelle des Alpides, qui montrent souvent
des bords internes pourvus de volcans, permet de présumer, d'une
maniere analogue, que Ia Méditerranée Occidentale est constituée par
des efIondrements 1. Un contraste três instructif nous apparait ici. En
laissant de côté Ia ligne Hohentwiel-Ries et Ia limite tout à fait difIé-
rente de Ia Chaine Carnique par rapport aux Alpes, les bords des
efIondrements au sein desquels les Alpides ont pris naissance ne sont
jamais accompagnés de formations volcaniques récentes, pas plus là ou
ils appartiennent à Ia Plaine Russe que quand ils font partie du Massif
Bohémien, des Altaídes ou du Sahara". Il y a plus. Les afIaissements
varisques possedent des fractures bordieres, dont ils n'ont pas déterminé
eux-mêmes Ia formation, mais dont ils ont simplernent profité, et qui,
grâce à eux, sont devenus visibles (Hl , 2° partie, p. 580). Tel est le
cas, par exemple, pour les .« alignements de Karpinsky », devenant,
dans Ia Baviére orientale, lés fractures bordieres des horsts variques.

Les mêmes relations se retrouvent SUl'une bien plus grande échelle
dans l'Océan Indien (llI, 2" pactie, p. 989). La fracture des Sahyadri, sur
le côté Ouest de Ia presqu'ile de l'Inde, s'étend sur 12 degrés de latitude
et recoupe en partie des gneiss, en partie les laves du Dekkan, qui en
sont indépendantes. Toute Ia côte Est de Madagascar forme SUl'

10 degrés de latitude une fracture presque rectiligne 3. Ces deux lignes
ne sont pas poul'vues de volcans. La côte de Syrie, dont le tracé recti-
ligne est si dilférent decelui des~autres parties du littoral de Ia Médi-
terranée et qui est si voisine de Ia fosse du J ourdaiu", est non moins
frappante. Elle est aussi peu jalonnée par des volcans que le Sud-
Est de Ia Méditerranée jusqu'à l'Ile de Chypre, à Ia Crete et à Malte.

Dans l'ensemble de ce vaste territoire, une tendance vers une dis-
jonction subméridienne parait exister à l'état latent; cette tendance
est réveillée et mise à profit SUl'certains points par des afIaissements,
et ailleurs par des déchirures linéaires. mais non par ces deux ordres
de phénornênes à Ia fois.

lI. Voir P. Terruier, Les pl'oblemes de Ia Géologie tectonique dans Ia Méditerranée Occi-
ilerüale (Revue géoérale des Sc., XXII, 1911, p. 225-234, earte dans le texte).]

[2. Exception faite pour les pointements voleaniques récemment découverts par E.-F. Gnu-
tier duns Ia províuce d'üran et par R. Chudeau dans le Sanara Oeeidental ; E.-F. Gautier,
ll n volcan pliocêne au Chott Tigri (C. R. Acad, Sc., CLIX, 1914, 2' sem., p. 580-582) ; R. Chu-
dcau, Itinéraire Tombcuctou-Taondeni-Kidal et Gao (Ibid .• CLX, 1915, le, sem., p. 178-180). -
Sur te grand volcao marocain du Djebel Siroua, voir IlI, 2' partie, p. 689.]

[3. Voir Ill, 3e partie, p. 991, figo 225.]
[4. I, p. 472, Ilg. 70; li. p. i25, fig. 121.]

r
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La Mer Rouge et le Golfe Arabique sont des Iossés ' et possedent

des volcans". L'état des choses, dans l'alignement du Mont Terror,

parait être analogue '. Dans l'Ouest, l'alignement du Cameroun se

trouve en opposition avec le tracé de Ia côte et se prolonge nettement,

au loin, en mer '.

Les savants français ont déjà soupçonné une disjonction latente

• analogue en Afrique et l'ont rapprochée de Ia direction subméridienne

des Saharides. Quelques renseignemei'tts isolés indiquent, iI est vrai,

que ces dernieres, dans le Sud, s'infléchissent vers le S. \V., à peu pres

parallelement à Ia ligne du Cameroun 5; mais les observations faites

dans l'Est Africain ne parlentpas, actuellement du moins, en favenr

d'une telle relation avec les p1issements.

Ces constatations acquierent une portée d'autant plus grande que,

dans le domaine pacifique également, les alignements volcaniques

restent partout à distance du bord externe des avant-fosses. Même

un enfoncement de 8 ou 9 kilometres de profondeur a pu s'y pro-

duire sans provoquer. une éruption vo1canique. On pourrait objecter

que les avant-fosses sont creusées dans d'anciens avant-pays, devenus

depuis longtemps rigides et peu Iavorables à l'activité volcanique ; mais

les -fractures africaines ont précisément fait surgir, dans un ancien terri-

toire de ce genre, de nombreux volcans.

Les écroulements locaux, les affaissements océaniques et les déchi-

rures linéaires (disjonction) sont, d'apres cela, des phénornênes

indépendants et différents les uns des autres. Nous avons déjà répété

p1usieurs fois que Ia contraction de Ia Terre peut être ramenée à une

composante radiale (a(faissernent) et à une composante tangentielle (plis-

sement). Les profondeurs océaniques et aussi les avant-Iosses sont les

manifestations de Ia composante radiale, c'est-àdire de l'affaissement,

et non pas d'une chute dans des espaces vides, mais d'un affaissement

dú à Ia diminution du volume planétaire ,

L'affaissement océanique se décompose, à peu pres, suivant le plan

des tensions qui se produisent dans un revêtement d'asphalte, en mul-

tiples segments d'arcs étirés. Par suite de Ia contraction, un excédent

s'isole dans l' enveloppe extérieure, en partie sédimentaire, de Ia Terre.

La force tangentielle dispose cet excédent en plis de forme arquée 6t

qui s'entassent et déhordent SUl' les avant-fosses affaissées. Les ares

[1. Voir nr, a- partie, p. 979, fig. 223.]
[2'. 1lI, 3' partie, p. 975, fig. 222.]
[3. 1Il, 36 part ie, p. 1009, üg. 230.]
[4. 1!I, 36 partie, p. 986-989.]
[5. 1lI, 26 parti e, p. 676.]
6. W. Hobbs, Meciuuusm of [ormaiion of Arcuate Mountains (Journ. of Geol., Chicago,

XXII, 1914, p. 71-00, 166-188, 193-208, 39 fig.).]
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se rencontrent en s' enchainant ou en se rebroussant. Le mouvement
grandit; sous Ia formidable poussée, les plis se resserrent; ils se ren-
versent et se recouvrent, peut-être des surfaces listriques prennent-elles
aussi naissance. En fin de compte se produit un plissement eu
retour.

Dans .tous ces événements, Ies parties superficielles de Ia litho-
sphere j ouent un rôle passif. Elles sont portées en avant, -plissées et
charriées, par suite de Ia contraction des parties plus profondes. La
stratosphere et une partie .considérable de l'enveloppe salique ne se
plissent pas par elles-mêmes, mais elles soni plissées. D'ailleurs, cette
partie extérieure de Ia planete montre aussi un phénornene qui Iui est
propre : elle se déchire.

On a vu, par lá description des fractures Africaines, que ces déchi-
rures procedent de haut en bas. Ceci apparait clairernent dans leurs
rapports avec les plissements. Dans l'Afrique Orientale et en Syrie, Ia
direction des fossés est tres probablement indépendante du plissement.
Dans le graben Rhénan, elle l'est certainement 1. Inversement, leur
dépendance partielle relativement à Ia direction des plis est tout aussi
certaine dans Ia plus grande partie de l'Asie.

Les parties intérieures de ce vaste continent sont traversées par des
lignes disjonctives qui concordent sur de Iongues distanoes avec Ia
direction des plis et qui, ailleurs, s' en écartent, tout en laissant se
former un relief qui est, en gros, conforme à l'allure des plis. Ces ligues
disjonctives donnent souvent naissance à des fosses, dans Iesquelles on
houve des porphyrites avec des tufs et des breches, du basalte et
d'autres roches éruptives. SUl" les bords du Vitim, il existe deux
cónes récents de scories incohérentes et de laves 2. Le massif monta-
gneux de Ia 'I'ransbaikalie doit à ces disjonctions Ia majeure partie de
sa configuration actuelle 3. Trois de ces fosses recoupent Ia Selenga.
Le Lac Baíkal lui-même parait formé de deux fosses réunies ": toutes
les dépressions allongées et les horsts qu' on rencontre à partir du
Dzapkhyn, qui vient de Ia Vallée des Lacs ", et du horst de l'Altaín-
Nourou 6 jusqu'à Ia fosse de Liouktchoun 7 se sont formés entre de
semblables lignes disjonctives. II en est de même à 1'0uest. L'auto-
nomie que ces lignes possedent en certains cas apparait de Ia maniere

[I. VoirIlI, 2" partie, p. 581, fig. t07.]
[2. Ill, 1" partie, p. 66.]
[3. nt, I" partie, p. 70.]
[4. m, 1" parti e, p. 72-75.]
[5. nr, 1" partie, p. 122-125.]
[6. lll, I" partie, p. 128-135.]
[7. m, 1" partie, p. 2tl-215.]
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Ia plus nette dans Ia fosse de I'Ehi-nor i, qui' reeoupe obliquement,
l'Alataou Dzoungare 2 o

Une influenee, même partielle, du plissement SUl' Ia disjonetion

n'est compréhensible que si le mouvement de plissement est contempo-

rain de Ia disjonction. II est impossible dadmettre que les guirlandes

d'tles aient été aeeompagnées à I' origine de fissures volcaniques recti-

lignes, et qu'elles n'aient pris leur forme arquée que lors lu plisse-

ment. Les trainées voleaniques, apparaissant toujours à I'intérieur des

régions de déversement des plis, se trouvent de ce fait coincider avec

les lignes le long desquelles les séries plissées ont été soumises au maxi-

mum d' eífort. Mais elles ne sont pas produites par le plissement; elles

rappellent beaucoup plutôt les lignes dues à Ia résolution des tensions

superficielles dans l'asphalte 3, et l'allure autonome de leurs prolonge-

ments attsste leur indépendance.

Elles se composent soit de lignes simples, soit de lignes douhlos.

paralleles (par exemple dans l'Ecuador 4), ou même un plus grand

nombre de lignes viennent s'y rattacher (par exernple dans l'Ouest de

Java 5)0 Entre ces lignes se forment des fossés, à l'intérieur ou au

hord desquels apparaissent les volcans; tel est le cas pour le groupe·

du W rangell 6, pour les volcans des lIes Aléoutiennes dans le Cook

Inlet 7, ceux de Ia « Fossa magna» de Honshiu 8, et peut-être aussi

ceux de Mindanao 9 o Les ares volcaniques sont situés, sans exeeption,

dans Ia zone qui,' par rapport au plissement, regarde l'avant-pays,

depuis le groupe du Wrangell jusqu'à Santorin, et ils restent toujours.

indépendants des avant-fosses. L'autonomie de Ia disjonction est bien

mise en évidence par Ia prólongation de Ia ligne des Kouriles, obli-

quement à Ia direction de Hokkaido 10, et par l'empiétement des

volcans des lIes Hiou-Kiou SUl' Ia partie méridionale de Kiou-Siou 11o

Des faits analogues se retrouvent dans Ia Chaine Intermédiaire de

l' Amérique 12 et dans l'Édifice Andin. Volcans et fossés se poursuivent

[i. Voir rn, 1" partie, p. 208.]
[2. Consulter I'ouvrage de V. A. Obroutchev, La Dzounqarie [rotüiêre. Rapports SUl' les

voycges accomplis par - et ses compagnons en 1905, 1906 et 19:J9 (en russe). I, fase. 1. In-4°,.
XLI-425 p., 45 Ilg., 52 pl. phot., 2 cartes, Tomsk, 1912; et le mérnoire du même savant ;
A propos de l'Orographie et de Ia Géoloqie de Ia chaíne de Kalbin (en russe). In-8°, 20 p., 1 carte

tectonique, Tomsk, 1912.]
[3. Voir in, 4· partie, p. 1372, figo 310 et 311.]
[4. I, p. 709, fig. 100; m, 3' partie, p. 1301, fig. 294.]
[5. lI, p. 268, Ilg. 50.]
[O. in, 3' partie, p. 1172-117i, ílg. 267 et 268.]
[1. Ill, 3' partie, p, 1130-1135.J
[8. lI, p. 289 et 291, fig. 52 et 53.)
[9. 11I, 4· partie, p. '1394, et fig. 317, po 1395.1
'['10. Ill, I'" parti e, p. 181, figo 17, et p. 497, figo 83.]
[11. III, 4" partie, p. 1400, figo 320.]
[12. III, 3" partie, p. 1137, 1172-1206 et '1256-1263.)

í
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111

de concert à travers les Basin Ranges, le Mexique et les Andes. Les
Antilles Tropicales affectent Ia disposition en ares périphériques de
rAsie j. Là, au contraire, ou diminue l'influence du plissement, Ia res-
semblance avec l'Afrique augmente. Les volcans Omotepec et Madera,
dans le fossé du Lac de Nicaragua 2, se rangent à cóté des volcans de
l'Ile Hohnel, dans le fossé du Lac Rodolphe, et aussi à côté du Kai-
serstuhl dans le graben rhénan.

Les liqnee »olcaniques des guirlandes insulaires se rattachent auo:
memes phenomênes que les liqne« disjonctives de l'intérieur de l'Asie.

, 11 fallait, pour pouvoir discerner ce fait, connaitre au préalable
les lignes disjonctives de l'intérieur de I'Asie. On ne comprenait pas
comment le plissement et Ia tension, qui représentent deux phénome-
nes diamétralement opposés, pouvaient subsister l'un à côté de l'autre.
Dans le présent ~uvrage, les ares volcaniques ont d'abord été consi-
dérés comme des levres de fracture bordant de grands affaissements
€voir notamment I, p. 602). Plus tard F. von Richthofen fut tellement
frappé du contraste entre les effets du plissement et ceux de Ia ten-
sion, qu'il àttribua en príncipe aux guirlandes insula ires une structure
différente. Dans le dernier des mémoires si documentés qu'il a fait
paraitre sur ce sujet, il est dit que les guirlandes d'iles ont une forme
résultante analogue à celle du type alpin, mais qu'elles s'en écartent
complêtement au point de vue génétique : dans les Alpes, on remar-
querait un débordementsur un avant-pays qui est presque toujours
affaissé, sous l'action d'une force dirigée vers l' extérieur; dans les
guirlandes d'iles, on noterait aa contraire Ia tendance au retour en
arriere de I'avant-pays età une tension provenant d'au delà de Ia bor-
dure extérieure 3.

Rothpletz avait vu dans les graben, un an auparavant, une preuve
de dilatation et admis que les phénomenes volcaniques persitent d'une

,façon constante SUl' toute Ia Terre, tandis que les plissements n'appa-
raissent que périodiquement; il pensait pouvoir concilier ainsi les vues
contradictoires sur Ia dilatation et Ia contraction du Globe terrestre".

L'analyse précédente des ares a toutefois montré que les traits
caractéristiques de Ia constitution des guirlandes insulaires se repro-
duisent non seulement aux Aléoutiennes et aux Antilles, mais aus

li:
ii:

[1. Voir I, p. 725-737; rrr, 3' partie, p. 1285-1299; m, 4' parti e, p. 1398.]
[2. m, 3' partie, p. 1277, flg. 290.]
3. F. vou Richthofeu, Geomorphologische Studien aus Ost-Asien, IV. Über Gebirqskettunqen

in Ostasien, mit Ausschluss von Japan (Sitzungsber. k. Preuss. Akad. Wiss., Berlin, 1903,
lI, p. 872). ~

4. A. Bothpletz, Ueber die Moglichkeit den Gegensat zwischen der Contractions-und der Expan-
sionstheorie aufzuheben (Sitzungsber. math-phys. Cl. k. Akad. Wiss., München, XXXIII, 1902,
p. 311-325).
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dans l' Are Birman et dans les ares de

bordure qui s'étendent jusqu'à Ia Mer

Adriatique 1. Ils se montrent aussi peu

séparés dans l' espace qu'il ront été dans

le temps; c' est, d'ailleurs, un fait généra-

lement reconnu que le volcanisme le

plus actif apparait dans les chaines de

montagnes récentes. Et cependant on

eomprend difficilement comment, avec
le temps, une voie d'ascension pour les
laves peut se maix"ltenir dans une chaine

en voie de plissernent.

A ce probleme, il y a deux solutions

possibles.

La premiere se présente lorsque Ia

disjonction est déviée dans Ia direction

d'une surface de charriage, ou du moins

quand elle snit en gros cette direction,
sans préjudice, d'ailleurs, du retour éven-

tuel à une direction différente, aux extré-

mités autonomes. Ce cas n' est pas invrai-

semblable en lui-même, cal' déJà Ia direc-

tion de Ia disjonction est une preuve de

Ia grande influence du mouvement tan-

gentiel. Sans doute, Ia disjonction, en se

rapprochant des profondeurs magma-

tiques, peut se transformer en un fais-

ceau de fentes três fines. Un certain

nombre de ces fissures seraient choisies

par les gaz juvéniles en pression, puis,

SUl' quelques points privilégiés, mais non

sur toute Ia longueur de ces fentes,

s' ouvriraient des cheminées, comme le

long de Ia cassure de Laki 2 en Islande

(fig. 379). Ainsi peut prendre naissance

une longue rangée linéaire de bouches
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~[i. Voir m, 4' partie, p. 1409-1423.]

[2. Ill, 2' parti e, p. 654. - Sur Ia flssure de Laki,
consulter en outre K. Sapper, Ueber einige islãndische
Vulkanspalten und Vulkanreihen (Neues Jahrb. f', Min.,
Béilage-Bd. X:li:VI, 1908, p. 1-43, 4 fig .• pl. I-VIII :
phot. et cartes); F. v. Wolff, Der ValkanisJnl1S, I. In-
go, Stuttgart, 1914, p. 410-420.]
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déruption, dont Ia liaison profonde est indubitable, hien qu'elle I1'e

soit reconnaissable à Ia surface que grâce à leu r alignement.

Une seconde solution à examiner est offerte par les crevasses

transversales des glaciers. Avec des parois verticales et rectilignes,

elles traversent Ia masse visqueuse de Ia glace en mouvement. Elles

se déplacent SUl' une certaine distance avec cette glace, subissent une

courbure un peu plus marquée, et enfin se Ierment ; mais SUl' leur

ancien emplacement naissent de nouvelles crevasses. Elles se main-

tieuneut dono par voie de renouvellement.

Il y a des volcans qui se déplacent. Tant que ce déplacement ne

se manifeste que par une dirninution d' activité, comme c' est le cas

pour le rétrécisseme~t gradueI des Champs Phlégréens, ou par Ull

allongement de Ia ligne volcanique, comme aux Iles Hawaii, on peut

ne pas en tenir compte. Mais SUl' les ares eux-mêmes, il ne manque

pas de traces du déplacement latéral, aussi bien SUl' une grande que

SUl' une petite échelle. La trainée de trachyte quartzifere ou de dacite,

caractérisée par des filons dargent et d'étain, qui, SUl' six degrés de

latitude, s'allonge du Lae Titicaca au territoire de Ia République

Arg'entine', se trouve à I'Est+de Ia direction des voleans des Andes

et, à en juger d'apres I'allure des plis, en avant de ceux-ci, Aux

.Antilles, Ia zone Anguilla-Désirade, avec ses laves aneiennes 2, est située

en dehors et en avant des volcans en activité. Le même phénornene

parait s' être produit à Sumatra (I, p. 602) 3. Au contraíre, les vol-

cans Bogosslovsk et Grewingk, dans les Aléoutiennes ', ont pris nais-

sance à l'intérieur de l'arc, comme si une nouvelle ligne parallele et

assez proche tendait à se former.

Dans les volcans de l' Amérique Centrale, Dollfus et de Montserrat

ont signalé des lignes transversales sur lesquelles I' activité volca-

nique paraít se rapprocher de l'alignement principal, dans Ia direction

de ia mel' voisine. La ligne transversal e située le plus au Nord, celle

du Chiquimula, faisait seule exçeption. Depuis lors, 1'éruption du

volcan de Santa Maria a Iait rentrer cette ligue septentrionale dans

[I. Voir nr, 3' partie, p. '13'13.]
[2. Ill , 3- partie, p. '1200.]
[3. Ilf , 3" partie, p. 1.1:31.Voir aussi T; A. Jaggar, jr. The Evolution of Bogoslof Volcano·

(Bull. Arner. Geogr. Soe., New York, XL, 1.908, p. 385-400, 8 figo dont 2 cartesj.]
4. \V. Volz, Vorlãufioer Bericht über eine Forschunqsreise zur Utüersuchunq des Gebirsqsbaues:

und der Vulkane von Sumalra in den Jahren 1904-1906 (Sitzungsber. k. Preuss. Akad. Wiss.,
Berlin, 1907, I, p. 1.39). [Voir aussi les travaux suivant du même auteur: Zur Geoloqie von
Sumatra (Geol. und Paliiontol. Abhandl., N. F., VI, 1904, p. S7-196, 12 pl.) ; Die geomorpholo-
gischeStellung Sumatros (Geogr, Zeitschr., 1909, XV, p. 1.-1.2,pl.1., 2, dontí carte); Nord-Sumaira:
Bericht über eine imoAuflraqe der K. Preussischen Akademie ausgeführte Forscnunqsreise. Bd. I. Die
Balakliinder; Bd. 11. Die Gajolântler, 2 vol. in-S", nombreuses IIg. et pi., Berli n, "/909, 191.2:
Der Malaiische Archipel, seill Baú urul sein Zusammentunuj mit Asien (Silzungsber. Physikalisch-
Medizinischen Sozietât Erlangen, XLIV, 1()[2, p. 178-204,1. cartej.]
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Ia regle commune (IH, 3e partie, p. 1276); mais d'autres lignes trans-
versales sont devenues douteuses : Sapper a signaIé, en efIet, de nou-

veaux points d'éruption, situés dans les intervalIes. Sabatini suppose'
que, pour plusieurs des volcans romains, un recul analogue vers IIl'
mel' peut être constaté 1. La ligne transversaIe Ixtaccihuatl-Popocate-
petl, au Mexique, montre un acheminement évident vers l'alignement
principal (IH, 3e partie, p. 12;)4). .Tensen décrit un exempIe moins
important d'un déplacement sur des lignes transversaIes dans Ies mon-
tagnes trachytiques du QueensIand 2.

A cela s'ajoute encere le fait, signaIé notamment quand il a été
question du Kamtchatka 8 et des AIéoutiennes, qu'il existe de nom-
breux voIcans éteints à l'intérieur de Ia zone principale , mais (sauf
en des points situés três pres de l'arc, comme à I'Ile BogossIovsk)
aucun volcan actif. Toutes ces données sont encore insuffisantes pour
prouver que le renouvellement des fentes volcaniques se fait à Ia
façon des crevasses de glaciers. La reproduction de ces dernieres est
provoquée par une cause constante, d' ordinaire par Ia présence d'un
gradin dans le soubassement rocheux; qu'une circonstance-de ce geure".
puisse avoir une action dans les profondeurs du plissement, qu' elIe soit.
provoquée, par exemple, par l' ouverture de fentes à Ia façon des:
ligues indiquées sur les figures 310 et 3ti, ou même, en fin de compte,...
qu'elle soit physiquement possible, c'est ce que nous ignorons jusqu'à
présent d'une maniere totaIe.

Les nombreux hlocs de diorite que le volcan BogossIovsk a pro-.
jetés au dehors, dans ces dernieres années, et les nombreux blocs
d'amphiholite que le Santa Maria de Chiquimula a rejetés en 1902,_
rendent en tous cas évidente Ia réalité du déplacement des cheminées;:
mais si, des exemples isolés, ron revient à une vue d' ensemble plus.
compréhensive, Ia grande diversité de Ia nature apparait. Sur une ligne,.
on aperçoit seulement des points d' éruption séparés, analogues à Ia
rangée de perforations que l'Esquimau pratique dans un bois de renne
pOlir Ie fendre; SUl' une autre ligne, on découvre un batholithe allongé ,
sur une troisieme, l'écorce terrestre est traversée par de longues
fentes paralleles, suivant Iesquelles s'encaissent des fossés qui peuvent
être ou non accompagnés de volcans. Quand des gmben de ce genre
sont situés en dehors d'un plissement récent, comme en Afrique et

L V. Sabatini, { Vulcani deU' ltalia Cetüraie e 101'0 prodotti. Parte 1'. Vulcano Lazialc
(Mem. descritt. della Carta geol. d'Italia, X, 1900. In-8°, xv-392 p., 79 IIg., 11 pl. et t cart
géol.; voir Ia note de Ia p. 32).

2. H. I. Jensen, Geology of the Volcanic Al'ea of lhe East Moreton. and Wide Bay District ;
Queensland (Proc. Linnean Soe. New South Wales, XXXI, 1906, p. 73-173, pl. V-XVI, .dont
2 eartes géol.); voir, en partieulier, p. 97 (lu Iocalité est située entre 27° et 28° de lat. S.).

[3. Voir Hl, 3' partia, p. 1090, et Ia curte, fig. 245, p. 1087.J
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dans I'Asie Centrale, on ne remarque pas de déplacernent hien net,
quoique les lignes de l'Asie Centrale soient incurvées parallelement
à 1'allure des plis. Dans ces deux régions, on rencontre aussi des
qraben sans volcans, comme aux abords du Tanganyka, au Lac Baí-
kal et dans Ia dépression de Liouktchoun. Le fait que, dans des
régions de plissements récents, l'injection peut sortir des surfaces de
charriage est démontré, notamment, par les exemples de Ia haute
vallée de l'Indus ' et de Ia zone d'Ivrée 2. Il est extrêmement pro-
bable que les trainées d'amphiholite qui apparaissent dans le Nord, le
long du chevauohement Calédonien, sont des injections de ce genre
et que, par exemple, le gabhro à olivine du Sulitelma trouve son
proIongement dans l'amphibolite du Tarrekaisse et du Sarjek, c'est-
à-dire dans Ia zone charriée 3. •

Mais quand Ia surface de charriage est aussi peu inclinée sur
l'horizon que dans Ie cas précédent, elle ne peut pas devenir en
même temps un chernin de sortie pour des éruptions. lei encere, Ia
nature ne souffre pas de catégories tranchées.

Tandis que, dans Ia zone d'lvrée, l'injection à dose massive pro-
duite dans Ia direction du pIissement (à l' encontre des Dinarides) et
l' apparition de minerais de nickeI sont les preuves de l' existence de
cheminées au voisinage, dans l'Est, Ia zone tonalitique ~ permet de
constater qu'une zone de disjonction existait vers Ia limite des Alpes, du
cóté de Ia Chaine Carnique et des Dinarides, et que, plus tard, cette
zone a été influencée par un refouIement venant du Sud 5. La longue
trainée parallele de granitite qui accompagne Ia tonalite et, plus à

l'Ouest, Ie champ de fractures de Lienz seraient des índices de cette
disjonction. La zone tonalitique tout entiere à été ultérieurement
déversée vers le Nord et transformée en gneiss tonalitique. A ce déver-
sement ne correspond pas encore Ia fin des phénomenes volcaniques,
car Ies andésites du Sud de Ia Styrie, que nous envisageons comme
faisant suite à Ia tonalite, sont plus récentes. On est encore loin,
d' ailleurs, de comprendre parfaitement le phénomene, car il existe à une

[1. Voir ci-dessus, p. 1501 et suiv.]
[2. III, 2' partie, p. 73l'-740.]
3. Hj. Sjõgren, Om Sulitelma-omrádets bergarter och tektonik (Geol. Fõren. i Stockholm

Porbandl., XVIll, 1896, p. 346-376, en particulier p. 3(1); P. J. Holmquist, En gcologisk profil
õjver fjellomrãdet emellen Kvikkjok och norske Kusten (lbid., XXII, 1900, p. 72-104, 151-177
et 232·272, pl. 3: carte géol., en particulier p. 255); Hamberg, Om fasta berqets geologi inom
Sorjektrakteti (Ibid., XXIII, 1901, p. 18-23 et 26); pour des gisements analogues, voir sur-
tout, outre les travaux déjà cités de Vogt, C. F. Kolderup, Die Labradorfelse des westlichen
Norwegens, II (Bergens Mus. Aarbog, n° 12, 1903, 129 p., 3 pl. dont 1 carte géol.). [Pour des
indications bihliographiques complémentaires, voir ci-dessus, p. 1498, note 2.]

[4. Voir III, 1" partie, p. 444-458.]
[5. Pour une rectiflcation, voir ci-dessus, p. 1505, note 1 (études de M. Lugeon et

G. Henny).]
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grande distance dans le Nord, au Lac de Sankt-Wolígang, des blocs
de tonalite et de gabbro qui, selon toute vraisemblance, ont été trans-
portês par charriage dans les schistes de Werfen, par conséquent au-
dessus du plan de charriage austro-alpin, qui tectoniquement est situé
plus bas que Ie pIan de charriage dinarique 1.

Cherchons un autre exemple.
La dépression du Cook Inlet renfermait, à l'époque ou se formait

rétage de Kenai, un lac d' eau douce, occupant un fossé 2; un affaisse-
ment postérieur est survenu ; les plis tertiaires qui bordent Ia mel'
vers l'Est peuvent s'expliquer en admettaat des mouvements indépen-
dants de Ia zone montagneuse située à l'extérieur de ce graben. Au
delà du rebroussement, Ia Chaine du Saint-Élie 3 et celle des Mon-
tagnes Rocheuses s'écartent au loin l'une de I'autre, et dans l'inter-
valle apparait Ia plus grande cicatrice que lon connaisse à Ia surface
de Ia Terre, Ia granodiorite de Colombie 4. On pourrait, allant encore
au delà de Ia conception de F. von Richthofen, supposer un grand mou-

.vement se propageant dans Ia direction du Pacifique (à peu pres sui-
vant Ia ligne f a e de la figo 311; 111, 3" partie, P: 1372); ceei répon-
dant à l'hypothêse qui ferait imaginer un mouvement des voussoirs le
long des cassures africaines à l'Est d' Ànkober 5. Mais trop d' énigmes
et d' obscurités 'planent encore sur ces questions, pour que l' on puisse
en poursuivre actuellement l'étude avec quelque utilité.

Laves atlantiques et laves pacifiques. - Le fait que, si l'on
excepte les parties fracturées de 1'Afrique, ni Ia Laurentia, ni Ie Brésil,
ni l'un quelconque des autres avant-pays anciens, ni Ie Continent de
l'Angara, ni l'Australie ne possedent de volcans actifs, SUl' Ia terre
ferme, a depuis Iongtemps attiré l' attention. Dans l'Amérique du Nord,
en particulier, Ie contraste entre l'Est et l'Ouest a souvent préoccupé
les géologues. La classification des dislocations associées à des vol-
cans, formuIée en 1898 par Michel-Lévy, distingue de même, en pre-
miere ligne, les dislocations en régions plissées et celles en régions non
plissées 6. Mais, à cette époque, le fait de Ia dissemblance régionaIe des
laves n'était pas connu.

En 1902, Becke 7 annonçait la découverte inattendue qu' on doit dis-

[1. Voir Ia note précédente.]
[2. Ill, 3' parti e, p. 1121-1130.]
[3. lll, 3' parti e, p. 1180-1188.]
[4. llI, 3' partie, p. 1177-1179.]
[5. llI, 3' partie, p. 973.] .'
6. A. Michel-Lévy, SUl' Ia cool'dination et la répartition des fractures et des effondremenis de

l'écorcp terrestre en relation avec les épanchements »olconiques (Bull. Soe. GéoJ. de France,
.;. sér., XXVI, 1898, p. 105-121, pl. I : carte).

7. F. Becke, Das bõhmische und das amerikanische Eruptivgebiet, eill cliemisctv-petroqra-
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'tinguer deux types de roches volcaniques récentes, et que les régions
avec plissements tangentiels dominants appartiennent à I'un (type des
Andes), tandis que les régions avec dislocations radiales prépondérantes
(cassures en voussoirs) appartiennent à l'autre (type du MitteIgebirge
-de Bohême).

Quelques mois plus tard, en 1903, Prior, indépendamment des
travaux de Becke, arrivait aux mêmes conclusions à Ia suíte de ses
recherches sur les roches de l'Afrique Orientale t, et, la même année,
Becke faisait paraitre un mémoire détaillé sur cétte question : les deux
types y étaient désignés sous les termes de'pacifique et d'atlantique.

D'aprês ces travaux, il existe une série téphritique, atlantique, et
une série andésitique, pacifique. La série atlantique est caractérisée par
-sa plus grande richesse en álcalis, principalement en Na 2, tandis que
dans Ia série pacifique les alcalis diminuent et que Ca et Mg appa-
raissent en plus grande proportion. Les roches magnésiennes ultra-
basiques (par exemple crofesima) paraissent être communes aux deux
séries. Toutes deux possedent également des termes acides.

D'apres les données que l'on possede à l'heure actuelle, Ia série
téphritique comprend l'Océan AtIantique, l'Afrique, 1'Antarctide et une
partie de 1'Europe. Cette série regne à I'intérieur d'une courbe passant,
à partir de Tristan d'Acunha, par Ia Trinidad, Fernando de Noronha,
l'Ascensíon, le Cap Vert, Ténérife, puis Pantelleria, Aden et Mada-
gascar. Toutes les fractures africaines, et même les venues isolées du
Tchad et du Chari 3, en font partie, ainsi que le Transvaal. Dans Ie
'Sud, KergueIen, le Gaussberg (d'apres Philippi), le Cap Adare et le

phischer Vergleich (Verhandl. Gesellsch. Deutsch. Naturforsch. u. Aerz1:e,74. Versamml. zu
Karlsbad, 1902, 2. Theil, Sitzungen der Naturwiss. Abtheil., 22 Sept., p. 125-126). [La dis-
tinction d'une série « atlantique » et d'une série" pacifique " pressentie, dás 1892, par

. J. P. Iddings (The Origin of Igneous Rocks, Buli. Phil. Soe. Washington, XII, p. 184), a été
.formuJée nettement, pour Ia premiére fois, en 1896, par A. Harker, dans un article intitulé :
The Natural History o] Igneous Rocks, I. Their Geographical and Chronological Distributioti

'(Science Progress, VI, p. 12-33); reprise par le même savant en 1909 (The Natural History
of Igneous Rocks. In-S·, London, p. 90-104), elle a, enfln, fait I'objet de sa part d'un nouvel
·exposé, en 1911, devant Ia Briiisb Association for lhe Advancement of Seience (A. Harker,
Some Aspects of Modern Petrology : Presidential Address., Section C; Rept. 80th. Meeting Brit.
Ass. Adv. Sc., Portsmouth, 1911, p. 370·381; réimpr. dans : Nature, London, LXXXVII,
p. 3UI-324).]

1. G. T. Prior,Contributions to the Petrology of Brilish East Africa; Comparison of Vol-
canic Rocks from lhe Great Rift Valley with Bocks from Pantelleria, the Canary Islands, Ascen-

-síon, St. Helena, Aden and Abysôinia (Mineralogical Magazine, Xlll, 190a, p. 228-263, pl. V);
le même, National Antarctic Expeditíon, 1901-1904. Naturol-Historr, I, Geology.ln-4·, 1907,
p.122 et suív.

(2. Voir H. r. Jensen, The Distribution, Orígin and Relationships of Alkaline Rocks (Proc,
Linnean Soe. New South Wales, XXXIll, 1908, p. 491-588, 13 fig.) ; R. A. Daly, Origin of
the Alkalille Rocks (Buli. Geol. Soe. of America, XXI, 1910, p. 87-118).)

3. L. Gentil et Freydenberg, ContrÍbution à l'étude des raches alcalines du Cenire Africain
.(C. R. Acad. se., CXLVI, rsos, j" sem., p. 352-355).
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Sud de Ia Terre Victoria lui appartiennent. Prior y cornprend Dunedin
dans l'Ile Sud de Ia Nouvelle-Zélande, mais non I'Ile Nord du même
groupe.

Au Nord· de Ia Méditerranée, il faut faire rentrer dans ce groupe
le Mittelgebirge de Bohême, le Rhon, le Vogelsberg, 1'Eifel, le Hohgau,
le Kaiserstuhl dans le graben Rhénan, et, plus au Nord, les Hébrides
intérieures, les Feerôer et l'Islande.

Des termes de passage, ayant âonné lieu à des oontroverses, exis-
tent dans le Siebengebirge sur les bords du Rhin, à Gleichenberg en
Styrie, à Predazzo et en Auvergne.

La série andésitique, pacifique; se présente à Santorin (Dinarides),
dans les Carpathes et dans les andésites de l' extrémité orientale de Ia
zone tonalitique des Alpes. Becke range le V ésuve et les Champs
Phlégréens dans Ia série téphritique.

Tout l'entourage de l'Océan Pacifique, depuis Ia Nouvelle-Zélande
jusqu'à Java et à l'Alaska, ettoute Ia cóte Ouestdel'Amérique rentrent
dans Ia série andésitique. Là ou les Antilles Septentrionales empietent
SUl' le domaine atlaatique, les roches andésitiques s'avancent avec elles.
Lacroix insiste sur Ia parenté des roches volcaniques des Petites
Antilles avec les roches étudiées par Küch dans l'Ecuador et le Sud
de Ia Colombie. Par contre, on conuait des roches téphritiques dans
Ia région tabulaire du Texas.

Les roches téphritiques dominent également dans Ia partie orien-
tale des États-Unis, tandis que, comme on l'a vu, les andésites appa-
raissent dans Ia partie occidentale. Quant aux roches des .laccolithes
et des coulées situées à l'Est des lVIontagnes Rocheuses, dans le Montaria,
Becke les considere comme représentant un faciês spécial de Ia série
téphritique.

Bien qu'il y ait de nombreux points importants encore mal établis,
le résultat d'ensemble est cependant déjà si saisissant(fig. 380), que l'on
ne peut hésiter à accepter Ia distinction proposée et à désigner Ia série
téphritique sous le nom de série « atlantique » et Ia série andésitique sous
celui de série « pacifique ». Becke va même plus loin : n'utilisant pas ces
expressions seulement' au point de vue de Ia répartition géographique,
il y voit, d'une part, le domaine des effondrements par contraction radiale
(téphritique, atlantique) et, dautre part, le domaine des plissements par
rétrécissement tangentiel (andésitique, pacifique) 1. De nombreuses

1. F. Becke, Dié Eruptivgebiete des biihmischen Mittelgebirges und der amerikonischen Andes.
Atlantische und pazifische Sippe der Eruptivgesteine (Tchermak-Bec.ke, Mineralog. u. Petrogr.
Mitteil., Neue Folge, XXlI, 1903, p. 209-265). [Pour un résumé des faits acquis sur Ia nature
et ia répartition des roches du type .. atlantique » et du type • pacifique ", vóir I'ouvrage
de F. von Wolff, Der Vulkanismus, r. In-8°, Stuttgart, 1914, p. 131-160.1
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circonstances plaident en faveur de cette maniere de voir ; telles sont
l'apparition des andésites dans les Antilles, qui contraste avec Ia pré-

sence de roches téphritiques au Texas; Ia pénétration des andésites
dans Ia Mer Egée, dans les Carpathes et dans certames parties des
Alpes". La nature téphritique des roches des- environs de Naples n' est-

CI
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FIG. 380. - Distribution des roches • atlantiques » et des roches • pacrílques » récentes
autour du Grand Océan, dapres A. Harker (The Natural History of Igneous Rocks.

10-8·, London, 1909, p. 97, fig. 32).

elle pas aussi d'accord avec I'hypothese d'un efIondrement dans cette
région?

La description de l'Ile de Java donnée par Verbeek et Fennema
offre un exemple instructif. La zone volcanique y est formée de
116 volcans principaux. A cõté de cette zone existe un territoire bien
délimité de laves à leucite, téphritiques (111,. ire partie, p. 324) .Ce
dornaine comprend cinq volcans, situés le long de Ia côte Nord-Est
et SUl'l'Ile voisine de Bawean , il s'étend, d' aprês les données les plus
récentes.jusqu'au delà de Saleijer, dans Ia partie méridionale de Célebes.
En mêrne temps, une zone de grands fonds (- 3121 metres) occupe Ia
Mel' de Flores, au Sud de Saleijer et des ilots voisins, qui sont égale-
ment leucitiques, et les sépare des volcans leucitiques de Bawean et de
Java. Et tandis que l' on croit pouvoir délimiter un territoire atlantique,
indiqué .peut-être aussi par les roches anciennes des Iles Karimoen
Djawa, une éruption récente d'andésite à hornblende, Ia roche pacifique
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de la zone principale, apparait au jour dans un des crateres leucitiques
de Ia cóte Nord-Est, le Lourous i.

Cette juxtaposition est peut-être en rapport avec Ia proximité de Ia
limite entre les deux domaines; en tout cas, elle dénote -une séparation
tranchée des deu x types de roches ~ans Ia profondeur.

Dans cet ouvrage, Ia nature téphritique des volcans du Mont Terror
a déjà été considérée comme un argument pour attribuer le Sud de
Ia Terre de Victoria à l'hémisphere atlantique; Gourdon a, de son cóté,
trouvé à 1'Ile Wandel un bloc de granite riche en alcalis et l' a considéré
comme une roche étrangere au domaine andin 2. L'avenir montrera
si c'est une trace de l'avant-pays atlantique. Les données tectoniques et
pétrographiques se contrôlent réciproquement les unes par les autres;
et I'on peut considérer Ia nature téphritique des iles atlantiques comme
venant confirmer l'unité de constitution des rives atlantiques, de même
que les roches andésitiques des Carpathes et des Alpes attestent Ia liaison
de ces chaines de montagnes avec 1'Édifice Asiatique.

L'hypothese de Becke repose SUl' Ia conjecture qu'il y aurait, dans
les cheminées pacifiques, une absorption plus considérable de roches

, sédimentaires; d' ou Ia plus grande richesse en Ca et Mg pour le type
pacifique. 11 y a lieu de prendre éga1ement en considération les dcn-
nées suivantes :

Dans l'hémisphêre atlantique, Ia rigidité a dú faire des progres
décisifs à une époque récente. Vers Ia fin du Carbonifero, -les Altaídes
Ocoidentales ont encore été plissées au travers de I'Dcéan, et le plis-
sement des Montagnes du Cap s'est prolongé jusque dans le Trias infé-
rieur. Mais plus tard, aucun plissement important ne s'est produit,
depuis le Gange jusqu'au Cap Horn. Vers 1e milieu de I'ere tertiaire,
les rides de l' écorce étaient déjà si bien figées que le graben Rhénan a
pu s'ouvrir obliquement à Ia direction varisque. Dans Ia Laurentia, Ia
consolidation définitive est encere bien plus ancienne, et au Sahara elle

, date au moins du Silurien supéri eur.
La question se pose doncde savoir si Ia proportion moindre de Ca et

Mgdans I'hémisphere atlantique n' est pas en corrélation avec les progres
de Ia rigidité (IH, 4" partie, p. 1463). On peut se demander, ensuite, si ce

1. R. D. M. Verbeek et R. Fennema, Descripiion géologique de Java et Madoura, 2 vol-
in-S" et atlas in-P, Amsterdam, 1896, p. 986 et suiv. et p. 1015; et R. D. M. Verbeek, Rap-

pari SUl' les Motuques. Reconnaissances géologiques dans Ia partie orietüalc de I'Archipel des Ituies
orientales Néerlandaises. (Éd. francaise du Jaarb. v. h, Mijnw. in Ned. Oost-Indié, XXVII,
wetensch, afd. In-S", XLVI-844 'p. et atlas in-f", Batavia, 190.8; enparticulier p. 772, 773).
Ce dernier ouvrage, trés important, m'est parvenu trop tard pour étre utilisé dans les
chapitres précédents.
, 2. E. Gourdon, Expédition Antarctique jrançaise (1903-1905), commondée par le D' Charcot..

Géogmphie physique, Giacioloqie, Petroqraphie, In-4', Paris, 190.8, p. 20.8.

.1
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serait l'afIaissement des Altaídes (qui a précédé Ia surrection posthume
des Alpides) qui aurait provoqué Ia venue des roches pacifiques, tandis
qu'en même temps des roches atlantiques surgissaient dans l'avant-
pays. Mais, comme Becke le dit en toute .•raison, il faut "dahord
examiuer si cette séparation en roches atlantiques et roches pacifiques
peut également être reconnue aux époques d'éruptíons plus anciennes 1.

[L Dans ees derníeres années, de nombreuses objeetions ont éte élevées eontre I'hypo-
these de Harker, Becke et Prior, en partieulier par J. Iddings (Problems in Petroloqy , Proc.
Amer. Phil. Soe., L, 1911, p. 286-300), A. Lacroix (Les roches alealines de Tahiti; BulI. Soco Géol. de
France, 4' sér. X, 19\0, p. 91-124), J. W. Gregory (The struetural and petrogrophic Classifications
of Coast-Types; Scientia, XI, 1912, p. 36-63, 8 fig.) et Alb.lI1iehel-Lévy (Revue de Pétrographie;
Revue générale des Se., XXIV, 1913, p.501-507)_ li semble démontré, en premier lieu, que
Ia distribution réeUe des deu x grands types de roches éru ptives ne justifle pas l'emploi des
dénominations de pacifique et d'atlantique pour les désigner; de -plus, leur répartition àans
l'espace est loin de corncider d'une Iaçon rigoureuse avec celle des dislocations taugentieUes,
d'une part, et radiales, de l'autre ; enfin, I'on constate que, pour une même région, les deux
séries ont parfois alterné dans le temps. Pour ces di verses raisons, les géologues tendent à
abandonner I'interprétation esquissée dans le présent ouvrage. - Sur une question qui se
raltache étroitement à Ia précédente, celle des « provinces pétrographiques », on peut con-
sulter l'exposé critique de M. Stark, Petrographische Provinzen (Fortschritte der Mineralogie,
KristalJographie und Petrographie, herausg. im Aufrage der Mineralogisehen Gesellsehaft
von G. Linck, IV, Jena, 1914, p. 251-336; renferme, p_ 312-336, une liste hibliographique
.cornprenant 533 art.j.]
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LA LUNE. - QUESTIONS THÉORIQUES.

COUP D'OEIL GÉNÉRAL1
•

I

La Lune. Relief comparé de lu Terre et de Ia Lune; données Cournies par Ia photographre.
- Grandes régions de fusion. Remparts circulaires; parallele avec les volcans des lIes
Hawaii. - Cruteres chevauehants. Rayonnements de Tycho. Cones de projections, fosses
et Iractures. Cirques et era teres jumeaux. Évolution du volcanisme lunaire. La Vallie
des Alpes et le Mar Droii, Accidents rectilignes.

Bassins marins lanaires et terrestres. Origine des Océans. Rôle des aff'aissements ; cornpa-
raison avec l'lslande et Ia Calabre. - Phases successives de Ia consolidation de I'écorce
lunaire. Hauteur moyenne des Continents et profondenr moyenne des mers ; l'hypothese
de leur permanence doit être écartée. - Remplissage des " mers " par les laves. Hypo-
these météoritique. Importance des éruptions sous-marines.

Séparation de Ia Lune et ses conséquences, La plate-forme continentale; déplacements récents
des 'Iignes de rivage et variabilité corrélative de I'aplatissement des potes, - Influence
retardatrice des marées sur Ia vitesse de rotation; recherches de H. Poincaré et de
G. H. Darwin; Ia « poire " de Jacobi. Actions réciproques de Ia Terre sur Ia Lune et
de Ia Lune sur Ia Terre. Traces de l'ellipsorde primitif. " Harmoniques sphériques » de
Love. - Comparaison avec les météerites vitreuses. Densité de Ia Lu ne, Anciennes sur-
faces d'abrasion. La direction des chatnes de montagnes dans ses rapports avec Ia rota-
tion de Ia Terre. - La surface du Globe porte l'empreinte de plusieurs plans succes-
siís. Déformatiúns de Ia planete et dislocations de son écorce.

La Lune , - Le satellite qui acoompagne notre planete n'est autre
chose qu'un morceau de celle-ci. Les altitudes peuvent atteindre sur Ia
Lune 7000 metres, On cite cette mesure pour les escarpements inté-
rieurs de Casatus et de Newton, à l'extrême bord Sud de Ia Lune.
L' ombre qui se projette dans le cratere Théophile décele un précipice
de 5 aOO metres, et le sommet de Huyghens, dans les Apennins lunaires,
atteint une égale hauteur. On peut en outre constater des différences

[1. Traduit par Alb. lIIiehel-Lévy et Emm. de Margerie.]
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de coloration : à côté des plaines de laves sombres de Ia Mel' des Crises,

de Ia Mer de Ia Tranquillité, etc., apparaissent des points brillants,

comme Aristarque, et de longs rayons blancs, partant de Tycho, de

Copernic, etc.

Si l'onveut établir un parallele entre Ia Terre et Ia Lune, il faut

par Ia pensée, écarter de notre globe non seulement l'atmosphere qui

intercepte en partie Ia lumiere solaire, mais aussi les calottes de

glaces des pôles, les champs de neige des hautes montagnes, Ia végé-

tation et Ia couverture d'humus, enfin toute l' eau des océans et tons

les efIets de 1'érosion et de l'abrasicn. La face de Ia Terre, ainsi mise

à nu, montre aussitôt combien c'est à tort qu'on s'est habitué, en

comparant Ia Terre et Ia Lune, à comparer des hauteurs absolues avec

des hauteurs relatives. Les reIiefs lunaires sont peut-être plus escarpés
que ceux de Ia Terre; mais ils ne sont pas plus importants.

Imaginons que nous nous élevions des profondeurs les plus grandes

des océans jusqu'aux cirnes montagneuses les plus élevées, et adoptons

en même temps les chifIres publiés par H. Wagner '. Aussitôt que.

dans cette ascension, nous avens atteint - 4060 metros. nous voyons

déjà au-dessous de nous 39 % de Ia surface de Ia Iithosphere. A

- 3000 metres, Ia proportion est de 52 % : plus de Ia moitié de Ia

surface planétaire se trouve donc au-dessous de - 3 000 mctres,

Lorsque nous atteignons le rivage, ce rapport monte à 71,8%, Seule-

ment 28,2 % de Ia surface totale demeure exondé, et il ri'y a que 6 %
de 1'ensemble qui dépasse + 1 000 metres. La somme des superfícies de

tous les reliefs terrestres est donc três peu importante, et celle des

hautes montagnes l' est encere beaucoup moins. .

Sous nos yeux, le Soleil du matin inonde de lumiere Ia côte septen-

trionale du Chili, ou Ia ligne de partage des eaux de l' Atacama s' éleve
presque de 13 kilornetres au-dessus des abimes héants. L'écart, en par-

tant de Ia cime du Llullaico , dépasse 14 kilornêtres, mais les profon-

deurs sont trop éloignées pour que l' on puisse y discerner nettement

Ia longueur entiere de l' ombre portée, et le Soleil Ievant ne dessine

aucune limite entre Ia fosse qui longe le rivage et les fonds de mer

plus élevés. Au-dessus de ces dépressions, rangées en lignes courbes,

s'élevent des centaines d'Iles, les unes en masses cornpactes, d'autres

élancées comme des tours, d'autres encere effilées comme des mina-

rets. Elles sont hautes de 4 à 5 kilornêtres, de plus de 9 kilornetres

même dans 1'exemple de l'Ile de Guam; et, à mesure que le jour

s'avance, leurs ombres chominent sous nos yeux comme Ies aiguilles

d'autant de cadrans solaires gigantesques. Dans le Nord apparatt

1. H. Wagner, Lehrbucii der Geographie, 7. Aufi., ln-S", I, 1903, p. 25t
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une tache sombre, le champ de basalte du Snake River et de Ia Colum-
bia, et tandis que nous conternplons étonnés ce spectacle admirable,
survient le crépuscule ; plus loin encere, au Nord, se montre une tache
hlanche, dans le Sud de l'Alaska. EUe sétend de 60° 40' lat. N. et
138°30' longo W. (glacier O' Connor, flanc Nord du Saint-Élie) jusque
dans les vallées intérieures du Peliy, du Lewes et de Ia White Hiver,
et j usque vers 64° 30' et 141° (Forty .MileDistrict, bassin du Yukon).
Ce sont les cendres blanches provenant du volcan Na-taz-hat (situé par
61°30' lat. N.et 141° 30' longo W. environ), qui apparaitraient si l'on

I

enlevait le sol Iorestier '. Avant Ia nuit noire, l'ombre du Foujiyama
nous révele encere une hauteur de 11 kilometres.

Les travaux si oonsoiencieux et si méritoires qu' ont entrepris, pour
représenter par le dessin la surface de la Lune, MaedIer, JuIius Schmidt
et d'autres observateurs, sont maintenant dépassés, grâce à Ia photogra-
phie. L'Atlas photographique de la Lune de Lcewy et Puiseux, publié
par l'Observatoire de Paris, renferme, en particulier, un trésor de con-
naissances nouvelles 2. Il faut citer en outre Ia collection de clichés

I. Il l, 3" partie, p. 1174; voir aussi A. H. Brooks, A Reconnaissance from Pyràmul Harbor
to Eagle City, Aiaska (21st Ann. Report U. S. Geol. Survey, 1899-1900, part 2, p. 3(5).
Schwatka, le premiar, a remarque ces cendres sous Ia forme d'une tralnée blanche iuter-
rompant le sol des foréts. Sur un grand nombre de points, elles n'ont guere plus de un
pouce à un pied d'épaisseur; en allant vers les Monts Skolai, elles atteignent jusqu'à
100 pieds. [Voir Stephen R. Capps, An ancient volcanic eruption in the Upper Yukon Basin
{U. S. Geol. Survey, Professional Papel' 95-D. In-4°, p. 59-64, pl. VI, \Vashington, HH5).]

2. M. Loswy et P. Puiseux, Atlas photographique de Ia Lune publié par l'Observatoire de
Paris. Études fondées SUl' les photographies de Ia Lune obietuies au grand équatorial coudé,
Paris, 1896 et années suiv. Ont paru jusqu'en 1908 : 59 cartes in-folio et 10 f'ascicules de
texte in-i". M. LOlWy n'a maIheureusement pas pu vivre assez longtemps pour voir aehever
cebel ouvrage. [La publication complete, terminée en 1910, eomprend 71 pl. in-folio, en
héliogravure (I-LXXI), exécutées d'apres les agrandissements sur verre d'autant de clichés
des années 1894 à ·1909, H pl. reproduisant des images directes obtenues au foyer du grand
équatorial coudé (pl. a-h), et 1 tableau d'assernblage (pl. L), avec 12 Iascicules in-4° de
texte explicatif. Un treiziême fascicule supplémentaire de 22 p. renferme un " lndex
général des Iormatious lunaires représentées ou étudiées • dans I'ou vrage. - Ce magni-
fique Atlas étant peu accessible au public, en raíson de sou prix eleve, Ia Société Belge
d'Astronomie a eu l'heureuse idée d'en donner une édition plus maniable, reproduisant à
une échelle réduite aux 2/5 tous les agraudissements photographiques de MN!. Loewy et
Puiseux. Ce nou vel Atlas lanaire, dont les planches, établies en similigravure, ont paru
successivement, accompagnées de notíces, dans Ie Bulietin de Ia Société Belge d'Astronomie
(reuni, depuis 1911, ave c le Recueil intitulé : Ciel et Terre), a également été mis en vente,
sans texte. par fascicules dont le contenu est semblable à celui des livraisons du grand
Atlas parisien. - Un troisieme Atlas lunaire, dont les élérnents photograpbiques ont été
également obtenus à l'Observatoire de Paris, par M. Le Morvan, et dont les planches sont
d'une ílnesse qui n'avait jamais encore été atteinte, est eu cours de publication depuis 1913.
On peut consulter, à son sujet, l'article de Ch. Nordmann dans l'!llustration du 26 avril 1913
(71' année, n° 3661 : Une promenade dans Ia Lune, 8 p., 10 fig. dont 7 rnuguíüques phot. d'apres
les clichés de M. Le Morvan).] - Les idées que j'exprime ici au sujet de Ia fusion et du
volcanisme luuaire ont été livrées à Ia publicité dês 1895(Ed. Suess, Einige Bemerkungen über
den Mond; Sitzungsber. K. Akad. Wiss. Wien, Mathem.-Naturwiss. CI., CIV, Abth. 1, 1895,
p. 21-54). M. Puiseux s'y est rallié sur les points essentiels (P. Puiseux, La Ter re et Ia Lune.
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des Observatoires Liok et Yerkes, publiée par Ia Smithsonian Institu-
tion, et dont Shaler a rédigé le commentaire 1. Je ne citerai ici que
quelques particularités, et tout d' abord les faits relatifs aux phéno-
mimes volcaniques.

Grandes régions de [usion: Les prétendues « mers » de Ia Lune
sont essentiellement des étendues déprimées de laves solidifiées, de
contours réguliers, arrondis ou ovales,.nettement circonscrites, quoique
débordant parfois sur les- dépressions voisines, comme c'est le cas au
bord de Ia Mer des Humeurs 2, dont Ia lave s' écoule dans plusieurs
crateres plus anciens et en inonde d'autres. La reneontre des formes
circulaires peut d'ailleurs donner lieu à des contours plus irréguliers;
mais de nombreux accidents typiques, comme l' ellipse de Ia Mel' des
Crises (570 et 450 kilorn.)", ou Ia façon dont le Golfe des Iris
(215 kilom.)· se rattache à Ia Mer des Pluies 5, montrent clairement Ia
forme normale. Dans Ia Mer du Nectar ", Leewy et Puiseux distinguent

Forme extérieure et strueture interne, Paris, ill08, In·8°, 176 p., 52 flg. ou pl., 2 cartes; voir
notamment p. 139). Par contre, les faits constates depuis m'ont appris qu'en ce qui concerne
les rayons de Tycho, etc., l'inlerprétation admise par Lcewy et Puiseux est plus exacte.
[Consuller, en outre, le mémoire suivant de P. Puiseux : Recherches sur l'origine probable
des formations lunaires (Annales de I'Observatoire de Paris, XXII, 1896, p. 1-66, pl. I-XV:
phot.), et les notes plus récentes du même auteur : SUl' l'histoire du relief lunaíre C. R.
Acad. Sc , CXLVIl, 1908, 2< sem., p. 113-116); lnte'rprétation physique et lüstorique de quelques
troits de Ia surftice de Ia Lune, d'apres Ies feuilles du onzieme faseieule de l'Atlas pholographique
publié par tObsercatoire de Paris (lbid., CXLVIll), 1909, 1" sem., p. 1744-1746); De l'oriqine
des contrastes de teintes et des dénivellations brusques qui se renconirent SUl' Ia Lune (Ibid.,
CXLJX, 1909,2" sem., p. 195-196); SUl' Ia qenêse des cirques et le trace anguleux des crevasses
lunaires (Ibid., CLI, 1910, 2' sem., p. 133-135).] - F. Sacco a reproduit plusieurs des
planches de l'Atlas photographique de Ia Ltuie dans son Essai schématique de Sélénologie. ln-8°,
Turin, 1907, 47 p., 4 pl. [Voir aussi son article, intitulé : Sclenoloqie oder Motuikutuie, dans
le Htuuiústirlerbucli der Naturuiissenschuflen, ln-8°, IX, Jena, 1913, p. '1, Ilg.]. 11 est impossible
d'énumérer ici tous les travaux récents qui se rapportent à Ia Lune. [Parmi les plus impor-
tants, on peut citer : Siegmuud Günther, Vergleichende Mond- und Ertlkunde. In-8°, Ix-193 p.,
23 flg., 4 pl. Braunschweig, 1911 (Die Wissenschaft, Sammlung naturwiss. u. malhem.
Monographien, Heft 37); H. Ebert, Beitrag zur Physik der Mondoberfll;che (SiLzungsber.
malhem.-phys. Cl. k , b. Akad. Wiss., München, XXXVIII, 1908, p. 153-180, pl. I); G. Dahmer;
Die Gebilde der Mondoberflõcke (Neues Jjlbrh. f. Min., 1911, I, p. 89-112, pl. \'I-VIlI), et Die
Entstehung der Kraterfelder des Mondes (Ibíd., 1912, li, p. 42-44, pl. VI); F. v. Wolfl', Der Vulka-
nismus, I. In-8°, Stuttgart, 1914 (p. 639-679 : « Der Iunare und kosmische Vulkanismus ',.
avec bibliographie).]

1. N. S. Shaler, A Comparison of the Features of the Eartti and the Moon (Smuhsonían
Contributions to Knowledge, XXXIV, 1903. In-4°, v-130 p., 25 pl. pbot.). [Voir aussi L. Wcinak,
Selenographical Suuiies based on Negatives o] the Moon taken at ihe Lick Observatory (Publica-
tions of lhe Lick Observatory of the Univeraity of California, IIl, Sacramento, 1894. ln-4°,.
p. 1-130, 14 pl.); W. H. Pickering, Photographic Atlas of the Moon (Aanais Harvard College
Astronornical Observatory, 11, 1903. In-4°, 86 pI.); le même, The Moon, Summary of our
Recent Advances in our Knowledge of our Satellite. In-4o, H6 p., 100 ílg., pl. London, 1!l04.]

[2. P. Puiseux, La Terre et Ia Lune, flg. 34, 50; - Atlas phot., pl. VIlI, XIX, XXX, XL.
LIV, LY;LVI, LXI.]

[3. Puiseux, flg. 32; - Atlas phot., pl. XXI, XXVII, XXIX, XLVII.]
[4. Atlas pbot., pl. XI, XXXIV, LlIl, LVIII, LrX.]
[5. Atlas phot., pl. IX, X, XI, XIII, XXIII, XXXIV, LVIll, LXIX.]
[6. Puiseux, fig. 33; - Atlas phot., pl. XXVII, XXXI, XXXII, XXXVIlI, XLV, LXIII.]
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cinq dépressions successives, qui donnent un total de quelques mil-
liers de metres de profondeur. II s'est formé des horsts cunéiformes
aux points de recoupement de deux contours. Tels sont le Cap Héra-
clide I et le Cap Laplace 2, à Ia limite du Golfe des Iris du côté de Ia
Mer des Pluies, et, sur une plus grande échelle, les Apennins 3 et les

•

Mer des Crises

jfer de Ia Sérénité

Apennins

Mer des Pluies

Mer c/es Ifumeurs

FIG. 381. - Coupes à travers l'écorce de Ia Lune, d'apres F. Sacco (Essai schématique de
Sélénoloqie, In-Ss, Turin, 1907, pl. I).

Carpathes '. entre Ia Mel' des Pluies et Ia Mer de Ia Sérénité ", qui est
presque circulaire.

Les batholithes terrestres nous apprennent comment, à l'intérieur
du Globe, une masse surchaufIée par un afflux continuei de chaleur
peut, en prenant l' état liquide, se rapprocher de Ia surface. Celle-
ci une fois attein-te, il se formera, cornme nous le voyons sur Ia
Lune, une plaine de lave dont Ia figure doit se rapprocher de celle
d'une calotte sphérique, étant donné le diametre plus petit de cet
astre. Les fractures d'affaissement périphériques régulieres, qui
entourent Ia Mer des Humeurs à une certaine distance de son contour,
et d'autres cas analogues (fig. 381) montrent cependant que, dans ces
exemples, l'affaissernent circulaire a été plus étendu que Ia surface de
Ia lave.

Ces ascensions de matiêre fondue sont, sur Ia Lune, três significa-

[1. Atlas phot., pl. Xl, LVIII, LIX.]
.[2. Atlas phot., pl. XI. XXXIV, LllI, LVI!!, LIX.]
[3. Puiseux, figo 36; Atlas phot., pl. V, X, XV, XVI, XXII, XXIII, XXXIV.]
[4. Atlas phot., pl. IX, XV, XVI, XXXIV.]

[5. Atlas phot., pl. V, X, XIII, XXII, XXIII, XXVII, XXVIII, XXXV, XLVII, LXV.]
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•
tives, et permettent de reconnaltre en même temps combien, dans Ia
nature, Ia marche du refroidissernent est Ioin d'être réguIiere. L'action
renouvelée de hautes ternpératures dans des régions déjà solidifiées a
été un phénomene fréquent dans I'histoire de Ia Terre et de Ia Lune, et
l' on ne sait pas si Ies enveIoppes refroidies de Ia Terre ne sont pas
exposées, encore aujourd'hui, dans les profondeurs, à de pareilles
atteintes.

Les remparts circulaires, c'est-à-dire les aires de fusion plus petites,
apparaissent comme le trait le plus frappant sur Ia face de Ia Lune. Au
centre d'une surface s'élevant en pente três douce, ou même tout à

fait plane, s'ouvre un vaste abime dont les parois abruptes descendent
par terrasses étagées, quelquefois jusqu'à plusieurs milliers de metres

••de profondeur (fig. 382). Au fond s' étend un Iac de lave solidifié; il

~ ~2~p ~~ ~~ Km

'"

~"

", FIG. 382. - Coupe à l'échelle d'un cirque lunaire : Ératosthéne, d'apres L. Iludaux
(La Nature, 40' année, 1912, 1" sem., p. 85, fig. 1).

Échello de 1 : .600000 (longueurs et hauteurs),

s'est souvent produit plusieurs effondrements successifs , qui, par
excepticn, sont allés jusqu'à cínq. Ce lac de lave s'enfonce de plus en
plus; presque toujours, ses dimensions diminuent avec chaque retour
du phénornêne, et le plusrécent et plus petit peut finalement se trouv~r
à plus de 5000 metres au-dessous du territoire environnant.

Lcewy et Puiseux voient avec raison dans le Golfe des Iris un
. type de transition entre les ({mers » et les aires de Iusion plus petites
et plus nettement délimitées, dont Clavius 1 constitue un exemple,
maIgré ses 228 kilometres de diametre (fig. 383). Des 1846, Dana les
avait non moins justement comparées aux volcans des Iles Hawaii, et
Pickering a publié une suite de photographies instructives qui ont été
prises dans ces iles en vue de cette comparaison avec Ia Lune 2. Là, il
est vrai, le lac de lave du Mauna Loa occupe le sommet d'une masse
géante de lave, masse qui se dresse à 4175 metres au-dessus duniveau

'11

[I. Atlas phot., pI. VII, XVII, XVIII, XLIV.]
2. Lcewy et Puiseux, Atlas photographique de Ia Lune, fase. ll, p. 54; J. D. Dana, On the

Volcanoes of the Mooti (Amer. Journ , of Sc., 2d ser., li, 1846, p. 335-355); W. H. Pickering,
Lunar and Htuuaiian. Physical Features compared (Mern. Amer. Acad. Arts and Sc., XIII, nO 4,
1900, p. 151-179, pI. IX-XXIV).

E.

1
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de Ia mer, et en réalité à 9 kilomõtres au-dessus de sa base, et qui

Iw., K a u e a
Halernaumau

I

E.
l<eanakako'

j

FIG. 384. - Coupe transversale du Kilauea (lles Hawaii), d'apr~s Arn. Heim (Geologische
CharaklerbildtT, herausgegeben vou Dr. H. Stille. In-4°, 16. Heft, 1913, Einleitung, figo 2).

Échelle de 1 : 50000 (longueurs. et hautcurs).

de lave
c\ o .• r __--"':i ;... {ltl;-..•.•

,~;..}.. dU ~~/

ltt.~ /'

Ki14/Ú;':/'
Halemaumau .... / 's

'i:.'-".) Aa

N

I
FIG. 38:5. - Cratere d'eITondrement du Kilauea (Iles Hawaii), d'aprés H. F. Newton, reprod.

par Arn. Heim (Geologische Charakterbilder, etc. In-4,°, 16. Heft. Berlin, 1913, figo 3).

Échelle de 1 : 50 000.

s'ahaisse en pente três douce dans tontes les directions. Un petit
nombre de volcans lunaires, en particulier Wargentin t, ont pu donuer

[1. Atlas phot., pl. XXX, LIV, LV, LX!.]
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à leurs laves une force ascensionnelle assez grande pour leur permettre
de s'écouler par-dessus les bords de leur cratere. Il est clair que si le
nombre de ces volcans lunaires avait été moins important et leur
force ascensionnelle plus grande, leurs épanchements renouvelés
auraient produit des montagnes comparables à celles des Iles Hawaii.

Il ne faut pas oublier cependant qu'à côté da haut volcan qu'est le
~fauna Loa se trouve le Kilauea, bien moins élevé (1 280 m.), qui

. possede également son lac de lave (fig. 384, 385), et que, pour une
distance de moins de 30 kilometres, à l'époque de Ia' visite de Dutton,
par exemple, en 1882, Ia différence de hauteur entre les deux lacs de
lave incandescente n' était pas inférieure à 2834 metres 1.

Dans les volcans terrestres, il n'est pas rare qu'au rebord d'un grane
cratere se superpose un cratere plus récent, presque toujours plus
petit, disposé pour ainsi dire à cheoal sur ce rebordo C'est ainsi que, dan.,
les Champs Phlégréens, le cratere d'Agnano chevauche sur celui
d'Astroni. Dans les Mon ts Albains, les cratêres-Iacs deN emi et
d' Albano sont assis sur Ies bords du cratere tusculan (fig. 386). Le La~
de BoIsena est entouré, d'apres Ies recherches de Moderni, par quatre
crateres, dont chacun a une histoire indépendante et qu'entourent les
vestiges de 89 cheminées (en y cornprenant Ies traces douteuses). Dans
l' encadrement du Lac de Braceiano (fig. 387), Moderni compte 52 de
ces bouches de sortie 2.

Il y a longtemps que l'attention des sélénologues a été attirée sur ce
chevauchement des cirques pIus jeunes sur le bord des cirques anciens.

1. C. E. Dutton,.Hawaiian Volcanoes (4th Ann. Rept. U. S. Geol. Survey, 1882-'83, p. 75-219,
pl. li-XXX, dont 8 cartes); en particulier p. 120. [Voir aussi le t. III du présent ouvrage,
3< partie, p. 105B, et 4' partie, p. 1471. - Consulter en outre : H. E. Crampton, Two Active
Volcanoes of the South Seas (Amer. Museum Journ., X, n° 6, October, 1910, p. 171-180,
10 ftg.); G. C. Curtis, Work going on at Kilauea 'Volcano (Science, New York, new ser.,
XXXVIII, 1913, p. 355-358); - et les travaux suivants de Frank A. Perret : The Lava Foun-
tains of Kilauea (Amer. Journ. of Sc., 4th ser., XXXV, 1913, p. 139-148,7 fig.); The Floating
Islands of Halemaumau (Ibid., p. 273-282, 6 fig.); The Circulatorv System in the lialemaumau
Lava Lake during the Summer of 1911 (Ibid., p. 337-349, 6 fig.); Subsidence Phenomena at
Kilauea in the Sammer of 1911 (Ibid., p. 469-476, 6 fig.); Some Kilauean Ejectamenta (Ibid.,
p. 611-618, 7 fig.); Some Kilauean Formations (Id., XXXVI, 1913, p. 151-159,7 fig.); Volcanic
Research at Kilauea in the Summer of 1911 (lbid., p. 475-488, 5 flg.). Tous ces mémoires ont
été analysés par E. Lehrnann, dans Ia Zeitschrift [iu: Vulkanologie, I, Berlin, 1914, p. 110-
121.)

2. P. Moderni, Contribuzione alio stadio geologico dei Vulcani Vulsini (Boll. R. Com. Geol.
d'Italia, XXXIV, 1903, p. 121-147, 177-244, 333-375, pl. A-E: phot., avec 1 grande carte géol.
séparée à 1 : 100000); le même, Le bocche erattive dei Valcani Sabatini (lbid., XXVlI, 1896,
p. 57-112, 129-160, pl. II : carte; XXXV, 1904, p. 22-71, 198-230, pl. F·M : phot.; bibliogra-
phie, p. 253-2(2). - Pareto et Ponzi ont déjà supposé, il est vrai, que ces lacs ne sont
pas des crateres, mais qu'ils représentent des • avallamenti • ou dépressions formées par
Ia rencontre de plusieurs cones de projections. Mais iI est bien difflcile de croire que ces
grandes cuvettes circulaires, situées sur les vastes cónes de tuf et jalonnant I'alignement
des bouches d'éruption de Ia Campagne Romaine, aient pris naíssance par Ia juxtaposition
fortuite de volcans plus petits.

l
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On le constate pour Strefler I, Baronius", Albategnius A 3. Thebit A 4,

FIG. 386. - Cirques et fractures volcaniques des Monts Albains, d'apres V. Sabatini
(M"emorie descritt. della Carta geol. d'Italia, X, 1900, pl. X).

A, cône externe ; B, cõne interne; C, cirques de Nemi; D, cirques d'Albano; E, cirque d'Ariccia. Les
fractures volcaniques probables, en relation ave c le cône externe, sont désignées par Ia Iettre a
(indices 1 à 15), et celles qui aboutissem au cône interne par Ia lettre b (índices 1 à '9).. La lettre ~
indique une fracture excentriqug, Les points d'éruption portent les mêmes lettres et numéros que
les fractures correspondantes, a vec adjonction d'une ou plusieurs virgules comme exposant. -

Échelle de 1 : 200000.

Davy 5, Clavius a et b; et l' on peut même distinguer plusieurs généra-

[1. Atlas phot. pl. I, lI, XVII, XX, XXV, XXXVI, XXXVII, LX, LXV!.]
[2. Atlas phot., pl. VI, XVII, XXIV.]
[3. Puiseux, fig. 43; - Atlas phot., pl. III, IV, XX, LXIV.]
[4. Atlas phot., pl. 1Il XIV, XL, XLIX, LX.]
[5. Atlas phot., pl, ní, IX, LXIV.]
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tions successives, ayant eu géné,ral,comme nous l'avons vu, un dia-
mêtre de .plus en plus petít et un lac de lave de plus en plus profond.
Le voyageur qui pourrait faire le tour de Clavius ou de Strefler ne
compterait peut-être guere moins de vestiges de cheminées que
Moderni n'en a compté autour du Lac de Bracciano (pl. XII).

Nous trouverons peut-être Ia raison de ce chevauchement dans Ia
production de fentes périphériques sur Ie pourtour intérieur de Ia
parei de l'ancien cratere, au bord de I'obstruction, fentes d' ou jaillis-
.sent des gaz : Ia Solfatare des Champs Phlegréens montre ce phénornêne
.avec une grande netteté 1. Les points ou se fait l' émission se creusent
de plus en plus, et il nait un nouveau cratere. De ces petites ouver-
tures périphériques sortent, d'apres Lcewy et Puiseux, les longues
.raies de cendres blanches qui entourent un grand nombre de crateres.
ne là vient que certaines de ces raies se trouvent être non radiales, mais
tangentes au cratere. C'est ainsi que de Messier2 partent deux rayons
tangentiels, légerement divergents, qui ont été probablement engendrés
par un seul et même tourbillon de cendres. On peut voir, en particu-
lier, que les raies sortant de Tycho 3 se ternissent à Ia rencontre d'un
obstacle, et qu'en général Ies rayons de ce geme disparaissent dans
les plaines. Sapper a constaté de même que, Iors de l' éruption du
volcan Santa Maria au Guatemala, en octohre 1902, les parois tournées
vers le volcan se recouvraient plus abondamment de cendres que les
parois inclinées ensens contraíre 4.

1. G. Mercalli, Sullo stato attuale della Solfatara di Pozzuoli (Atti Accad. Pontoniaua,
XXXVII, n" 6, 1907, 16 p., 5 üg.).

[2. Puiseux, fig. 28, 29; - Atlas phot., pl. XXI, XXVII, XXXVIII, LXllI, LXVIl.]
[3. Puiseux, figo 42; - Atlas phot., pl. VII. XIV, XVII, XVIII, XXXVI, XXXVII. L, LX.]
4. Lcewy et Puiseux, Atlas phot. de Ia Lune (texte), fase. III, p. 37 et suiv.: VII, p. 17;

VIII, p. 14 (tourbillons), et ailleurs. K. Sapper, Der Ansbruch des Vulkans Santa Maria in Gua-
temala (Centralblatt f. Min., 1903, p. 43); le même géologue décrit des trombes dans son
rapport : Die vulcanischen Ereignisse in Mittelamerika im Jahre 1902 (Neues Jahrb. f. Min.,
1904, I, p. 63); voir aussi A. Lacroix, La Montagne Pelée aprês ses éruptions. In-4°, Paris,
1908, p. 20, 21.

LÉGENDE DE LA FIGURE 387.

Nomenclature des bouches éruptives de Ia ré:;ion de Bracciano (Vnfcani Sabatini)

. I. Groupe du Lac de Bracciano : !. Lac de Bracciano; 2 et 3. Macchia delle Ftore. - n. Groupe
d'Oriolo : 4. Poggio di Sassetto : 5, 6, 7. Poggio Tondo; 8. Monte Levo; 9. Monte Raschio; _
H I, Groupe de Bracciano : 10. Bracciano; 11. Monte Tonico ~ 12. Molina dei Comune; 13. Monte
Perpignano; 14. Cappuccini di Bracciano; 15. Poggio Cinquilla; 16. La Catdara. - IV. Groupe
d'Anguillara : 17. Vigna di Valle; 18. Anguillara. - V. Groupe de Martignano : 19. Lao de Marti-
gnano; 20. Stracciacappe; 21. Polline; 22 et 23. Acquarella. - VI. Groupe de Compagnano : 24.
Valle di Baccano ; 25. Cratére de Scrofano; 26. Monte Ficoreto; 27, Monte Tozzo; 28. Monte Maggiore;
29. Monte Solforoso; 30. Monte Mosino; 31. Monte Aguzzo. - VII. Groupe de Monterosi : 32. Lac
de Monterosi; 33. Monte Luchetti; 34. Valle Contea; 35. Monte Tapino; 36. Macchia di Monterosi;
37, Monte Agliano; 38. Cratera de Monte dali' Olmo; 39. Cône de Monte dell' Olmo; 40. Lagusello;
41. Monte Fagliano. - VIII. Groupe de Treuiqnano " 42. Monte Calvi; 43. Monte Verano; 44. Monte
Termini; 45 et 46. Monte Calandrina; 47. Cratere de Monte Capriglia; 48. Cône de Monte Capriglia;

.49. Monte di Rocca Romana; 50. Monte Riccio; 51. 'frevignano; 52. Costa di Santa Lucia.
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FIG.387. - Bouches volcaniques des Environs du Lac de Bracciano, d'apres 11.Moderni (Boll, R. Comi/ato qeol. d'Italia, XXVII, 189ü, pio lI, p. 1(0).

1. Crateres ; 2. Cônes; 3. Sourees minérales; 4. Éocêne et terrains .secondaires , 5. Trachyts ancieu (miocene) , 6, Pli océne (sabias et argilas), laves et tufs. ~
ÉcheUe de 1 : 200000. - Voir I'explication des numéros sur Ia page ci-contre.
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II se peut que les petites taches blanches brillantes, comme celles
de Humholdt ' et de Werner", soient de l'alun, comme c'est le cas au
fond de Ia Solfatare des Champs PhIégréens.

Cette apparition et cette dispersion des cendres constituent d'autres
analogies importantes avec Ies phénomenes terrestres; mais Ies cônes
de projections voIcaniques sontrares sur Ia Lune. Lrewy et Puiseux

~

I
FIG. 388. - Crevasse du Tarawera et Cratere du Rotomahana (Nouvelle-Zélande), d'apres

J. M. Bell1fleogr. Journal, London, XXVII, 1906, p. 375).
ÉeheJIe de 1 : 120 000.

citent Cichus 3 comme un cône de cette espece. Pickering en décrit un
autre entre Ries et Mercator 4. Hyginus 5 est plutôt une fosse grefIée
sur une fente, et ce trou se montre même recoupé par Ia fente, comme
cela est arrivé en 1886 au Tarawera, dans Ia Nouvelle-Zélande 6, ou
l' on a vu une fente traverser de part en part, en quelques heures, ce
voIcan.(fig. 388). La fente du Tarawera montre, le Iong de son par-
cours, de nombreuses fosses pIus petites et des crateres pouvant

[1. Atlas phot., pl.: XII, XXI.]
[2. Atlas phot., pI. I, 11, XX, XXV, XXXVI, XXXVIII, LX.]
[3. Atlas phot., pI. VII, VIII, XIV, XIX, XXXVI, 'XLIX, L.]
[4. Atlasphot., pl. VII, VIII, XIX, XLIX, L, LV, LV!.]
[5. Atlas phot., pl. IV, X, XXII, XLVI, XLVII, LXIV.]
[6. Voir les travaux de J. M. Bell, H. M. Cadell, H. Hill et J. Park, signalés au tome Il l

du présentouvrage, 3' partie, p. 1021-1022.]

- ~--------------------------------------=~



1562 LA FACE DE LA TERRE.

atteindre 800 pieds de prefondeur et ayant donné des cendres, mais
pas de laves, De telles fentes, acccaapagnées de nornhreuses petites
ouvertures, çà et là aussi d'un amas de cendres, SGIil[ assez fréquentes

sur Ia Lune et coupent quelquefois en deux Ia surface d'une aire de
fusion. Cette disposition est tres nette, par exemple, entre Copernic et
Ératosthene I. Les relations de ces Ientes avec les aires de fusion sont
comparables à celles des longues fentes rectilignes de l'Islande, à
chapelets de fosses et de crateres (IH, 2" partie, p. 954), avec le cirque
d'Askia.

SUl' les pentes du Kilauea, comme sur celles du Mauna 10a, se
trouvent, completement séparés des Iacs de lave, des cõnes de projec-
tions isolés. Le Mauna· Kéa (4230 m.), au Nord du Mauna Loa, ne
possede aucun lac de lave, mais porte de nombreux cónes de ce genre.
De sa structure générale, on peut conclure qu'il a été formé de Ia
même maniere que ses voisins; les cônes de cendres représentent
une Iormation subséquente, postérieure à l'extinction du lac de lave
découvert.

De cette maniere s'accomplit le passage des cheminées ouvertes aux
entassements sortant de fentes et au cône de cendres terrestre normal.

Il existe encore sur Ia Lune une catégorie spéciale d' ouvertures
.ciroulaires, caractêrisées par un bord net et une grande profondeur,
qui peu vent atteindre un diametre de 15 ou même 18 kilometres. Quel-
quefois, leur bord parait même légerement relevé et de forme conique,

Ptolémée A 2 en constitue le type. Ces ouvertures semblent avoir éte
.produites par des explosions isolées de gaz. Peut-être y aurait-il
lieu de les comparer aux cheminées diamantiferes de rAfrique Aus-
traIe 3.

Malgré toutes les autres différeuces physiques, le volcanisme lunaire
a subi une évolution três analogue à celle du volcanisme terrestre. On
y distingue des cendres de teinte claire et des cendres de feinte foncée,
qui nous font penser à des séparations de roches saliques; ce qui implique
l' existence d'une certaine quantité d' oxygene, nécessaire à Ia formation
des oxydes. Si Ia présence de l'alun se confirme, il en résuIterait un
rapprochement encore plus marqué avec les phénornênes ferrestres.
Tout cela démontre, dans le passé, Ia production de gaz juvéniles.

Devant d'aussi grandes concordances, Ia question se pose de savoir
si les sédiments terrestres ne recouvrent pas quelque infrastructure
qui se serait constituée, dans le cours des Ages, de Ia même façon que Ia

,

[1. Puiseux, figo 38; - Atlas phot., pl. IX, XV, XVI, XXXIII, XXXIV, LXX!.]
[2. Atlas phot., pl. XXXIll, XL VI.]
3. Sur ce groupe et sur les exemples fréquents de cratêres jumeaux, voir Ed. Suess,

Einige Bemer/wngen über den Mond, p. 46.
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surtaee Iunaire et qui, plus tardo aurait influencé .toute Ia tectonique
terrestre ou même 1'aurait dorninée.

'Vn cas simpIe est ceIui de Ia Vallee des Alpes', sillon rectiligne,
long de 130 kiIom., Iarge à son origine de 9 à 10, se rétrécissant três ,

Ientement sur une longueur de 90 kiIom., puis devenant subitement,
beaucoup plus étroit, sous 1'influence, semble-t-il, d'un Iéger décroche-
ment en forme de baionnette, mais reconnaissable encore sur 40 kilorn.
Ses deux versants sont três abrupts et atteignent 3000 metres de hau-
teur. On serait tenté d'y voir un fossé (graben), si Ie sol n'en était pas
aussi uni. On süppose que cet accident est le résultat d'un léger dépla-
cernent horizontal des voussoirs eontigus 2.

Si. avant 1~ 'formation de Ia crevasse, il y avait eu, au-dessus de
ces 3 000 metres de laves, encore queIques milliers de mêtres de gneiss
et de schistes ancienâ, comme c' est le cas dans l'Afrique Orientale, Ia
déchirure serait partie d' en haut; elle aurait été plus large à Ia surface
et aurait pris, grâce à Ia présence d' esquilles se détachantet s' écrou-
lant sur les côtés, Ies caractéristiques d'une fosse disj onctive, s' afIais-
sant en gradins. Le déplacement présumé des voussoirs n'aurait pu se
réaliser tout au pIus qu'en largeur. Je rappellerai du reste, à ce pro-
pos, les hypotheses faites sur les escarpements coudés à angle droit
pres d'Ankober et de Ia dépression de l'Afar.

L'extrémité de Ia Vallée des Alpes est voisine de Ia Mel' des Pluies;
Ies contours ne sont pas tres nets dans cette région; mais le fait que
.I'extrérnité de Ia fente coincide avec sa partie Ia pIus large fournit un
trait de ressemblance avec l' extrémité Sud de Ia vallée du Rhin.

Ce qu' on appelle le 1J1ur Droit 3, dans Ia Lune, n' est qu'une simple
faille.

11y a sur Ia Lune un certain nombre de Iignes droites parallelcs
qui semblent être l'indice d'une fissilité relative de Ia surface lunaire;
plusieurs de ces lignes se trouvent, par exemple, entre Arzachel, Alba-
tegnius et Ptolérnée ". Je les mentionne ici, paree qu'on ne saurait
contester que, dans les contours de l'Océan Indien et jusque dans 1e
domaine des fractures est-africaines (là, avec une direction plus voi-
sine du méridien), peut-être aussi dans Ia partie septentrionale de
l'Océan Atlantique jusqu'au Groenland 5, Ia croúte terrestre trahisse

[1. Puiseux, fig. 37; - Atlas phol., pl. V, XIII, XXIII, LlI, LVIII, LXIX.]
2. Ed. Suess, Einige Bemerkungen über den lI10nd, p. 39; Loowy et Puiseux, Atlas photoqra-

phique de la Lune (texte), Ill, p. 22 et suiv.; IX, p. 45.
[3. Puiseux, flg. 44; - Atlas phot., pl. !lI, IX, XIV, XXXIII, XLIX, L, LX, LXIV.)
[4. Puiseux, fig. 43; - Atlas pltot., pl. IlI, IX, XX, XXVI, XXXllI, XXXVII, XLVI, LXIV.]
[5. F. B. Taylor, Bearing of lhe Tertiary Mountain. Beli 011 lhe Oriqiii o] lhe Barth's Plan

tBull. Geol. Soe. of América, XXI, 1910, p. 179-226, pI. 4; voir, en particuher, p. 205 et suiv.
et flg. 5, p. 207 : • Diagram of Greenland Rifts ,,).]
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une ten dance analogue. Les fentes qui vont d'Hyginus vers Ia Mer de
Ia Tranquillité 1 sont disposées suivant un mode alternant. On sait que,
dans le fossé de l'Afrique Orientale, il se produit des déplacements
répétés, par échelons, s' écartant obliquement du 36" méridien, puis s' en
rapprochant d'une façon non moins soudaine.

Bassins marins lunaires et terrestres. - A Ia fin du premier
volume de cet ouvrage, nous disions que les bassins océaniques de Ia
Terre naissent et s'agrandissent par afIaissement et efIondrement (I,
P: 823). Cette conclusion s'appuyait SUl' les contours des horsts atlan-
tiques, recoupant les traits profonds de structure, sur l'interruption de
ohaines plissées tout entieres et SUl' l'affleurernent fréquent de couches
à empreintes végétales le long des rivages. A Ia fin du deuxieme
volume, ROUSavons condu de Ia prédominance des déplacements

eustatiques, négatifs, des lignes de rivages à Ia persistance interrnit-
tente de ces afIaissements. On a vu que les contours triangulaires de
certains continents résultent de Ia rencontre de deux champs d' allais-
sement d'àge difIérent (lI, p. 841). Les mers de Ia Lune sont, de même,
des cnamps d'aflaissement ; elles sont égaIement séparées par des
horsts triangulaires et sont aussi d'àge diíférent. Les Apennins et Ie
Caucase ", par exemple, sont des horsts cunéiformes compris entre Ia
Mel' de Ia Sérénité et Ia Mer des Pluies (pI. XI) ;les fractures hor-
dieres qu' on observe, par exemple, SUl' le bord occidental de Ia Mel'
du Néctar, au pied des Pyrénées Lunaires 3, révelent un efIondrement;
les lignes successives au bord de Ia Mel' des Humeurs en montrent
un autre; Ia Mer du Nectar et Ia Mel' des Crises sont plus jeunes que
dautres, etc.

L'Islande, horst de carapace volcanique, dont Ies affaissements
appartiennent vraisemblabIement à un horizon pIus élevé de Ia croúte
terrestre, est appelée à donner l'image Ia plus fidele des efIondrements
circulaires de ia Lune. Ces efIondrements se montrent dans Ia pres-
qu'Ile du Nord-Ouest (llI, 2c partie, P: 953, figo 215), et plus clairement
encore autour du Faxa-Fjõrdr. Là, Ias deux promontoires du Snse-
fells Jõkull et de Heykjanes représentent Ies caps Iunaires Héraclido et
Laplace, à l'entrée du Golfedes Iris. Enfin vient Ia grande fracture
en are de cercle qui traverse l'Islande toute entiere, depuis le Nord-Est
jusqu'à Heykjavik.

[I. Puiseux, flg. 35; - Atlas phot., pl. IV, X, XXII, XXVI, XXVII, XXXII, XXXVIII,
XLVI, LI, LXLII, LXIV, LXV.]

[2. Puiseux, figo 37; - Atlas phot., pl. V, X, XII!, XV, XVI, XXII, XXIII, XXXIV,
XXXV, XLVII, LXIX.]

[3. Atlas ptiot., pl. XXVII, XXXII, XXXVIll, LXlll.]
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Les tremblements de terre de Ia Calabre nous apprennent comment
prend naissance, sous nos yeux, un elIondrement circulaire. Là, les
volcans des Iles Lipari se trouvent au centre, l'Etna SUl' Ia périphérie.
Si les laves des Lipari s'étalaient sur toute Ia dépression et étaient
visibles aux yeux, Ia similitude avec les formes Iunaires serait encore
plus complete. L'efIondrement du Roussillon s'introduit dans Ia masse
des Pyrénées, sans égard pour leur contexture. Un grand nombre
d'exem ples analogues ont été déjà cités (voir notamment I, p. 173).
Sur le bord oriental des Alpes, deux efIondrements en are de cercle
paraissent se toucher. Dans le Bassin Parisien, dans certaines parties
de Ia Méditerranée, les contours demeurent encore pIus ou moins cir-
culaires: en prenant un plus grand développement, toute régularité de
forme finit par disparaitre.

Si, SUl' Ia 'I'erre, nous rencontrons moins de laves accumulées, ce
phénomene est dú vraisemblablement à Ia puissance des enveloppes

. externes, qui sont en partie d' origine sédimentaire. La durée plus
Iongue du processus a aussi eu pour suite une pénétration plus intime
des contours. A cela s'ajoutent, dans l'Océan Pacifique, les perturba-
tions apportées par des phénomenes tectoniques ultérieurs et, dans
l'Océan Indien, l'utilisation de certaines Iractures pa,!' l'afIaissement.
Aux masses cunéiformes du Groenland, de l'Afrique (y compris Ies
Montagnes du Cap) et de l'Inde ne font point face d' autres coins
symétriques, comme c'est Ie cas paul' Ies Apennins Lunaires opposés
au Caucase .
. Lcewy et Puiseux trouvent que l'on peut distinguer sur Ia Lune

trois niveaux successifs, dont chacun atteste une Iongue période de
stabiIité et de consolidation. Le prernier comprend les réglons les plus
élevées, les plus continues et les plus anciennes de Ia partie australe
de Ia Lune; le deuxieme, situé à 3000 metres plus bas, au moins,
répond au niveau général des mers; et le troisierne, plus déprimé d'une
.égale quantité, correspond au fond des grands cirques formés aux
dépens des mers elles-mêmes, apres leur consolidation. Les deux der-
niers étages sont considérés chacun comme un indice du retrai! des
laves, dont ils mesurent l' amplitude: en outre, il se serait formé de
nouvelles mers et de nouveaux cirques aux dépens du plus récent
échelon, sans qu' on ait aucune raison d'admettre qu'ils se soient con-
stitués par une autre voie que les mers proprernent dites I.

Nous avons déjà remarque, dans un parallele avec le Mauna Loa,
.. combien Ia force ascensionnelle pouvait difIérer dans des cheminées

voisines ; d' au tre part, un abaissemen t généraI des laves dans les che-

1. Loewy et Puiseux, Atlas photographique de Ia Lune, IX, p. 12.
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minées peut être l'indice d'un progres général du dégagement des gaz
et de Ia contraction.

11 n' existe pas, à Ia surface du Globe, un seul pouce de terrain dont
l'altitude n'ait été modifiée par dégradation ou de toute autre maniere,
et un terme de comparaison avec Ia prerniere phase, le territoire ancien
de Ia parti e austral e de Ia Lune, manque. Nous sommes obligés de
nous en tenir à des valeurs moyennes, qui, d'ailleurs, ne nous indi-
quent pas l' altitude primitive. Pour l'Afrique, l' on possede cinq
évaluations de Ia hauteur moyenne, toutes comprises entre 602 et
662 metres. Huit cotes, pour l'Asie, oscillent entre 920 et 1010 metres t.

Deux valeurs aberrantes sont plus faibles. 1a profondeur moyenne
des trois grands océans atteint, d'apres les plus récents tableaux de
Krümmel, 3997 metres ; elle serait respectivement de 3858 metres pour
l'Océan Atlantique, 3929 metres pour l'Océan Indien et 4097 metres
pour l'Océan Pacifique 2. Les profondeurs des Océans se rapprochent
à tel pcint, en chiffres ronds, de 4000: metres qu'un ohservateur placé
sur Ia Lune pourrait les considérer comme le résultat d'une seule et
même phase de Ia solidifícation (dans le sens lunaire). Nous objecte-
rions qu' elles sont d' âge différent; il pourrait répondre que la somme
des temps qu' embrasse Ia chronologie stratigraphique des géologues
est comprise tout entiere dans Ia durée d'une telle phase.

Nous nous trouvons ici dans le champ dangereux des moyennes.
La façon dont les avant-fosses pénetrent en avant de l'are Birman dans
le domaine indien et en avant des Antilles Tropicales dans le domaine
atlantique, montre qu'elles sont indépendantes de l'affaissement
pacifique général et plus récentes que celui-ci. Le fond de l' océan se
comporte comme un avant-pays submergé. L'observateur placé sur Ia
1une distinguerait trois étages : celui de Ia Péninsule de l'Inde, celui
de l'Océan Pacifique, enfin celui des avans-fosses, chacun pouvant être

à environ 4000 metres au-dessous du précédent. Le continent asia-
tique représenterait les sédiments plissés, qui manquent sur Ia Lune.
Cherchons une base plus large à I'explication.

Les bassins marins de Ia Terre sont des interruptions si importantes
. de la surface générale que des naturalistes éminents, comme Wallace, ont \
pensé qu'ils constituaient des traits imprimés immuablement et depuis

1. Tableau dans A. Supan, Grundzüge der physischen Brdkunde, 4. Aufl. In-S", Leipzig,
1908, p. 48. Les chiffres aberrants pour Ia hauteur moyenne de l'Asie sont ceux de Hurn-
boldt (1844) : 351 metros, et d'A. de Lapparent : S79 metres, Pour les hauteurs et les profon-
deurs moyennes, voir aussi A. Penck, Morphologie der Erdoberflãche, r. In-S", Stuttgart,
~S9.&,.p. 151. ,

2. O. Krümmel, Handbuch der Ozeanographie, 2. Aufl. In-S', Stuttgart, I, 190i, p. 144.
[Un trouvera des chilTres un peu difTérents dans le Traité de Géographie Physique d'Emm. de
lI:Iartonne. In-Bs, 2' éd., Paris, 1\113, tableau de Ia p. 266.]
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l'c;l'figinesur le GIobe terrestre t. D'apres cette rnaniere de voir, 3JUClJln
neuveau ID:aJ$sinocéanique ne pourrait se former, de même qu' aucun
bassin existant ne pO'urait être détruit. L'expérience ne confirme pa$\
ces hypothesss. On a d'ailleurs à distinguer entre les contours des
mers et Ies bassins marins, Les contours oscillent, et ce n' est pas sans
raison que l'on sépare les mers de transgression ou mers épicontinen-
tales des bassins profonds. Les premieres proviennent de modifica-
tions dans Ia forme de l'hydrosphêre, les seconds de déformations de
Ia lithosphere. Les contours des transgressions se transforment; les
bassins profonds changent aussi.

Les afIaissements européens des Altaídes sont en même temps des
témoins de Ia rémission des forces plissantes, et il semhle même pro-
bable que ce sont précisément ces affaissements qui ont déterminé
l'interruption du plissement des Altaídes en Europe et dans le Nord de
l'Afrique. PIus tard, Ia Téthys a subi en Asie un refoulement venant
du Nord, et du Sud en Europe; dans les hautes chaínes se sont pro-
duits des charriages et des plissements, les profondeurs ont été com-
blées, et Ia mer a. disparu. Puis sont survenus de nouveaux effondre-
ments; dans Ia Méditerranée, ils continuent encore de nos jours.
Tous Ies exemples d'efIondrements circulaires, à l'exception de ceux
de l'Islande, se trouvent à l'intérieur des Altaídes ou des accidents
posthumes qui leur ont succédé. Aucun effondrement de ce genre
u' empiete sur l'Afrique, et ainsi s' explique également Ia structure par-
ticuliere de Ia Méditerranée du Sud-Est, jusqu'à Ia cóte rectiligne de
Ia Syrie.

Une mer profonde; s'étendant des Iles de Ia Sonde 2 jusque dans
1'Europe Méridionale, a été incorporée au continent; non seulernent

[1. Dans ees dernreres années, le problema de Ia perrnanence des Continents et dcs

Océans a été, de Ia part des géologues américains, l'objet d'un grand nombre de travaux.
L'hypothêse" résolue dans le sens afllrmatif, a, notamment, servi de base aux essais de
reconstitution de Cb. Schuchert (Paleogeography of Nortti America; BulI. Geol. Soe. of Ame-
rica, XX, 1910, pA27-606, pl. 46-101 : cartas) et de Bailey WiLlis (Paleogeographic lIfaps of
North America; Journal af Geol., Chicago, XVII, 1909, passim; cartes reprod. dans l'ouvrage
de Bailey Willis and Rollin D_ Salisbury, Outlines of Geologic History ; with especial Reference
to Nortli America. In-8°, vm-306 p., 44 fig., Cbicago, 1910). Plusieurs de ses conséquences
ont été discutées, en. outre, par T .. C. Charnberlin , dans une série d'articles insérés nu
Journal of Geology, en 1913 et 19'14, sous le titre de Diastrophism and lhe Formative Processes;
voir, en partieulier : n. Shelf-Seas and certain Limitations of Diastrophism (J_ of G., XXI,
1913, p. 523-533); lIl. The Lateral Stress within the Continental Protuberances and ttieir Rela-
tions to Continental Creep and Sea-Transgression (Ibid., p. 577-587); V. The Tesiimony o] Lhe

Deep-Sea Deposiis (Ibid., XXII, 1914, p. 131-144). Consultar, enfln, I'important mémoire de
W. D. Matthew, Climate and Buolution (AI1RiI>lsNew York Acad. Sc., XXIV, 19'15, p_ 171-3,18,
fig. 1-33), OÚ eette doctri ne est considérée surtout du point de vue zoo-géographique·
6Jil. 174, 189, ete.).]

[2. K. Martin, Wa7W! Msba sieh. das Gebiet.des liud·ischen Archipel uen der Tethys? (Samrnl,
d. Geol. Reichsmus. in Leiden, Ser. I, Bd; I,X,. 1\H4, p, 337-355).]
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l'apparition de faunes tibétaines dans les Alpes Orientales I, mais aussi
Ia présence de laves pacifiques démontrent qu'il s'agit bien là d'une
invasion pacifique et de mouvements extrêrnement profonds. De là,.
aussi, les analogies entre Gibraltar et les Antilles Tropicales.

Les changements qu'a subis Ia surface terrestre jusqu'à une époque
récente sont incomparabIement plus grands que l' on n' eút osé en

lIIG. 389.. - Topographie du Meteor Crater (Arizona), d'apres le levé de Marcus Baker
(Smithsonian Miscellaneons Colleetions, L, 1908, pl. LXVI; reprod,

Annales de Géogr., XXII, 1913, p. 180, figo 2).

Échelle de I : 30000. Équidistance des courbes : 20 pieds anglais (6 m.); les courbes de 100 en 100
pieds (30 m.) sont renforcées. - Le trait fort brisé représente Ia limite des matér-iaux détritiques
accumulés sur Ies bords du era tere; Ies points noirs , à l'intérieur de celui-cí , figurent l'emplacement

. des sondages.

.convenir il Y a quelques années, et nous hésitons à poursuivre ce
parallele avec les phases de solidification de Ia Lune eu nous appuyant
.sur les hauteurs moyennes.

[i. Les fluctuations des ri vages de cette mer ont été précisées, pour l'Asie, par K. Leuchs,
Dic Siulkiiste des Angaralandes zwischen 700 und 1050 ·õ. Gr. (Centrabl. f. Mineralogie, 1915,
p. 170-178,1 fig. carte)_·Voir aussi H. Douvillé, Le Crétacé de I'Himalaya (C. R. sommaire
S9C. GéoI. de France, 1914, p. 172-173): couches à Orbitolines du Barrémien et de l'Albien,
'Cénomanien à Ammonites, M::testrichtien três fossiliíere, Éocéne inférieur à Alvéolines,]
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Le remplissage des mers lunaires par des laves paraissait, avant -que
n'eussent été reconnues les circonstances de Ia fusion des batholithes
terrestres, si incompréhensible que des savants três autorisés avaient
émis ropinion que ces formes lunaires seraient dues à Ia chute brusque
de corps étrangers I. Un batholithe, en s'élevant, ne détermine pas
l'ouverture d'une fente courant sur plusieurs degrés de latitude, Quand
il n'atteint pas lui-même, par fusion, Ia surface, son toit s' ouvre (et
c'est bien le cas général, autant qu' on peut s' en rendre compte) en
formant un réseau de fentes, et les laves viennent au jour. C'est là Ie
type des volcans en groupes.

En dehors dudomaine atlantique, on ne trouve de volcans en groupes
que dans Ia partie orientale de l'Océan Pacifique (Galapagos, Ile de
Pâques) et dans Ia Méditerranée Occidentale. Les Açores, les Iles Canaries
et les Iles du Cap- Vert sont des exemples atlantiques. A ces exemples
s'ajoutent de fréquentes éruptions sous-marines, les nombreux trernble-
ments de terre que Rudolph a signalés dans le voisinage de l'Ile Saint-
Paul, et aussi ce fait que, bien que le Brésil ne présente pas de volcans en

1. N. S, Shaler, A Comparison of lhe Feaiares of the Earth and the Moon, 1903, p. 15-21.
[Voir surtout I'adresse présidentieIle de G. K, Gilbert, The Moon's Face. A Study of ttie
Origin of its Features (BulI. Phil. Soe. Washington, XII, 1893, p. 24-1-292,fig. 1-U, pl. 3);
observations critiques de W. Branco, Schwabens 125 Vulkanembryonen, etc. (Jabreshefte d.
Vereines f. valer\. Naturkunde in Württemberg, LI, 1895, p. 280·314 : « Die vulkanischen
Bildungen des Mondes im Vergleiche mit denjenigen der Gruppe von Urach »}, Voir aussi
l'ouvrage de T. J. J. See, Hesearches on the Boolution o] the Stellar Systems, vol. Il. The
Capture Theory of Cosmical Euolution. In'4°, Lynn, Mass, U. S. A., 1910 (chap. XIV.• On
the Craters, Mountains, Maria and Other Phenomena observed on the Surface of the Moon,
and on the Indicated Processes of Planetary Growth ., p. 328-356, pl. VIII-XVII: phot.).
-D'autre part, le róle morphogénique attribuabÍe aux chutes de météorites à Ia surface du
Globe terrestre a fait l'objet de Iongues controverses, suscitées par l'origine mystérieuse de
Ia cavité circulaire connue sous le nom de Meteor Crater ou Coou Butte, dans I'Arizona
(voir Ia üg. 389); consulter sur eette question : G. K. Gilbert, The Origin of Hypotheses.
Illustraied by ihe Discussion o] a Topographic Problem (Science, New York, new ser" III, 1896,
p. 1-13,2 pl.); A. de Lapparent, Fer natif et Météorites (Revue des Questions scientifíques,
Bruxelles, avril 1897, p. 15-32 du tirage à parti; D_ M. Barringer, Coon Mountain and its
Crater (Proc, Acad. Nat. Sc. Philadelphia, LVII, 1905, p. 861-886); B. T_ Tilghman, Coon
Butle, Arizona (Ibid., p, 887-914); H. L. Fairehild, Origin of Meteor Crater (Bull, Geol. Soe.
of America, XVIII, 1907, p, 493-504, pl. 54-56); G. P. Merrill, The Meteor Crater of Canyon
Diablo, Arizona, its History, Origin, and Associated Meteoric Irons (SmiLhsonian MisceIlaneous
Collections, L, No. 1789, 1908, p. 461-498, flg. 124-129,pI. LXI-LXXV, dont 1 carte reprod.
cí-contre, fig. 389); D, M, Barringer, Meteor Crater, formúly called Coon Mountain or Coon Bulte,
in Northern Central Arizona. Paper read before the National Aeademy of Sciences, Nov. 16,
1909.In-4°, 24 p., 21 pI. dont 3 cartes et 18 phot.; Hj, Sjoogren, Om kratern vid Canyon Diablo,
och dessen samband med meteorjãrnsfaltet pá samma plats (K. Svenska Vet.-Akad .. hsbok, 19H,
p,237-262, 7 üg.) ; Elihu Thomson, The Fall of a Meteorite (Proc. Amer. Acad. Arts and Sc.,
Boston, XLVII, 1912, p. i21-733); Emm. de Margerié, Deua: accidents cratériformes : Crater
Lake, Oregon, et Meteor Crater, Arizona (Annales de Géogr., XXI, 1913, p_ 172-18~, 2 fig.);
D. M. Barringer, Euriher Notes on Meteor Crater (Proe. ácad. Nat. Se. Philadelphia, LXVI,
1914,p. 556-565, pl. XXI-XXIII: cartes et coupes). - P .mr un autre exemple, emprunté à Ia

géologie de l'Afrique du Sud, voir E. H. L. Schwarz, The probability of large Meteorites having
fallen upon ihe Barth (Journal of GeoI., Chicago, XVII, 1909, p. 123"135, 3 fig. dont 1 carte
géol.).]

SUESg, - lH. tO!
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activité, toutes les iles situées dans Ia partie occidentale de l'Océan sont
constituées par des roches volcaniques (Trinidad, Fernando Noronha,
Abrolhos). On sait cornhien, parmi les iles océaniques, celles dont
rorigine est volcanique dominent I. En tout cas, l' extension des
volcans récents au fond des océans fait contraste avec leur absence
dans l'Inde, le -Cambodgc, le massif ancien du Nord de Ia Chine, le
Cont.inent de 1'Angara, Ia Laurentia, le Brésil, et leur rareté dans tous
les territoires d'ancienne consolidation, sauf l'Afrique, ou ils se présen-
tent dans des conditions difIérentes 2. D'autre part, il est surprenant
que les Iles Sandwich, ou se trouve peut-être l'amas 1e plus considé-

rable de laves lourdes qui existe sur le Globe et ou des lacs de lave
incandescente rappellent Ia Lune, se dressent au beau milieu du
Pacifique 3.

Séparation de Ia Lune et ses conséquences. - C'est pour ainsi
dire en tremblant que le géologue essaye d'appliquer à 1'objet de ses
études les rnéthodes précises des lVIathématiques. Pour lui, le présent
est un instant qui passe, et quand il mesure à son échelle du temps les
fondements sur lesquels est construit r édifice, d' ailleursadmirable, de
Ia Géodésie moderne, ces bases lui apparaissent changeantes et éphé-
meres. On ignore dans quelles limites exactes Ia ligne de rivage, base
de tant de travaux, est influencée par l' attraction continentale; mais on
sait que son niveau varie. Une grande partie des côtes européennes et
nord-américaines est bordée, dans l'Océan Atlantique, par un seuil peu

1. Voir le t. II du présent ouvrage, p. 214, 215; E. Rudolph, Ueber submarine Brdbebeti
und Eruptiotuni (Beitrãge zur Geophysik , I, 1887, p. 13il·365, pl. IV-VII, eu particulicr p. 189;
voir les cartes, ainsi que les volumes suivauts du même recueil).

[2. Sur les volcans africains, voir Ill, 3' partie, p. 962-977 et 986-989.]
3. Note relatíve aux planches XI et 'XII. (Sur ces deux plauches, le Nord est en bas.)

La pl. XI moutre Ia rencontre de deux des Mers que Loewy et Puiseux comparent aux
alJaissements méditerranéens : à gauche, Ia Mer de Ia Sérénité, et à droite, Ia Mer des Pluies.
Les presqu'lles séparatives sont, au Sud (en haut), les Apennins, et au Nord (eu bas), le
Caucase. De Ia Mer des Pluies surgissent trois crateres remarquables, Archimed e, Auto-
lycus et Aristiile. L'espace compris entre ces crateres et les escarpements tres abrupts des
Apenuins s'appelle Palus Putredinis; il s'introduit entre le Caucase et les Apennins; ceux-ci
supportent, daus ces parages, de três hautes montagues, comme le Mont Hadley, qui ne
sont pas des volcans, mais des massifs limités par des failles (Schollen). Au-dela de l'inter-
vali e entre les Apenuius et le Caucase se détache, sur le fond de Ia Mer de Ia Sérénité, dont
Ia teinte est sombre, une tache blanche à peine incliquée. C'est Linné, ou l'on a cru con-
stater des modifications récentes. Une tache blanche phis accusée (alun?) se voit au Sud,
là ou les Apennins s'abaissent doucemeut sous les flots de lave de Ia Mer. Entre le Cau-
case et le bord du disque lunaire se présenteut les g'I;ands cirques à fond plat d'Eudoxe et
d'Aristote. Les montagues qui bordent au Nord Ia Mer des Pluies ont reçu le nom d'Alpes.
La Vallée des Alpes est visible comme une coupure rectiligne. -

Sur Ia pl. XII, on peut reconnattre, eu haut, à gauche, et sur quelques nutres points des
fragments de ce qu'on a appelé "I'ancienne terre ", c'est-a-díre des parties moins rnodi-
flées de Ia surface lunaire, comparables jusqu'à un certain degré au soubassernent basal-
tique de l'Islande, Un graud nornbre de crateras chevauchants sont visibles. Un bel exernple
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profond, .et nettement séparée des grandes profondeurs du large I. Ce
socle pénétre dans les mers arctiques, et Nansen en a trouvé le bord,:
au Nord des Iles de Ia Nouvelle-Sibérie, à - 100 metres. Plus au
Nord, c'est-à-d ire au-delà du 80· degré de latitude, Ia mer atteint de
3000 à 4000 metres de pl'ofonqeur (fig. 390) 2. Cette plate-forme est
le témoignage d'une position plus profonde du rivage, à une époque
ou les régions littorales dont il vient d'être question possédaient déjà
les traits principaux de leur relief actuel.

A une autre époque, vraisemblablement plus tardive encore, les
eaux marines, .autour du põle Nord, ont atteint un niveau notable-
ment plus élevé qu'aujourd'hui. De grandes parties de Ia Sibérie-
étaient immergées. En Écosse, le rivage atteignait + 161 metres. On-
signale dans l'Amérique arctique, par exemple à Discovery Harbour 3

(800 45'), Mya truncata à une altitude de + 591 metres: à Montreal,
Ia mel' est montée jusqu'à 143 metres \ à Nantucket jusqu'à 26 metres ;
ses traces se perdent vers 40° de lat. N. L'étude des coquilles montrc,
qu'alors le Gulf Stream et un contre-courant froid existaient déjà 5.

Chacune de ces époques aurait donné une valeur différente pour-
l'aplatissement de Ia Terre, et, pour nous consoler, rappelons-nous que:
sur les cõtes les mieux connues, du moins pendant les temps histo--
riques, on n'a pas pu démontrer avec certitude que des modifications
générales de l'hydrosphere se soient réellement produites 6.

se trouve en has, à droite , puis se succedent en une rangée subméridienne les trois cirques
de Purbach, empiétant sur Regiomontanus, et Walter; puis, en haut età droite, Orontius,
avec deux grands crateres chevauchants qui se succedent vers Ia gauche; le dernier est
Nasreddin. A gauche de Nasreddin se trou ve Steefler ; il possede en haut a droite et en bas
à droite de petits oratéres chevauchants, et en haut a gauche le grand cratere chsvauch ant
de Faraday, auquel succedent encore deux générations, etc. Ces íormations attestent qu'il
existe tous les passages entre les foyers d'explosion chevauchants et les plaines cratéri-
íormes, et que Ia Lune, en se séparant de Ia Terre, a emporté avec elle une grande quan-
tité de gaz juvéniles, bien que, en raison de son poids total (3,4), il n'ait pu s'échapper que
tres peu de ni]e.

[I. Voir G. ZiemendorlT, Der Kontinenialschelf des Nordatlantisctien Ozeans (Beitr. z.
Geophysik, X,1910, p. 468-518, pl. XXV-XXVJU: 1 carte et3 pl. conlenant67 proflls du pla-
teau continental, menés perpendiculairement à Ia direction des cótesj.]

2. Fridtj. Nànsen, The Norwegian North Polar Bxpedition, 1893·1896; Seientific Resulte, IV.
The Bathymelrical Feaiures of lhe Nortli Polar Seas, with a Discussion of the Continental Shclves
and Previous Oscillation o] the Shore-Line. In-4°, 232 p., 29 pl. dont 9 cartes, Christiania, 1904.

[3. Ou plutót dans Ia Baie du Polaris (81° 40'), à 550 m. d'altítude (Bessels) ; voir Il,
p. 754.]

[4. Et même jusqu'à 173 m., d'apres J. W. Goldthwait; The Upper Marine Limit at Montreal
(Xll" Congres Géol. Internat., Guide Book of Excursions in Canada, 1913, n° 3, p. 119-122,
1 pl. carte).]

[5. Voir le t. II du présent ouvrage, p. 760.]
6. En discutant les mouvements observés sur les bords du Golfe de Botnie, il faut avant

tout faire abstraction des traces préhistoriques, qui relevent de conditions dilTérentes. Ceux
dont il est question ici ne peuvent guere avo ir commencé bien longtemps avant Ia fin d~
XVII' siecle (Il, p. 667). Nous les considérons encere aujourd'hui com me un phénornene de
vidange. Si l'on ne veut pus rnetlre un pareil résultat exclusivernent sur le compte d'une
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variation des précipitations, on peut supposer qu'à cette époque,
sous l'intluence des tempétes, une masse particulierement abondante
d' eaux lourdes venant du Kattegat a franchi le seuil des bassins
du Nord, et a maintenu à un niveau supérieur les apports d'eaux
douces, jusqu'à ce qu'il y ait un lent écoulement, par dilTusion
(11, p. 545). Les travaux de Rosén montrent les difflcultés que pré-
sentent des mesures exactes dans ces eaux dont le niveau varie avec
les sai sons ; P. G. Rosén, Preliminãra resultat af precisionsafvagnin-
gar och vattenhOjd iakttagelser vid Sveriges kuster (Ymer, XVI, 1896,
p. 65-77, pl. 1,2, dont 1 carte.) - A Swinemünde, le niveau moyen
de Ia mer n'a pas varié depuis 1811; W. Seibt, Das Mittelwasser
der Ostsee bei Swinemünde. In-4°, 93 p., 8 pl. Berlin, 1881 (Verõf-
fentl. des K. Preuss. Geodãtischen Instituts) ; DO,Zweite Mitteilung.
In-4°, 38 p., 4 pl. Berlin, 1890 (Id.). La donnée divergente relative à
Memel (11, p. 648) provenait d'un déplacernent de l'échelle. - Dans
I'Y, devant Amsterdam, le niveau moyen des eaux n'a pas changé
de 1700 à 1860 (H. G. Van de Sande-Bakhuyzen, Omtrent de hoogte
van den gemiddelden zeestand in het Y voor Amsterdam van 1700-1860
(K. Akademie v. Wetensch. Amsterdam, Verslagen, Afd. Natuurk.,
XVI, 2. ged., 1908, p. 766-772). - Les données de Spratt, sur un
mouvement de bascule en Crete, reposent, comme l'a montré depuis
L. Cayeux (Fixité du niveau de Ia Méditerranée à l'époque historique;
Annales de Géogr., XVI, 1907, p. 97-116), sur une ilIusion. - A.
Grund trouve que Ia plage d'Éphêse, depuis Ia construction des plus
anciens travaux du port, a conservé Ia même hauteur ; Vorlaufiger
Bericht über physiogeographische Untersuchungen in Deltagebiet des
Kleinen-Mãander bei Ajasoluk (Ephesus). (Sitzungsber. K. Akad. Wiss,
Wien, Mathem.-Naturwiss. KI., CXV, Abt. 1,1906, p. 24.t-262, carte.)
- La décou verte de trous de pholades qui sont antérieurs à !'Elephas
antiquus dans les grottes de Monaco (M, Boule, in : Les Groites de
Grimaldi (Baoussé-Roussé). In-4°, I, fasc. 2, Géologie et Paléontologie,
Monaco, 1906, p. 152 et suiv.) prouve que l'on aboutit à des erreurs,

quand on confond ces

. perforations avec les
traits datant de l'épo-
que historique. - Les
travaux de MM. le G>I

de Lnmothe, Depéret,
CholTat, Négris, etc.,
s'appliquant à de gran-

des étendues de cotes,
permettront de sépa-
rer, dans les mouve-
ments anciens de Ia

Z -~- ~_-...-.- .- ----...--.----...---.-"-"-. Méditerranée, ceux qui
o ~ g ~ ª .g g sont d'origine eusta-

") -"" '" tique et ceux qui se
rattachent à des ~irconstances locales. [Voir !es travaux suivants du G" de Lamothe: Notes
SUl' les relations statigraphiques qui pcraissen! exister entre les ancietuies lignes de rivage de
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Kant savait déjà, en 1754, que l'action des marées ralentit Ia rota-

tion de Ia Terre et que ce ralentissement continuera jusqu'à l'époque
ou notre globe tournera touj ours le même cóté vers Ia Lune ',

Aujourd'hui on peut mesurer Ies marées corporelles des planetes 2.

Jacohi a démontré qu'un ellipsoide à trois axes peut aussi répondre à
Ia figure d'équilibre d'un liquide animé d'un mouvement de rotation.

Poincaré a déterminé les conditions avec plus de précision encere.

Ces découvertes ont été Ie point de départ d'une série de brillantes

études, au cours desquelles G. H. Darwin a trouvé de nouveaux

moyens de diviser l'éternité.

Ia côte algérienne et celles signalées sur Ia côte niçoise (Bnll, Soe. GéoI. de France, 4' sér .•
IV, 1904, p. 14-41, 1 flg.); Les dépôts pleistocenes li Strombus bubonius Lmk, de Ia pres-
qu'íle de Monastir, Tunisie (Ibid., 4' sér., V, 1905, p. 537-559, 2 flg., pl. XXI: earte); Les
anciennes lignes de rivage du Sahel d' A 1ger et d'une partie de Ia cdte alqérietuie (Mém. Soe.
Géol. de France, 4' sér., I, n° 6, 1911, xn-288 p., 50 flg., 4 pI. dont 1 curte à I: 50000);
Au sujet du déplacement de Ia ligne de rivage le long des côtes algériennes pendant le Post-Plio-
cêne (BulI. Soc. Géol. de France, 4' sér., XII, 1912, p. 343-348); - M. Gignoux, Les couches li
Strombus bubonius (Lmk.l dans Ia Méditerranée occidentale (e. R. Acad. Sc., Cl.Il, 1911, I" sem.,
p. 339-341); Résultats qénéraux d'une étude des anciens rivages dans Ia Méditerranée occidentale
(Annales Univ. Grenoble, XXIII, n° I, HIH, p. tl3-133); Les formations marines pliocênes et
quaternaires de l'ltalie du Sud et de Ia Sieile, Thêse de Doctorat (Annales Univ. Lyon, nouv.
sér., I, rase. 36, 1913. In-8°, xXlv-693 p., 42 flg., 21 pl. dont I carte et 4 pl. eoupes). - Sur
l'abserice de preuves d'un déplaeement récent des lignes du rivage, de part et d'autre de
l'Océan, consulter : Douglas W. Johnson, Fixité de la côte atlantique de l'Amérique du Nord
(Annales de Géogr., XXI, 1912, p. 193-212, 6 flg.); J. Welsch, Fixité de Ia cdte atlantique du
Centre-Ouest de Ia France (lbid., XXIII, 1914, p. 193-218, 4 fig., pl. Ill , IV : phot.).]

I. Imm. Kant, Untersuchung der Frage, ob die Erde in ihrer Umdrehunq um die Achse ..•
einige Vertinderungen seit den ersten Zeiten ihres Ursprunges erlitten habe (F~age- und Anzei-
gungsnaehriehten, Kónigsberg, \754, n= 23 et 24; reprod. dans ses Siimmiliche Werke, hrsg.
von G. Hartenstein, I. In-8', Leipzig, \867, p. 179-186).

2. O. Hecker, Beobachtungen an Horizontalpendeln iiber die Deformaiion des Erdkôrpers
unter dem Binftuss von Sonne und Mond. In-8', 95 p., 6 pl., Berlin, \907 (VerófTentliehungen des
K. Preuss. Geodãt. Instituts, Neue Folge, n° 32; [11. Heft, unter Mitwirkung von O. Meissner.
In-S', p. 56-1\5; 10 pI., Berlin, \911 (lbid., n" 4.9); Bericht über die Deformation des Brdkõrpers
unter dem Einfluss des Mondes nach den Potsdamer Beobachtungen (e. R. XVI' Conférence géné-
rale de l'Assoe. Géod. Internat., réunie à Londres et à eambridge du 2\ au 29 septem-
bre \909, voI. ll, Annexe B XIII, p. 285-291, pl. V-IX); - Ch , LaIlemand, Note sur les
marées de l'écorce et l'élasticité du globe terrestre (Ibid., voI. lI, Annexe B XIV, p. 291-309);
Sur l'élasticité dU'globe terrestre (C. R. Aead. Se., eXLIX, 1909, 2' sem., p. 336-340); Sur les
marées de l'écorce et l'élasticité du globe terrestre (Ibid., p. 388-392); Sur les mouvements de Ia
verticale dus à l'action de Ia Terre et du Soleil, Ia Terre étant supposée absolument rigide (Ibid.,
p. 434-4.36); Sur les marées théoriques da Géofde, dans l'hypothese d'une absolue rigidité de Ia
Terre (lbid., p. 474-477); Mouvements ei déformations de Ia crotlte terrestre. Marées de l'écorce.
Exhaussements et a.ffaissements séculaires du sol. Altéraiions lentes du qéoiâe (Annuaire du Bureau
des Longitudes pour \909, p. B \-57, 16 IIg.); La respiration de Ia Terre. L'écorce terrestre.
Ses mouvements rythmés el ses déformations permanentes (Revue seientiflque, 5' sér., XII, 1909,
p. 260-270, IIg. 34.-47); Les marées de l'écorce et l'élasticité du globe terrestre (Annuaire du
Bureau des Longitudes pour \9\0, p. B 1-90, 14 IIg.); - A. E. H. Love, The Yielding of the
Earth to Disturbinq Forces (Proe. Royal Soe. London, ser. A, LXXXII, 1909, p. 73-88); -
W. Sehweydar, Untersuchungen über die Gezeiten der festen Erde und die hypothetische Magma-
schicht. In-4°, lv-58 p., Potsdam, 1912 (VerófTentl. des K. Preuss. Geodãt, Instituts, eue
Folge, n' 54.); Rapport sur Ia déformation de la Terre sous l'influence de l'attraction de Ia Lune
et du Soleil (e. R. XVII' Conférenee générale de l'Assoe. Géod. Internat., réunie à Hambourg
du 17 eu 27 septembre 1912, vol. I, p. 52-63).]
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Les résultats principaux de Darwin sont les suivants, Le Globe
terrestre a été réellement jadis un ellipsoíde à trois axes, animé
d'une vitesse de rotation considérable. Bientôt se fit un étranglement
(Ia « poire » de Jacobi), et enfin un corps plus petit, ta Lume, se déta-
cha de l'équateur. La masse de Ia Lune représente environ 1/80 de Ia
masse du Globe terrestre restant. Chacun des deux corps a produit SUl'

l'autre des marées qui, par suite de leur rapprochement et de l'état vis-
queux d'alors, atteignaient une grande puissance et déterminaient des
frottementsintemes qui se sont traduits par un retardo L'action de Ia
Terre SUl' Ia Lune a été beaucoup plus considérable que celle de Ia
Lune SUl' Ia Terre. La Lune a cornmencé à s'éloigner. Sa vitesse de rota-
tion diminua; de même celle de Ia Terre, qui ne comportait alors
qu'un três petit nombre d'heures et qui en atteint aujourdhui 24. Ces
changements ont affecté des proportions difIérentes; ainsi, il est arrivé
que Ia Lune a entierement perdu sa rotation propre, et que Ia durée de
Ia révolution de Ia Lune autour de Ia Terre (mois) a embrassé autrefoís
29 jours (jours d'ailleurs plus courts), tandis qu'aujourd'hui elle
n'en comprend plus que 27. Il arrivera une époque ou le jour, par
suíte du ralentissement de sa rotation, atteindra finalement une durée
.de 55 heures; alors le mois comprendra aussi 55 heures; le j our et le
mois seront d'égale durée, cornme du temps de Ia poire de Jacohi, et
des lors Ia Terre tournera toujours Ia même face vers Ia Lune, du
moins s'il n'intervient pas de perturbations, dues à d'autres corps
.célestes 1.

Un nouveau probleme s'est trouvé posé au mathématicien par Ia
.disparition du centre de gravité cornmun ; le géologue peut chercher
.trois genres de témoignages : le point d' attache d' ou serait parti e Ia

I. L'on ne peut songer à énumérer ici les titres que divers savants, comme Thomson et
Schwarzschild, se sont acquis à cóté de ceux qu'on vient de nommer, en contribuant à
rendre ces notions pIus claires. Un historique de Ieurs elTorts a été donné par A. Prey dans
I'Astronomischer Kalender de l'Observatoire de Vienne pour 1905, p. 114-125.Les résultats de
G. H. Darwin ont été exposés pour Ia premiére fois en 1880 dans trais mémoires insérés
aux Philosophieal Transactions (vol, 170 A, 1879)et intitulés : On the Bodily Tides of Viscous
and Semi-elastic Spheroids, and on lhe Oeean Tides upon a Yielding Nucleus (p. 1-35); On lhe
Preeession o] a Viseous Spheroid, and on the Remete History of the Earth (p. 447-538); Pro-
blems eonneeted with the Tides of a Viseous Spheroid (p. 539-593). Ces mémoires ont été
suivis de plusieurs autres ; voir, en particulier, On Figures o] Equilibrium of Rotating M"asses
of Fluid (Phil. Trans, voI. 178 A, 1887, p. 379-428), et On the Pear-shaped Figure of Equili-
brium of a Rotating Mass of Liquid (Ibid., voI. 198 A, 1902, p. 301-331); Observations de
H. Poincaré : Sur la stabilité de l'équilibre des figures pyriformes a.ffectées par une masse fluide
en rotation (Ibid., p. 333-373). Un bref résumé a été donné par G. H. Oarwin lors de Ia
réuníon de Ia British Association for the Advaneement of Seienee au Cap en 1905 (Report of
the 75" meeting, South Africa. Address by Professor G. H. Darwin, President, p. 3-32;
reprod. dans Nature, London, LXXII, 1905, p. 441 et suiv.); tous ses écrils relatifs à cette
question sont réunis dans ses Scientifie Papers. Gr. in-S", Cambridge, t. I. et II déjà parus
11. Oeeanie Tides and Lunar Disturbances of Gravity. xlv-463 p., 1907; Il. Tidal Friction and
Cosmogony. xVI-516 p., 1908].
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Lune, les traces de marées terrestres plus fortes que de nos jours, enfin
les índices d'une rotation plusrapide.

Les tentatives ne manquent pas. Des 1881, Robert Ball pensait
que Ia cicatrice du Globe terrestre, non encore solidifié, se serait
vite refermée; mais, comme l'amplitude des marées diminue en raison
directe de Ia troisieme puissance des distances, on devrait, pour
Ia période du début, admettre des ondes de marée d'une amplitude
tout à Iait extraordinaire.~ .

Lorsque Ia distance de Ia Lune était 1/6 de ce qu'elle est aujour-
d'hui, les marées sur Ia Terre auraient encore dépassé 600 pieds. Des
vagues formidables de laves auraient balayé Ia Lune. Edw. Hull en tira
comme conséquence Ia formation de grandes surfaces d'abrasion.
Darwin chercha à atténuer ces résultats. Les hautes marées admises
par Ball n'auraient pu se produire qu'à l'époque ou l'ellipticité de Ia
Terre était à peu. pres 12 fois celle d'aujourd'hui ; il est probable qu'un
tel état sera soustrait, à tout jamais, à!' observation des géologues. Lcs
rnouvements de l'atmosphere, tempêtes et précipitations météoriques,
ont dú être extrêmement violents. Osm. Fisher est parti de l'hypothese
que le fond des océans est constitue par des laves basiques denses. La
séparation de Ia Lune aurait consisté dans l'écorçage d'une couche de
puissance inégale; les parties les plus épaisses seraient représentées par
nos mers actuelles; les parties les plus légeres (saliques) auraient été
enlevées ; et des laves basiques jaillissantes auraient comblé les
bassins 1.

Plus tard, Jeans a fait remarquer que, dans les recherches dont
nous venons de parler, on n'avait pas assez tenu compte de l'influence
de Ia gravitation. Sollas a cherché à serrer de pres le probleme au
rnoyen de comparaisons morphologiques, et ces deux savants sont
arrivés par des voies difIérentes à Ia conclusion que Ia forme actuelle
de Ia Terre permet encere de reconnaltre des vestiges de Ia poire :
l'hémisphere continental représenterait le gros bout, et un point situé
quelque part dans I'Océan Pacifique correspondrait à Ia queue.
Lapworth a exprimé l'idée que Ia masse des terres arctiques pourrait
hien jouer ce rôle de gros bout 2.

Pour nous, une seule chose est certaine, c'est que Ia distribution

1. R. S. BalJ, A Glimpse through the Corridors of Time (Nature, London, xXV, 1882,
p. t03-t07); Edw. Hull, Ancient Tidal Action and Planes ot' Marine Denudation (lbid., p. 177-
178); G. H. Darwin, On Geoloqical Importance of lhe Tides (lbid. p. 213-214); O. Fisher, On
lhe Physical Cause o] the Ocean Basins (Ibid., p. 243).

2. J. H. Jeans, On lhe Vibrations and Slabilily of a Gravitating Planet (Proc. Royal Soe.
London, LXXI, 1903, p. 136-138 [et Phil. Trans. Royal Soc., Ser. A., vol. 201, p. 157-18/,]);
W. J. Sollas, The Figure o] lhe Earth (Quart. Journ. Geol. Soc., LIX, 1903, p. 180-i88);
Ch. Lapworth, ibid., p. 188.
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des grandes dépressions océaniques n'est pas fortuite, et qu'elle doit
être le résultat d'un mo de de développement inhérent à Ia nature de
Ia planete,développement qui, auj ourd'hui encore, n' est pas entie-
rement achevé. Toute tentative sérieuse ayant pour but de perfec-
tionner nos connaissances sur ce mode de développement et de relier,
si Ia chose est possible, les résultats de l'Analyse à ceux de Ia Géologie,
ne peut donc qu' être bien accueillie,

Parmi d'autres travaux dus à des mathématiciens, nous ne considé-
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FIG. 391. - Harmoniques sphériques des trois premiers degrés, d'aprés A. E. H. Love iPhil,
Transaetions, Royal Soe. London, Ser. A., vol. 207, 1907, p. 237, figo 3).

La courbe 1 reli e les points ou l'inégalité harmooique calculée atteint 10 p. 100 de sa valeur maximum
au-dessous de O; Ia courbe 2, Ies points ou cette inégalité est égale à O; Ia courbe 3, les points ou

elle atteínt 10 p. 100 de sa valeur maximum au·dersus de O.

rerons ici que ceux de Love. Ce savant admet comme données les condi-
tions suivantes : une position excentrique du centre de gravité, une ten-
dance acquise vers Ia forme ellipsoídale, l'influence primitive et actuelle
de Ia Lune, et Ia rotation de Ia planete. Il cherche à montrer par Ia
voie analytique que Ia Terre, pour atteindre l'état actuel, a dú passer par
trois phases (harmoniques sphériques, figo 391», qui, superposées.I'une
à I'autre, donnent cet état actuel (fig. 392). La premiere harmonique
est Ia plus simple; elle correspond, à peu pres, à lafigure désignée par
Dante comme impossihle (11, p. 9. figo 2). Le centre de gravité est
excentrique; c' est le centre de I'hydrosphere, qui adhere à Ia planete
« comme une goutte de liquide à un grain de plomb couvert de suif ».

Le centre de Ia terre ferme se trouverait queIque part aux environs de
Ouadi-Halfa. 'La deuxieme harmonique exige deux dépressions aux anti-

O·

O'

60"
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podes, aux points ou I'ellipsoíde de Ia lithosphêrs pIonge sous Ie sphé-
roíde de l'eau; l'une de ces dépressions serait l'Océan Pacifique, 'I'autre
Ia Méditerranée et ses alentours, l'Afrique et certaines parties de l'Ooéan
Atlantique et de l'Océan Indien; cette phase parait moins nettement
marquée (I'Afrique serait submergée). La troisierne harmonique pré-
sente un centro ovaIe de terres dans certaines parties de l'Europe, de
1'Asieet de l'Afrique; ce centre est entouré d'une dépression, Iorrnée
desOcéans Arctique, Atlantique et Indien, auxquels s'ajoutent I'Afrique

1500 so- 150090'

2

FIG. 392. - Allure de Ia ligne déflnissant le niveau mayen de Ia surface salide du Glabe
terrestre, d'apres A. E. H. Lave (Phil. Transaetions, Royal Soe, London, Ser. A, vol. 207

'1907, p. 237, flg.'4).

Le trait fin (nO2) représente les rivages actuels ; le trait fort (n' 1) Ia ligne de 8 400 pieds anglais
(2560 m.) au dessous du niveau de Ia mer (mean sphere-level).

Occidentale, l'Europe SeptentrionaIe et Occidentale, et des fragments de
l'Asie. Puis viendrait un anneau saillant, qui traverserait les deux Amé-
riques, l'Antarctide, l'Australie et Ia Nouvelle-Guinée. Finalem ent, nous
aurions l'Océan Pacifique, considéré ici comme le gros bout ou Ia base
de Ia poire. Love ajoute que Ies variations de Ia Terre ont été attribuées
à deux causes: Ia gravitation et Ia tectonique. La gravitation influen-
cerait Ies masses et déplacerait Ies Océans ; quant à Ia tectonique, on
devrait Iui attribuer Ia formation des montagnes et peut-être celle des
dépressions. Les variations d'ordre tectonique sont mises sur Ie compte
du refroidissement et de Ia contraction de Ia Terre, sauf quand elles
accompagnent à titre d'incidents l' action de Ia gravitation 1.

1. A. E. H. Lave, The Gravitational Stability of the Earth (Phil. Trans., vol. 207 A, 1907,
p. 171-241); Address by the President. Seetion A - Mathematieal and Physieal Seienee [A Dyna--
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Les résultats de Love sont considérés par 1'auteur lui-mêrne comme
des tâtonnements, et il n'y a pas lieu d'en soumettre Ia concordance
ave c Ia nature à une critique plus serrée. Il suffisait de montrer ici
comment le mathématicien arrive ~ concevoir des déformations de Ia
"I'erre qui, par leur étendue et leur importance, sont bien plus considé-
rables que les dislocations reconnues par le géologue, et à côté des-
-quelles, en fait, les phénomenes tectoniques sont réduits au rôle de
simples incidents. Mais Ia liaison entre les deux ordres d' études manque
-encore, et l' on ne peut formuler dans cette voie que quelques indica-
.tions ..

1. On connait dans le groupe des tectites des corps jumeaux, prêts
à se séparer par étranglement. Ces météorites vitreuses semblent dis-
persées, d'apres l'état actuel des oonnaissances, sul' une longue bande
qui va de l'Australie à Billiton, puis à Ia Moravie, au Sud de Ia Bohême,
et peut-être méme jusqu'à Kristianstad en Scanie. De tels corpsjumeaux
n'ont été rencontrés jusqu'à présent que parmi Ies australites. R. H.
Walcott a, des 1898, attribué leur formation à une violente rotatíon et
tenu pour probable le déchirement des doubles massues. F. E. Suess
lcs a comparés à l'ellipsoíde étranglé de Jacobi et aux étoiles doubles.
·C'est comme si Ia nature avait institué une expérience à notre usage 1.

mical Theory o] the Shape of the EarthJ (British Assoe. Adv. S~., Rept. 77th Meeting, Leicester,
1907, p. 427-438, flg. 1-15); et The Figure and Constituiion of the Earth (Proe. Royal lnstitution
of Great Britain, XIX, 1908-1910, p. 92-106, 3 flg.). [Voir aussi son ouvrage, intitulé : Some
Problems in Geodynamics. In-8', xxvII~180 p, Cambridge (England), 1911 (" General Theory of a
Gravitating Compressible Planet - Eff'ect of Compressibility on Earth Tides - Vibrations
of a Gravitating Compressible Planet ", ete.).J - Parmi les derniers mémoires parus, on peut
-encore sigualer les suivants : L. Waagen, Wie enistehen Meeresbecken und Gebirge? (Verhandl.
K. K. Geol. Reichsanst., 1907, p. 99-121), travail conçu du point de vue de Ia théorie de Ia
contraction, et traitant plutót des rapports avec les plissements; R. D. Oldham, The Consti-
tution of the Interior of the Earth, as revealed by Earthquakes (Second Communication). Some
Neto Light on the Origin af the Oeeans (Quart. Journ. Geol. Soe. London, LXIII, 1907, p. 344-
350), discute le difIérence de propagation des ondes séismiques au-dessous de l'Océan Paci-
flq ue et au-dessous du Continent Eurasiatique; W. H. Pickering, The Plaee of Origin of the
Moon; the Voleanic Problem (Journ. of Geol., Chicago, XV, 1907, p. 23-38,4 Dg. et cartes [trad.
sous le titre de : L'origine de Ia Lune et le problême des Voleans (Bull. Soe. Belge d'Astro-
no mie, XII, 1907, p. 377-387, 3 flg.; XIlI, 1908, P, 71-74)]); le point d'oü Ia Lune se serait
détachée comciderait avec le centre de l'hémisphére océanique, à environ 1000 milles
,(1600 kilornetres) au N.E. de Ia Nouvelle-Zélande, par 25' de lat. S. L'hémisphére terrestre
se serait brisé en deux, d'oü Ia symétrie des contours atlantiques. [Voir aussí : H. Ebert,
Der Ursprung des Mondes und das Vulkanproblem nach . William H. Pickering (Beitr. z. Geo-
physik, X, 1909, KI. Mitteil., p. l-JO).J

1. R. H. Walcott, The Oeeurrence of so-called Obsidian Bombs in Australia (Proc. Royal Soco
Victoria, New Ser., XI, 1898, p. 23-53, pl. Ill, IV, en particulier p. 35); F. E. Suess, Die Herkunfi
.âer Moldavite und uerwandter Gliiser (Jahrb. K. K. Geol. Reichsanst., L, 1900, p. 193-382,
pl. XI-XVIII, en particulier note de Ia p. 339); Fr. Eichstâdt, En egendomlig af rent qlas
bestaende meteorit, [unnen. i Skâne (Geol. Foren. i Stockholm Forhandl., XXX, 1908, p. 323-
330, pl. 3, 4). - Les buttons se présentent généralement entourés d'une ceinture équa-
toriale large et aplatie, qui doit avoir été produite par Ia résístance de l'air. Walcott
fiéure une météorite jumelle également pourvue d'une ceinture équatoriale ; dans cet
-exernple, Ia rotation avait sans doute cesse avant Ia séparation. Dans un autre button, Ia
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2. La Lun e, avec sa densité de 3,4, est pIus Iégere que toutes les

planetes intérieures et plus lourde que toutes les planêtes extérieures.

L'on songe une fois de plus aux cristaux légers de péridot dans le bain

lourd de ni]e que montrent certaines météorites, et à Ia limite précise

qu'assigne Wiechert, vers 1500 kilornetres de profondeur, au noyau

métallique dense de Ia Terre, au-dessous de l'enveloppe pierreuse de den-

sité 3,4. C' est de cette derniere principalement que Ia Lune serait née. A

l'époque ou Ia Lune s'est détachée du corps primitif, le noyau métallique

devait être déjà constitué pour Ia majeure partie. Presque toutes Ies

roches simiques de Ia surface de Ia Terre restent d'ailleurs an-des-

sous de 3,4 et Ies cendres hlanches attestent que Ia Lune, lors de sa

séparation , a emporté aussi des matieres saliques. Comme elle ne peut

pas avoir beaucoup de nife et comme elle possédait une masse suffi-

sante de gaz juvéniIes, on est amené à supposer que, sur Ia Terre égaIe-

ment, ces gaz et, avec eux, nos éruptions volcaniques pourraient bien

venir, non des profondeurs du nife, mais du sima, c' est-à-dire de Ia
zone du Globe terrestre s'étendant jusqu'à 1500 kilomêtres au-dessous

de l'enveIoppe salique.

3. On pourrait peut-être citer comme exemples d' anciennes abra-

sions, provoquées par des marées plus puissantes, les surfaces précam-

briennes du Canada et de la Russie du Nord; toutefois, celles-ci ont

elles-mêmes été précédées de pIissements et de discordances 1. Les

trace prolongée de l'attache (Ia queue de Ia poire) est encore visible; en même temps, Ia
ceinture équatoriale s'est séparée comme un anneau de Saturne et est ouverte sur l'ernpla-
cement du manche. [- Sur les météorites vitreuses, consulter en outre les travaux sui-
vants : E. Weinschenk, Die kosmische Naiur der Moldauiite und verwandten Gliiser (Zentral-
hlntt f. Mineralogie, 1908, p. 737-742); Franz E. Suess. Noiizen iiber Tektite (Ibid., 1909,
p. 462-467); E. Weinschenk, Zum Streit über die ~ Echtheit • der Moldauiiie (lbid., 1909,
p. 545-550); F. E. Suess, Ueber Glãser kosmischer Herkunft. Vortrag, gehalten hei der 8i.
Versammlung Deutsch. Naturforscher u. Aerzte, Salzburg, 23. Sept. 1909(Verhandl., L Teil,
Leipzig, 1910, p. 150-163, 5 flg.); G. P. Merrill, On the supposed Origin of the JIloldavites
and like sporadic Glasses from various sources (Proc. U.. S. Nat. Mus., XL, 1911, p. 481-486,
pl. 61, 62); F. Berwerth, art. Meteoriien (Handwõrterbuch der Naturwissenschaften, VI.
In·8', Jena, 1911,p. 845-862); F. Berwerth, Fortschritte in der Meteoritenlauuie seit 1900 (in :
Fortschritte der Mineralcgie, Kristallographie und Petrographie, herausg. v. G. Linck, I,
Jena. In-8', 1911, p. 276-281); E. J. Dunn, Australites (Bull. Geol. Survey of Victoria, n' 27,
1912. In-8', 23 p., 17 pl., 1 carte); et surtout F. E. Suess, Riickscluui und Neueres über
die Tekiitfraqe (MitteiJ. GeoJ. Gesellsch .. Wien, VIII, 1914, p. 51-121, pl. l-Il l ; renferme
une importante bibliographie).]

[1. Sur l'histoire et les subdivisions des terrains précambriens du Bouclier Baltique
et du Bouclier Canadien, voir, dans le Handunirterbuch. der Naturunssensohaften (in-S", Jena),
les articles de J. J. Sederholm (I, 1911, p. 535·542 : « Archãicum » ; VII, 1912, p. 1088-1095:
" Prãcambrium '; bibliographie) et les mérnoires suivants du même auteur : Fennoskansdia,
Les roches préouaiertuiires (Atlas de Pinlande, 2' éd., in-folio. Helsingfors, 1910, carte n' 5;
texte, in-S", I, p. 1, 39 figo 1-20); Subdivision o] the Pre-Cambrian of Fenno-Scandia (C. R.
XI' sess. Congres Géol. Internat., Stockholrn, 1910, I, p. 683-698). Voir aussi W. G. Miller,
Tbe Principies o] Classification of the Pre-Cambrian Rocks, and the Extent to which it is possible
to establish a Chronological Classification (Ibid., p. 673-682, 2 fig. cartes); A. P. Coleman,
Melhods of Ciassification o] the Archman o] Ontar'io (lbid., p. 721-728). - Consulter en outre :
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couches auriferes du TransvaaI présentent aussi des traces d'un ara-
sement énergique.

4. Darwin dit que si Ies marées terrestres ont influencé l' ordon-
nance des chaines de montagnes, on devrait s'attendre à observer une
direction N.-S. à l'équateur, une direction N.E. vers Ie Nord et une
direction S.E. vers Ie Sud. Cette hypothese se vérifie pour presque
tout le domaine pacifique. L'avancée des Antilles vers l'Est t, Ia dispo-
sition de tous les ares de l'Asie Orientale et des Océanides, en parti-
cuIier 1'ouverture de Ia plupart des virgations asiatiques vers 1'Ouest
et Ie Sud-Ouest, en sont des confirmations. Mais il ne manque pas
non plus d' exceptions : déjà Ia Chaíne du Saint-ÉIie est pIissée vers
l'Ouest et le -Sud-Ouest", de même que le grand Arc Birman 3 et
1'0ura14

• Toute Ia partie des Altaídes OccidentaIes située en dehors
du horst d'Azov se trouve en contradiction avec cette hypothese 5.

On a cherché à expliquer cet arrangement par Ia rotation de Ia
Terre. Douvillé a pris comme bases Ia vitesse de rotation primitive
plus grande et une direction prédominante E.- W., Prinz une direction
prédominante N.-S.6. On pourrait encore indiquer Ie pIissement,
dirigé vers Ie Sud, de Ia Chaine des États-Unis 7, située au-delà du
põle, de même que celui des Iles AIéoutiennes 8 et des ares de hor-
dure méridionaux, et surtout les Montagnes du Cap, poussées vers le
Nord 9-; les exceptions restent les mêmes.

5. Dans Ies territoires précambriens et dans les horsts, on peut
reconnaitre les fragments de pIans antérieurs, et Ies affaÍssement subsé-

quents, bien Iocalisés, sont indépendants de ce dessin primitif. En
Europe, l'état des choses est particuliêrement frappant grâce à Ia Iaçon
dont Ies Calédonídes, dans le Nord, et Ies Saharides, dans le Sud, sont
recoupées par Ies Altaídes 10. Le contraste entre les directions qui
regnent en Bohême et celle des Alpes OrientaIes, constitue un autre

W. Ramsay, Ueber die prdcambrisctieti Systeme im õstlichen Teile von Fennoskandia (Centralbl.
f. Min., 1907, p. 34-41, 1 flg. carte); A. G. Hõgbom, Precambrian Geology of Sweden (Buli.
Geol. Inst. Univ. of Upsala, X, 1910,p, 1-80, flg. 1-20, pl. I : carte) ; le même, Fennoskandia
(Handbuch der Regionalen Geologie, herausg. von G. Steinmann u. O. Wilckens, Heft 13
(Bd. IV, 3). 10-8°, Heidelberg, 1913, p. 13-44et 119-122; bibliographie.]

[1. Voir III, a- partie, p. 1299.]
[2. nt, 3' partie, p. 1180-1188.]
[3. nr, 4' partie, p. i409-1410.]
[4. nr, 1'" partie, p. 480.]
(5: m, 2' partie, p. 533.]
6. H. Douvillé, Failles et plis(C. R. Aead. Sc.,CXXXVIlI, 1904,1"sem., p. 645-646); W. Prinz,

SUl' les similitudes que présentent les cartes terrestres et planétaires (Torsion apparente des Ptanêiess,
(Annuaire de I'Observatoire Royal de Bruxelles, 58' année, 1891, p. 304-337, 7 fig., 2 pl.).

[7. Voir ur, 2" partie, p. 927-931.]
rs. nr, 3'partie, p.1130-1132.]
(9. III, 3' partia, p. 995.J
[10. nr, 2" partíe, p. 679.]
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exemplo, de même que, dans l'Amérique du Nord, Ie contraste de Ia
Laurentia avec Ies AppaÍaches 1, etc. D' aprêe cela, on doit reconnaitre
que Ia Face de Ia Terre porte l'empreinte de plusieurs plans successifs.

6. La disIocation qui a précédé le dépôt du Carbonifere supérieur
possêde une extension si extraordinaire que l' on pourrait Ia considérer
comme une déformation de Ia surface terrestre. Si cette dislocation se
distingue par son étendue, les mouvements tertiaires des AIpides se
font remarquer par leur intensité; iIs ont dü, de même, avoir pour con-
séquence une distorsion três générale. Les accidents antérieurs au
Néocomien dans l'Ouest de l'Amérique du Nord 2 et d'autres exem-
ples importants pourraient être cités. Tous ces phénomenes ont dú
être plus récents que les changements de forme des harmoniques sphé-

riques:Je ne suis pas en état de juger s'ils en sont des conséquences

II

Compensation isostatique des Montagnes. Théorie de Pratt; travaux de Sterneck et de Helmert.
- Hypolhése de l'Isostasie. Résultats obtenus pour des massifs isolés : Iles Hnwa.ii,
Etna, - Méthode de réduction des observations ; formule de Bouguer, modifiée par
Clarke et par Faye; son application aux États-Unis. Accord de Ia Géodésie et de Ia Géo-
logie. Interprétation des Iaits observes dans le Tyrol. - Travaux récents snr l'lnde :
l'Hirnalaya et son avant-Iosse ; déviations de Ia verticale. - Données fournies par Ia
balance de torsion. Insufflsance des mesures pendulaires.

Compensatíon des Contínents. Application de l'hypothese isostatique à l'Asie. - Déviations de
Ia verticale aux États-Unis; études de Tittmann et Hayford. - Mesures pendulaires exé-
cutées sur.Ies cótes ; travaux de Heeker, ses déterminations dans l'Océan Indien, l'Atlnn-
tique et le Pacifique. Conclusions qui s'en dégagent sur Ia constitution prohable du
fond des mers. - Observations sur Ia densité des roches. - Histoire de l'Océan Indien
et du Continent de Gondwana 3.

Compensation isostatique des Montagnes. - Pratt a trouvé que
l'Himalaya, dans Ia Iocalité de Kaliana, à environ 64 kilomêtres au Sud
de son pied, ne dévie Ie fi! à pIomb que de 6 ou 7", au Iieu de lui faire

[1. Voir I, p. 741, fig. 103.]
[2. Eliot Blackwelder, A Summary of the Orogenic Epochs in the Geologic History of North

Ameríca (Journ. of Geol., XXII, 1914, p. 633-654; en particulier p. 643 et suiv.).]
[3. Sur les questions d'ordre général traitées dans ce paragraphe, consulter : Comman-

dant R. Bourgeoís, L'état actuel de Ia Géodésie (Revue générale des Se. pures et appl., XV,
1904, p. 376-386, 9 fig.); O. Zanotti Bianco, -I coneetti moderni sulla fiqura matematiea della
Terra. Appunti per Ia storia della Geodesia (Atti R. Accad, Se. Torino, XXXIX, 1903-4, P: 689-
715; XL, 1904-5, p. IS-42; XLI, 1905-6, p. 21-43 et 288-30S); A. Bõrsch, Die Grutuilaqen der
Bestimmung der Erdgestalt (Verhandl. des III. Internat. Mathematiker Kongr. in Heidelberg,
vom 8. bis 13. August 1904. Gr. in-S", Leipzig, 1905, p. 459·475); A. Galle, Neuere Arbeiten auf
Jem Gebiete der Erdmessung (Zeitschr. Gesellsch. r. Erdkunde, Berlin, 1906, p. 39-52);
Capitaine G. Perrier, La figure de Ia Terre. Les grandes opéraiions géodésiques. L'ancienne et Ia
nouvelle mesure de Pare de Quito (Revue de Géogr., publiée sous Ia direction de Ch. Velain,
II, 1908, p. 201-508, nombreuses üg. et pl.): F. R. Helmert, Die 1nternalionale Erdmessung in
ansrer Zeit (Deutsehe Revue, Stuttgart und Leipzig, Januar 1909, p. 1-11).]
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subir une déviation de 27", cornme l' exigerait Ia théorie. Cette consta-
tation amena Pratt, en 1852, à conclure que 1'Himalaya ne possede pas
une gravité normale. Mais le savant astronome alla plus loin, et il énonça
I'idée que Ia rép~rtition des masses devait être Ia même tout autour du

<
<

< < <
< < < < < < <

< < < < '< < < < <
< < < < < < < <

< < < < < < <
< < < < < < < <

< < < < < < <
< < < < < <

< < < < < <

ru [ll]] 2 - 3 - 4-< <

FIG. 393. - Déterminations de Ia pesanteur faites autour du massif de I'Oetzthal (Alpes
Autrichiennes), d'aprés F. R. Helmert (Die Schwerkraft im Hochqebirqe, insbesondere in

den Tyroler Alpen. In-8°, Berlin, 1890, pI. J).

1. Gnoiss et schistes cristallins; 2. Porphyre quartsifere de Boze n ; 3. Calcaires at dolomies méso-
zorques (Trias, Rhétien, Jurassique, Crétacé); 4. Do avee intcrcalations de laves et de mélaphy res,

Échelle de 1 : l320000.

Globe: au-dessous des continents, il y aurait, en profondeur, diminu-
tion de Ia masse; sous les mers, au contraíre, il y aurait, par compen-
sation, exces de masse. Pratt donna à cette hypothese le nom de théorie

de la compensation 1. Les meaures pendulaires exécutées, de 1865 à 1873,

[1. Archdeacon J. H. Pratt, On lhe Attractiono] lhe Himalaya Mounlains, and of lhe ele-
vated regions beyond them, upon the Plumb-line in lndia (Phil. Trans. Royal Soe. London,
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par Basevi et par Heaviside, ont efIectivement mis en évidence, dans les

avant-monts, une diminution de masse; Ia station de Moré (4696 m),

Ia plus élevée et Ia seule qui soit située à l'intérieur des hautes chaines,

donna un déficit particulierement important. Les opinions furent hési-

tantes, jusqu'à ce que Sterueck eút imaginé un dispositif pendulaire plus

pratique et plus précis, avec le~uel il exécuta de nombreuses mesures en

Autriche, pendant que Helmert mettait en c::euvre des méthodes mathé-
matiques três ingénieuses. Uu calcul de Helmert, ayant pour bases

les mesures prises par Sterneck dans 37 stations situées au cc::eur des

Alpes Tyroliennes, sur une ligne longue de 356 kilometres entourant

s.w. N.E.
Carpathes

Lember-g
j

l000m.

Nyire9yháza
j

Munkács
1

Soe

~ ! 2.~ t 40 1 60 ! io ! 1~ Km.

FIG. 394. = Anonialies de Ia pesanteur dans les Carpathes, d'apres R. von Sterneck (il1ittheil.
K. K. Militlir-Geogr. Institutes, Wien, XII, 1892, pl. X, flg, m).

Échelle des distances 1 : 3200000; hauteurs 1 : 80 000. - Les ordonnées répondent à l'emplacement de
toutes les stations oú Ia valeur de fi a été mesurée.

en arc de cercle les massifs de l'Oetzthal et du Stubai (fig. 393), eut un

prçíond retentissernent, lors de sa publication en 1892. Le résultat

auquel aboutissait ce travail, c'est qu'il y avait là également un déficit,

qui, d'ailleurs, ne -compensait pas exactement Ia masse des monta-

gnes. Ce déficit devait affecter les couches supérieures de l' écorce ter-

restre, car il n' était plus sensible que três faiblement à Munich et à

Padoue. La densité semblait être plus forte dans des couches mal

connues situées au-dessous des mers que sous les continents. Le déficit

fut évalué, pour les Alpes Tyroliennes, à une tranche de 1200 metres

d'épaisseur avec Ia densité 2,4 1.

vol. eXL v, 1855, pt. 1, p. 53-iOO, 7 fig.) et On the »ariation of Gravity at Kaliana, Kalianpoor and
Damargida, produceâ by the irregularities of the Earth's Crust, In-4°, 22 p. Dehra Dun, 1869. -
Pratt semble avoir eu pour précurseur dans cette voie, dês 1849, l'astronome Irançais Petit,
qui, constatant que Ia masse des Pyrénées est trop faible pour son volume, formulait l'hypo-
thêse qu'il doit exister·un vide sous cette chalne de montagnes; Petit, Sur Ia densité moyenne
de Ia chaíne des Pyrénées et sur Ia latitude de l'Observatoire de Toulouse (e. R. Acad. Se., Paris,
XXIX, 1849, 2' sem, p. 729-734).]

1. F. R. Helmert, Die Schwerkraft im Hochgebirge, insbesondere in den Tyroler Alpen, in
geodatischer und qeoloqischer Beziehung (VerõlTentl. des K. Preuss. Geodãt, Instituts U. Cen-
tralbureaus d. Internat. Erdmessung). In-4°, 1\'-52 p., 4 pl. dont 1 carte, Berlin, 1890.
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L'opinion de Dutton,
que l'avant-pays s'affaisse
et que les montagnes
s' élevent, repose sur une
idée analogue. Le géo-
logue américain a désigné
oe processus sous le nom
d'isostasie, et crut d'abord
qu'une partie de cette ac-
tion était attribuable aux
sédiments descendus des
montagnes, tout en ad-
mettant que, dans les
pays de plateaux, il y
aurait lieu de faire inter-
vemr en outre une force
soulevante partiouliere 1.

Cette théorie trouva,
princi palement en Amé-
rique, un accueil três
favorable 2. La situation
des Appalaches parut s' ac-
corder particulierement

1. C. E. Dutton, On Some of
the Greater Problems o] Physical
Geology (Buli. Phil. Soe. Wash-
ington, XI, 1889, p. 51·64).

[2. Voir surtout les travaux
suivants de John F. Hayford:
The Geodetic Evidence o] Isostasy
(Proe. Washington Acad. Sc.,
VIlI, 190'6, p, 25-40): The Earth
a Failing Struciure (Buli. Phil.
Soe. Washington, XV, 1907, p.
57-74); The Relation of Isostasy to
Geodesy, Geophysics and Geology
(Science, New York, new ser.,
xxxm. 1911. p. 199-208). -
Pour une critique des conclusions
formulées par Hayford. voir Har-
mon Lewis. The Theory of Isostasy
(Journ. of Geol., Chicago, XIX,
1()11, p, 603-626);réplique de John
F. Hayf'ord, Isostasy. A Rejoinder
to the Article by Harmon Lcwis
(Ihid., XX, 1912, p. 562-578). -
Consulter en outre: Bailey Willis,
What is Terra firma? A Review of
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bien avec elle. Mais à côté s' éleverent des doutes. Tandis que les
mesures se multipliaient, on ne trouvait presque toujours qu'une com-
pensation-partielle. Il aurait fallu imaginer des cavités de i 000 mêtres

FIG. 396. - Anomalies de Ia pesanteur en Europe, d'aprés G. Costanzi (La distribuzione
de lia gravità in Europa, specuümente in relazione coi sollevamenti montuosi. Appendiee.

In-8°, Pavia, 1910, pl. I).

Grisé : régions à anomalia négative ; blane : régions à anomalia positiva. Les anomalias sont expri-
mées en unités da Ia troisieme décimale (cm. sec'). En raison da l'éehella, on n'a pu mdiquer sur
cette carte qu'une partia des stations utilisées pour Ia construire, notamment dans l'Europa Centrale,

et 1'0n s'est borné à transerire quelques ehiffres caractéristiques. - Échelle 1 : 45000000. .

de hauteur, inadmissibles aux yeux des géoIogues, et l' on ne pouvait pas
indiquer davantage des roches de densité assez minime pour couvrir Ia

Curreni Researeh on Isostasy (Smithsonian Report for 1910, p. 391-406, pl. 1-3); - H. F. Reid,
Isostasy and Mountain Ranges (Proe. Amer. Phil. Soe., L, 1911, p. 444-451); - Joseph Barrell,
The Strength of the Earth's Crusi, I. Geologie Tests of lhe Limits of Strength (Journ. of Geol.,
XXII, 1914, p. 28-48); 11. Regional Distribution of Isostatic Compensation (p. 145·165); lII. In-
)luenee of Variable Rate of Isostatic Compensation (p. 209-236); IV. Heterogeneity and Rigidity of the
Crust as measured by Departures from Isostasy (p. 289-314); V. The Depth of Masses produeing
-Gravity Anomalies and Defleetion Residuais (p. 441-468 et 537-555); VI. Helations of Isostaiic Move-
ments to a Sphere of Weakness - ihe Aslhenosphere (p. 655-683); VlI. Variation of Strenqtb: with.
Depthas shown by the Nature of DeparturesfromIsostasy (p. 729-741; XXIII, 1915, p, 27-44; etc.),

SUESS. - lIJ. 102
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déficit. La suite des travaux de Sterneck a révélé beaucoup de faits
inattendus. Dans les Carpathes, contrairernent à qui se passe dans le
Tyrol, on trouva un déficit sous l'avant-pays; ce déficit s'étend, en par-
tant du Nord, jusque dans les montagnes pres de Slawsko (594 m.],

01 _4 _5
ITIilll 2

FIG. 397. - Anomalies de Ia pesauteur autour de Ia Chalne des Alpes, d'apres G. Costaozi
(La disiribuzione della gravitâ in Europa specialmente in relazione coi solleoamenti montuosi,

Appendice. 10-8°, Pavia, 1910, pl. 11).

Voir Ia légende de Ia figo 396. - 1. Régions à anomalie positive; 2 à 5. Régíons à anomalie néga-
tive (2. De Oà 50; 3. De 50 à 100; 4. De 100 à 150; 5. Au-dessus de 150). - Échelle de 1: 6000 000.

augmente mêrne et cesse « tout à fait brusquement » à environ 20 kilo-
mêtres au Nord de Ia crête (Beskid, 799 m.], au contact immédiat d'une
aire ou il y a exces, aire qui, à partir de ce point (encere au Nord de Ia
crête), s'étend sur toute Ia plaine hongroise (fig. 394). Cette aire posi-

tive empiête en outre jusqu'à une assez grande distance sur Ia partie
orientale des Alpes. De même, dans le Tyrol Méridional, il existe déjà
pres d'Ala, à l'intérieur des montagnes, un fort excédent, qui continue
au-delà de Vérone jusque dans Ia plaine : Mantoue, dans l' avant-pays,
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présente un déficit 1 (fig. 395). Dans le Caucase, Stebnitzki n'a pas
trouvé non plus de coincidenoe entre le déficit et les limites des mon-
tagnes, Costanzi pense qu' en général, les valeurs négatives ne COÚ1':'

cident pas avec les axes des chaines de montagnes, mais sont déviées
dans Ia direction d'une dépression voisine (fig. 396); pour les Alpes

. 60

140

\. ~ó- ..
SÓ'

6'0

'00 --------., .

FIG. 398. - Anomalies de Ia pesanteur en Sicile, d'aprés A. Riccó (BoU. Soe. Sismologica
Italiana, XII, 1908, p..397, fig. 1). - Échelle de 1 : 3500000.

(fig. 397) et les Carpathes, il suppose que cette déviation suit les mou--
vements tectoniques 2.

1. R. von Sterneck, Die Sohuierkraft in den Alpen, und Bestimmung ihres Wertes für Wien..·
(Mittheil. K. u. K. Militãr-Geogr. Instituts, Wien, XI, 1891, p. 123-230, pl. V : cartes et
profils); Relative Schuierebestimmunqen ausgeführt im Jahre 1893 (Ibid., XIII, 1893, p. 208-308,
pl. XXIII: carte), [Voir aussi les travaux suivants du méme auteur : Reltüioe Scbuierebe-
stimmungen, ausgeführt im Jahre 1894, nebst einêm Auhange über Barymeier Beobachlunqen»
(Ibid., XIV, 1894, p. 242-313, Beilagen IX, X : cartes) ; Relative Schuierebestimmunqen ausge-
jührt in den Jahren 1895 und 1896 (Ibid., XVII, 1897, p. 100-160, pl. XII ; carte et profils);
Relatioe Schwerebestimmungen in der Umgebung des Plattensees ausgeführt im Jahre 1901 (Ibid.ç,
XXI, 1901,p. 77-98, pl. 6 : carte).]

2. G. Costanzi, Les déplacements des maxima de l'anomalie positive et négative de Ia pesanteur-
relativement à Ia configuration du terrain (e. R. Acad. Se., Paris, CXLV, 1907, 2' sern.,
p. 695·697). [Voir aussi l'important travail du même auteur : La distribuzione della gravità-
in Europa, specialmente in relazione coi sollevamenti moniuosi. Appendice (Tavole numeriche e-
carte). Estr. dall a Rivista 'di Fisíca; Matematica e Scienze Naturali,- Pavia, Anno XI,
num. 122-129.In-8', IV-CXXIV p., 3 pl. : cartes. - Sur l'allure des courbes qui déflnissent
les anomalies de Ia pesanteur dans les Alpes Suisses,' voir le rapport de Th. Niethammer •..

•



Les résultats deviennent incompréhensibles pour Ies montagnes
isolées. Au Mauna Kea, dans les Iles Hawaii (3980 m.), Preston,
'à l'aide dupendule, trouva Ia densité extraordinaire de 3,7 au pied,

E <i .; tandis que Ia moitié supérieure de Ia mon-
~ g g g g g ~ ~ tagne donne 2,1; toutefois, Ia moyenner~~:;:o 7 'I o :::: l des deux valeurs, 2,9 doit être voisine

~1 ; de Ia vérité 1. L'E tna dorme un résultat
~ .: analogue, d' apres les calculs de Riccô
~ ~ (fig. 398). On part du centre de la Sicile
J ~ avec un déficit; en montant, les valeurs
o

".l ~ de Ia gravité augmentent; l' excédent
!!

~ il grandit, mais au sommet, à 2993 me-
8 g tres, se déêlare un déficit. En profil, Ia
~ ~ courbe de Ia gravité correspond remar-
< ~ quablement bien au négatif de Ia courbe

o
.:g ~ du relief (fig. 399) 2.8.. .3
~ . ~ Ces faits nous apprennent ce qui suit :
.i ~ ~ sur Ia cime isolée d'un cône, comme
.~ 2,u :: l'Etna, il faut tenir compte de Ia rnoin-
rn _"

~ ~ ~ dre masse du sommet (et non pas de
~ ~ ~ cavités qui existeraient dans Ia montagne,
~ ~ g par exemple). Comme, d'ailleurs, l'action

o 6D~ ~
~ ..::...;-! de Ia gravité diminue avec le carré de Ia

~ ;;;;~ distance, Ia cause d'une variation rapide,
"~ .g. telle qu'il s'en produit dans les Carpathes

o!í ~ ~ et dans le Tyrol Méridional, peut diffici-
~ .g lement être située à une grande profon-

'"Ó •.•

~
!!
';';
!l.•
e~
I

Schwerebestimmungen der Schweizerischen qeodãiischetc
Kommission (Verhandl. Schweizer. Naturfoseh. Gesell-
seh., 91. Jahresversammlg., Glarus, 1908, I, p. 43-62,
1 earte h. t.); le Procês-verbal de Ia 60' séance de Ia
Commission Géodésique Suisse. In-8°, Neuehâtel, 1914,
p. 5-17 et 63-69, 1 carte; et l'étude d'Alb. Heim, Die
Schwereabweichungen der Schuieiz in ihrem Verhültnis
zum geologischen Bau (Vierteljahrsschr. Naturforseh.
Gesellsch. Zürieh, LXI,1915, p. 93-106, fig. 1-3, pl. I).]

1. E. D. Prestou, Gravity Determinationat theSandwich
Islands (Amer. Journ. of Se.,.3d Ser., XLV, 1893, p. 256,

. 257). Les poids spéeifiques, au Kilauea, sont compris,
d'apres Silvestri, entre 2,12 et 3,03 (in Taechini,

Relazione sugli ecclissi totale di Sole 1882-1887.52 p., eu particulier p. 50). [- Sur les anomalies
de Ia pesanteur dans les iles et leur interprétation, voir l'étude de O. Zanotti Bianeo, I concetti
moderni sulla figura matematica della Terra. Appunti per Ia storia delta Geodesia. Note 3' e 4'. La
Gravitd nelle isole e l'ipotesi diPratt (Atti R.Acead. Sc., Torino, XLI, 1905-1906,p. 21-43et288-308).]

2. A. Riccõ, Anomalie della gravitd e qel magnetismo terrestre in Calabria e Sicilia, in relazione
alta costituzionedel suolo (Boll, Soe. Sismol. Italiana, XII, 19081p. 393-407).
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deur. Mais, à Ia surface, n'entrent en ligne de compte que quatre
circonstances : le relief, Ia tectonique, Ia densité des roches, et Ia
méthode de-réduction des observations. Les trois premieres sont con-
nues; quant à Ia méthode de réduction, le cas du Mauna Kea nous
oífre un exemple ou Ia moyenne, apres élimination, donne un chiffre
vraisemblahle pour Ia densité.

La formule de Bouguer (ou de Young), qui est appliquée le plus
souvent, en pareil cas, contient deux facteurs : le premier se rapporte à

l'altitude du point observe au-dessus de Ia mel', le second à l'attraction
verticale de Ia masse comprise entre Ia station et le niveau marin ; il
faut y ajouter en outre une correction locale pour le relief, quandla
surface présente des irrégularités. De plus, dans le second facteur,
toutes les masses situées entre Ia station et le niveau de Ia mel' sont
assimilées à un plateau, de hauteur moyenne égale à celle du continent
et d'étendue illimitée. Helmert 1 a apporté des modifications à cette
formule. Déjà, en 1880 et en 1883, Faye avait proposé de laisser de
cõté le deuxieme facteur de Ia formule de Bouguer, et, par contre,
d'utiliser le premiar facteur ainsi que toutes les corrections locales.
En faisant cette proposition, Faye s'appuyait SUl' le fait, mis en évi-
dence par Clarke, que Ia suppression du deuxieme facteur perrnettait
d'éliminer totalement le gros déficit constaté à Moré, le point le plus
élevé ou l' on ait mesuré Ia déviation du pendule dans l'Himalaya. En
même temps, il faisait remarqueI' qu'il aurait été impossible de deter-
miner Ia densité de Ia planeie avec une approximation suffisante SUl'
certaines montagnes, si celles-ci avaient été réellement moins denses
et compensées par des masses sous-marines 2.

Ce n' est pas ici le lieu de poursuivre de telles considérations. On
peut citer un important exemple, calculé aussi bien d'apres Ia formule
de Boúguer que d'apres celle de Faye, à savoir le profil en travers des
États-Unis qu'a publié Putnam (fig. 400) 3. La formule de Bouguer

[1. Travaux récents sur les anomalies de lu pesanteur publiés par F. R. Helmert :
Unvollkommenheiten im Gleichqeuncíuszustatule der Erdkruste (Sitzungsber. k, Preuss. Akad.
Wiss. Berlin, 1908, 11, p. 1058-'1068); Die Tiefe der Ausqleicbsflãche bei der Prattschen Hypo-
these für das Gleichgewicht der Erâkruste und der Verlauf der Schuiereslõrunq vom Innern der
Kontinente und Ozeane nach den Küsten (Ibid., 1909, lI, p. 1192-1198); Die Brfahrunqsqrundlaqea
der Lebre vom allqemeinen Gleichgewichtszustande der Massen der Erdkruste (Ibid., 1912, p. 308-
332); Die Schwerkraft und die Massenverteilung der Erde (Eneyclopaedie der Mathematischen
Wissensehaften, VI, 1 B, Heft 2. In-8°, Leipzig, 1910, p. 85-177; renferme une bibliographie).)

2. H. Faye, Sur les variations séculaires de Ia flgure'mathématique de Ia Terre (C. R. Acad.
Sc., XC, 1880, I"' sem., p. t!85-tt91); Sur Ia réduction des observations du petulule au niveau
de Ia mel' (lbid., p. 1443-1446); Sur Ia réduction du barometre et du pendule au niveau de Ia mer
(Ibid., XCVI, 1883, 1" sern., p. 1259-1262); et ailleurs. Le fait que Ia densité de Ia Terre se
mesure à l'attraction des montagnes est indiqué par Hann comme inconciliable avec Ia.
compensation; J. Hann, Bemerkungen über die Schwerecorrektion hei den barometrischen Hõhen
messungen (Petermanns Mittheil., XLIX, f903, p. 163-166).

3. G. n. Putuam, Resulis of a Transcontinental Sedes of Gravity Measurements (Bull. Phil,
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(exception faite pour Washington, dont nous parlerons plus tard) donne
constamment des valeurs négatives, de Boston à San Francisco. Celles-ci

•augmentent progressivement à. me-
sure que l'on s'éloigne vers I'Ouest,
surtout au-dessus de 1 000 metres, et
atteignent une grande importance
au-dessus de 2000 metres. Le maxi-
mum de ces valeurs négatives se
trouve à. Gunnison, dans le Colo-
rado (2340 m.), au voisinage de Ia
masse principale des Montagnes
Roeheuses; en Californie, elIes
décroissent. Cette formule fournit,
par conséquent, un déficit sur toute
Ia ligne, déficit três important sous
les hautes montagnes, et elle est en
contradiction complete avec le relief. .
Par contre, si le calcul n'est conduit
qu'avec le premier terme de Ia for-
mule de Bouguer, il donne égale-
ment un déficit dans l'Est et sous
les plaines, mais ce déficit est bien
plus réduit que celui qu'on obtient
dans le premier calcul; une faible
valeur positive apparait même dans
les Appalaches, et le déficit n'aug-
mente pas en alIant vers les mon-
tagnes. Puis, en pleine montagne,
toutes Ies stations situées entre 1 800
et 2000 metres (avec la seule excep-
tion de Gunnison) prése;:ttent non
plus un déficit. mais un .excédent,
avec un maximum important sous
Ie Pikes Peak (4 293 m., Montagnes
Rocheuses), point culminant de Ia
ligne. L'introduction des corrections
locales atténue encare davantage Ies
inégalités, fait passer une partie des
valeurs positives des hautes mon-

.tagnes vers les .contreforts orientaux, diminue le maximum exagéré
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du Pikes Peak, rend Ia valeu r de Gunnison également positive, etc.
Ainsi, tandis que la formule de Bouguer exige un important déficit

sous les grands massifs montagnenx, Ia formule de Faye cadre bien
avec la configuration générale de Ia surface. Dans ces conditions, les
diITérences entre Ia gravité théorique et celle que I'on obtient au
moyen du pendule sont tellement réduites que Putnam n'attribue plus
aucune importance au résidu qui subsiste. Aussi Gilbert a-t-il pu en
conclure que Ia lithosphere possede une plus grande résistance dans
1e sens vertical que les partisans de l'isostasie ne I'adrnettent. Les
Appalaches, les Montagnes Hocheuses et le plateau de Wasatch seraient
des charçes surajoulées, qui sont supportées grâce à Ia 1'igidité de la Terre.
Les travaux des géodésiens et ceux des géologues se trouveraient ici
en parfaite conformité.

Mais alors .se pose une nouvelle question : comment ce résultat
peut-il se concilier avec celui des opérations conduites au centre du
Tyrol, opérations ou à tant de précision sur le terrain s'est trouvée
associée une si grande rigueur dans les calcuIs? D'aprês les tables de
HeImert, 9+: (différence entre Ia gravité mesurée et Ia gravité calculée)
a sans doute une valeur négative dans les 37 stations de l'anneau, mais
aussi bien vers les hauteurs du Brenner que vers les sources de l'Adige
(Heschen-Mals), cette différence décroit. La plus grande altitude de
l'anneau atteint1 483 metros, sa hauteur moyenne 790 mêtres. II est
bordé de tous les côtés par des montagnes beaucoup pIus élevées, et Ia
hauteur moyenne du massif montagneux entouré (Oetzthal et Stubai]
est supérieure à 2000 metres. De nombreux sommets dépassent 3 000
'metres, beaucoup 3500 mêtres. Si, en sortant de l'anneau, l'on pénetre
dans ces hautes montagnes en venant du Sud, on rencontre encore à

1636 metres (Pfelders) une valeur négative, beaucoup moins impor-
tante, il est vrai, que dans I'anneau, et à 2967 metres (Sandbüchel)
elle devient positive, ce qui u'arrive nulle part SUl' le parcours même
de l'anneau. 11 en est de même lorsqu'on sort de l'anneau vers le
Sud-Ouest pour atteindre Franzenshõhe (2188 m.) et. gravir le Stilfser
Joch ou Stelvio (2760 m.); ces deux points sont positifs. On doit dono
supposer que les conditions qui regnent dans le Tyrol sont anaIogues
à celles que nous avons vues réalisées dans les Montagnes Rocheuses,
et que le déficit présumé au-dessous des Alpes n'est dú qu'à Ia faible
altitude de l'anneau. Ce beau travail a donc besoin d'être complété
par des mesures pendulaires prises sur les sommets.

Considérons maintenant les récents travaux faits dans l'Inde.
Burrard divise l'Inde en quatre régions : 1° l'HimaIaya; IIo Ia vaste

dépression au fond de laquelle coule le Gange, et dont Ia limite rnéri-
dionale conserve un parallélisme remarquable avec le pied des mon-



f592 LA FACE DE LA TERRE.

tagnes; 111°Ia presqu'lle , et IVo le Nord-Ouest de l'Inde, situé de l'autre
côté du rebroussement (Schaarung). Là, les opérations sont moins
avancées et IV reste pour le moment hors de considération (fig. 401) 1.

La presqu'ile (111) présente des roches lourdes ayant une grande
extension .. Les plus anciennes sont les batholithes de charnockite;
puis viennent les roches basiques qui, pres de Rajmahal par exemple, à

FiG. 401. - Parallélisme entre Ia limite des plateaux de I'lnde et le bord des grandes
chames asiatiques, d'apres S. G. Burrard et H. H. Hayden (A Sketcli of the Geography
and Geology of the Hima/aya Mountains and Tibet, part lI. In-4·, Calcutta, 1907. Chart IX)..

I. Himalaya; H, Avant-fosse méridionale; lU. Inde péninsulaire ; IV. Région du Nord-Ouest,
- Échelle de 1 : 22 000 000 environ.

Ia limite de 111 et de 11,atteignent une puissance de 2000 pieds [600 m. J
et qui appartiennent probablement à l'époque du Gondwana supérieur,
et enfin, dans l'Ouest, 1es trapps du Dekkan, qui recouvrent des surfaces

t. Lieut-Col. S. G. Burrard, On the Intensity and Direction of Force of Gravity in India.
(Phil. Trans., Royal Soe. London, Ser. A, vol. 205, 1905, p. 289-318, pI. 14-20 : cartes et
profils); S. G. Burrard and H. H. Hayden, A Sketch of the Geography and Geology of the

Himalaya Mountains and Tibet. 10-4·, Calcutta, part 2, 1907, p. 51-56, Chart IX. [Voir aussi
les Professional Papers suívants, publiés par le Survey of tndia : Major G. P. Lenox
Conyngham, The Pendalum Operations in lndia, 1903 to 1907. ln-4·, x-196 p., 1 carte,
Dehra Dun, 1908 (No. 10); - Colonel S. G. Burrard, On the Origin of the Hlmalaya Moun-
~ains. A Consideration of tne Geodetic Evidence. In-4°, 26 p., 2 pl., cartes, Calcutta, t9i2 (No. 12);
- Major H. L. Crosthwait, lnvestigation of the Theory of lsostasy in India. 10-4·, 14 p., 1 pl.
carte, Dehra Dun, 1912 (No. 13); - Exposé d'eosemble par S. G. Burrard, On the Origin 01
the Himalaya Mountains (GeoI. Mag., Dec. 5, X, 1913, p. 385-388).]
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três étendues. En faisant entrer en ligne de compte quelques interca-
lations sédimentaires, leur épaisseur atteint, pres de Bombay, 6000 pieds
[1800 m.]. Ils forment de larges montagnes tabulaires, dont l'altitude
dépasse 4000 pieds [1200 m.] dans les Sahyadri.

Au Nord de Delhi, les ehainons des Monts Arvali, dirigés N.E.,
se perdent sous les plaines de 11. A ee groupe appartient une bande
de quartzite et d'itacolumite, sur laquelle se trouve Ia loealité déjà
mentionnée de Kaliana (270 4' de latitude N., non loin de Muzaf-
farnagar), station d' observation d'Everest et point de départ de Ia
théorie de Ia cornpensation de Pratt. Beaucoup plus loin encore, vers le

s. .----" .-- .. -~. ~--- - - - - -". _. _. Kanchinjung3
8570

N.

Jaru·chu
3

~.
6? q.

FIO. 402. '- Conpe passant par Je Kanchinjunga (Himalaya du Sikkim), d'apràs L. de Lóczy
(Foldrajzi Kôrieményeh; XXXV, 1907, figo 4).

l. Alluvions et dépôts pléistocénes; 2. Couches des Siwaliks; 3. Tertiaire et Crétacé du TilJet; 4.
Terrain jnrassique; 5. Conches de Gondwana an pied de I'Himalaya; 6. Trias du Tibet; 7. Sehistes

paléozo1ques; 8. ?neiss et granite. - Échelle de 1: 2 000 000 (hauteurs doublées).

Nord-Ouest, un reste des quartzites .de l'Arvali fait saillie au-dessus
de 11, dans les Monts Korana, sur le Chenab, à environ 60 ou 70 kilo-
metres de Ia Chaine du Sel,'.

Les hautes montagnes I sont délimitées du côté de II par Ia lisiere
des chainons tertiaires de Siwalik, f'ormés de gI'es et de conglomé-
rats, ees derniers rappelant tout à fait les alluvions actuelles de 11. Les
gneiss qui apparaissent dans le Sikkim et plus loin encere vers l'Est,
au Nord de cette zone, en bordure de l'Hirnalaya, sont renversés ver;
le Sud; les couches de Gondwana s' enfoncent par-dessous (fig. 402).
Ils doivent done correspondre aux gneiss de I (péninsule), à peu pres
comme Ia zone du Mont-Blane correspond à l'avant-pays Varisque.

Un premier fait-tres remarquable que signale Burrard, c'est qu' en
général, dans l'Inde, on voit Ia gravité se distribuer par zones parfai-
tement délimitées. La zone II correspond évidemment à l'avant-fosse de
l'Himalaya, et, d'apres les constatations faites ailleurs, on ne peut guere

1. I, p. 584; H. B. Medlicott and W. T. Blauford, A Manual of the Geology of India. rn-s-,
Caleutta, 1879, I, p. 52; pour Kaliana, voir R. D. Oldham, On Flexible Sandstone 01' Itaco-
lumite; with special reference to itsnature and mode of occurrence in lndia (Records Geol. Survey
of Judia, XXII, 1889, p. 51-56, 2 pl.). [Voir aussi A. M. Heron, The Kirana and oiher Hills in
the Jecii xuu! Rechna Doabs (Records Geol. Survey of Iudia, XLIII, 1913, p. 229-2il6, pl. 21, 22:
cartes géol.j.]
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élever d' objeotion série use contre I'idée quil existe là, en avant de

l'Himalaya, une dépression de 6 à 7 kilometres de profondeur ou

davantage, qui serait comblée par des sédiments dont Ia densité est

bien inférieure à 2,81
• En effet, les mesures pendulaires ont été cal-

culées d'apres Ia formule de Bouguer, dans l'hypothêse d'une densité

moyenne des roches égale à 2,8, valeur trop élevée par elle-même ; les

résultats sont, par conséquent, difficilement comparables à d'autres ..

Les conclusions de Burrard et de Lenox Conyngham sont résumées

dans les lignes suivantes :

Au-dessus de Ia péninsule, les déviations de Ia verticale sont

variables et peu importantes; les variations de Ia gravité, déterminées à

l'aide du pendule, le sont davantage. Vers sa limite septentrionale, à

120 ou 200 kilometres au Sud du pied de l'Himalaya, un excédent de

masse se manifeste peu à peu, de telle façon que Kisnapur, par exernple,

devrait passeI' de 35 metres au-dessus de Ia mel' à 339 metres pour

satisfaire aux exigences du pendule ; en d' autres termes, le pendule met

en évidence un excédent de 304 metres d'altitude, avec Ia densité 2,8.

C' est pourqnoi Burrard dit qu' en face de 1'Himalaya visible, il doit se

trouver une seconde chaine paralléle invisible. A partir de cette bordure

ou de cette chaine de montagnes invisible, avec sa forte gravité probable,

Ia gravité va en diminuant progressivement dans 11°(dans I' avant-fosse),

mais Ia verticale reste déviée vers le Sud, c' est-à-dire que l'attraction

de Ia péninsule reste pIus grande que celle de l'Himalaya. Puis les

attractions Sud de Ia péninsule et les attractions Nord de 1'Himalaya se

superposent et se compensent en partie. C' est ainsi que s' explique Ia

déviation exceptionnellement faible de Ia verticale à Kaliana, SUl'

laquelle repose Ia théorie de Ia compensation de Pratt. Au lieu de

l'attraction théorique de l'Himalaya, elle ne donne que 5 ou 6" N.,

tandis qu'à 88 kilometres plus au Nord, à Delira Dun (zone des Siwa-

liks), elle est déjà de 37" N. Cependant, le pendule montre en cet

endroit encere une infériorité notable pour Ia gravité. Partout, d'ail-

leurs, dans Ia partie septentrionale de Ia fosse, on constate un déficit

important. Pathankol, dans les avant-monts, devrait, d'apres les indi-

cations du pendule, changer son niveau d'une altitude de 331 metres à
une cote négative de - 1 208 metres. La déviation de Ia verticale vers

le Nord est remarquablement prononcée (Kurseong 50", Tonglu 42", etc.,

toutes stations appartenant à Ia zone extérieure de 1'Himalaya). C' est .

là que se trouve le maximum des déviations vers le N ord; on en

signale encore, il est vrai, jusqu'à 80 kilometres au Nord des avant-

monts, mais leur amplitude va en décroissant par rapport à ce qu'elle

[I. Voir R. D. Oldham, On the Effect of the Gangetic Allaviam on the Plumb-line in Nortlierti
India (Proc. Royal Soe., London, Ser. A, XC, 1914, p, 32-41).]
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était sur le bord de Ia chaine (point le plus éloigné: Kidarkanta,

3813 metres, déviation 27" N,). Burrard explique le fait que les dévia-

tions de Ia verticale atteignent leur maximum sur Ia bordure de

l'Himalaya de Ia façon suivante : en pénétrant dans les montagnes, Ia

région traversée exercerait une influence compensatrice sur 1e fil à

plomb.
Les mesures faites dans les hautes montagnes avec le pendule de

Sterneck sont encore peu nombreuses (fig. 403); elles ont, en général,

diminué notablement les valeurs négatives de Basevi, sans les sup-

primer. On n'a pas atteint Moré ; l'altitude de cette station (4696 m.)

donnerait, d'apres les anciennes mesures et Ia formule de Bouguer,

un déficit de 4484 mstres. Nous avens déjà noté que Clarke, en sim-

plifiant Ia formule de Bouguer, a éliminé ce déficit. Le fait que le fil à

plomb est également dévié vers le Nord au delà de Moré a, en outre,

conduit Burrard à mettre en doute l' exactitude des indications du pen-

dule pour Moré et puur Ia station suivante de Mussooree (2109 m.,

déficit 1333 m.). Nous ne possédons pas jusqu'à présent d'autres

mesures pendulaires relatives à cette haute chaíne.

Burrard pense aussi que Ia déviation générale du fil à plomb vers

le Sud, dans Ia zone li (avant-fosse), est plutôt occasionnée par un

déficit de masse au-dessous de cette plaine que sous les montagnes. De

fait, toutes les données obtenues à l'aide du fil à plomb s' expliquent

par l'hypothese que l'avant-fosse est comblée par des sédiments d'une

densité moindre, sous lesquels les terrains anciens de l'avant-pays

s'abaissent du Sud vers le Nord, jusqu'à oe qu'ils arrivent sous le front

abrupt de l'Himalaya. C'est à Ia même conjecture qu'a conduit Ia

rencontre du granite de' Bohême par un forage pres de Wels, en face

du bord des Alpes. II se pourrait qu'un jour, des calculs reIatifs à Ia

eonfiguration souterraine de l'avant-fosse devinssent possibles, caleuls

du genre de ceux qu'Eõtvõs a entrepris d'apres les données fournies par

sa balance de torsion, SUl' une petite échelle, pres d'Arad (fig. 404) 1.

1. Baron Roland Eõtvõs, Berieht über die geodatischen Arbeiten in Ung 1m. Bestimmung der
<Gradientender Schwerkraft und ihrer Nioeauflãchen mit Hülfe der Drehwage (C. R. des séanees,
XV' Conférenee générale de l'Assoe. Géodésique Internat., réunie à Budapest du 20 au
28 septembre 1906, L In-4', I, 1908, p. 337-395; en particulier p. 388-392, et fig. 8, p. 366).
[Voir aussí R. Eõtvõs, Bericht über qeodãtiscben Arbeiten in Unqarn, besonders über Beobacti-
tungen mit der Drehwage (C. R. XVI' Coní. gén. Assoe. Géod. Internat., réunie à Londres et à .
Cambridge du 21 au 29 septembre 1909, voI. I, Annexe A XIX, p. 319-350, 10 fig.); K. OItay,
Anhang. Vorlâuftqer Bericht über die im Auftrage der Herrn Baron R. E6tv6s ausgejührten Lotab-
weichungsbestimmungen und Schweremessungen (Ibid., p. 351-353); O. Heeker, Bericht über dei
Bôtuõssctu: Drehwage des Kgl. Geodãtischen Instituis in Potsdam (Ibid., vol. II, Annexe B XV,
p. 310·318, 9 fig.); - R. Eõtvõs, Bericht über Arbeiten mit der Drehwage ausgeführt im Auftraqe
der Kõn. Ungarischen Regierung in den Jahren 1909·1911 (C. R. XVII' Conf. gén. Assoe. Géod.
Internat., rénnie à Hambourg du 17 au 27 septembre 1912, vol, I, Beilage A XL, p. 421·438,
j pl. carte).]
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A Lucknow, un sondage conduit jusqu'à environ 300 metres au-
dessous du niveau de Ia mer n'a pas atteint Ia base des sédiments récents.

Peut-être même se demandera-t-on quelque jour si l'énigmatique
« Swatch of no ground », ce trou profond de 400 à 600 metres qui

/
~ so f~O Gradient
(Unites de I'ordre : /0-$ CG.s,)

-4:."

-2 ",

O
"~I <.

.....

+2

FIG. 404. - Valeurs souterraines du gradient de Ia pesanteur aux environs d'Arad (Hongrie
d'apres les déterminations faites à Ia balance de torsion par R, Eõtvõs (C. R. des séances:
de Ia XV' Conférence générale de l'Association Géodésique Intertuüionale tenue à Budapest du

20 au 28 septembre 1906, p. 366, figo 8).

Échelle de 1 : 250 000. - Écartement vertical des isogammes = 2-10"".' Le trait fort, sinueux, à droite
de Ia figure, reprósente Ia pied d'un massif montagneux.

interrompt le delta du Gange, ne serait pas une derniêre trace de cette
avant-fosse, déjà déviée dans le sens de l'Arc Birman.

Ainsi, tandis que, dans l'Himalaya, les déviations du fil à plomb
peuvent être mises en accord relatif avec Ia structure de la chaine ,
des doutes planent sur Ia signification des mesures pendulaires. S'il est
malaisé pour le géologue de concevoir un déficit en haute montagne,
il lui est pour le moins aussi difficile d'imaginer un excédent en
plaine et d'admettre qu'il y existe une chalne invisible '. Nous devons

1. Des doutes d'une autre nature sur l'existence d'une telle chatne sont exprimes par
O. Fisher, On Deflexions of the Plumb-line in Judia (Phil. Mag., 6th Ser., VII, 1904, p. 14-25);
pour I'opinion contraíre, voir Burrard, ibid., p. 292-294. .
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nous attendre à ce que le moyen par lequel Clarke a fait Ia lumiere

pour Moré, conduise aussi à Ia soIution des autres difficultés.

On ne peut considérer comme démontrée, dans l' état actuel de nos

connaissances et devant ces contradictions, l' existence d'un déficit de

masse sous Ies chaines de montagnes. Elle contredirait d'ailleurs tous

Ies résultats de Ia Géologie.

Compensation des Continents. - A cóté de Ia question de Ia

compensation des montagnes se placent encore deux autres questions :

d'abord celle de savoir si, comme Ie croit Pratt, - et c'est Ia question

de beaucoup Ia plus importante, - Ies continents sont tenus en équi-

libre par des masses plus denses existant sous Ies mers, et en outre si,

comme le veut Dutton, l'afIaissement des mers a produit Ia surrection.

des continents.

II suffira de cite r ici trois exemples, l'un s'appuyant sur les hypo-

théses d'un géologue éminent, un deuxieme partant des déviations de

Ia vertical e, enfin un troisieme fondé sur Ies observations pendulaires.

Bailey Willis, qui connait si bien Ies Appalaches, a parcouru l' Asie

Orientale et a cherché à appliquer au continent asiatique Ia doctrine

de l'isostasie. Cette doctrine, au cours de sa tentative, a d' ailleurs

pris une forme nouvelle. Willis admet comme acquis que, sous Ies

océans, les roches sont plus denses que sous les continents. Ces deux

especes de roches se touchent. La poussée persistante de Ia partie Ia

plus dense triomphe de Ia rigidité. Une zone découlement facile s'éta-

blit de Ia plus dense vers Ia moins dense, par conséquent de Ia me,

vers I~ continent. On pourrait admettre, par exemple, que cette actiorr

est nulle à Ia surface, augrnente vers Ia profondeur et redevient nulle

à 100 milles (160 kilom.), un substratum rigide venant ensuite. L'Asie

aurait été formée grâce à une poussée venue de l'Océan Indien et de

l'Océan Pacifique et dirigée vers le falte du Baíkal. Une expansion

sous-marine continue (oceanic spread), mais se manifestant par à-coups

(rhapsodique), aurait cornprimé les roches plus légeres, et I'Asie se

serait ainsi constituée non par chevauchement superficiel, mais par

refoulement profond (Unterschiebung).
Cette hypothese - c' est ainsi qu' elle est désignée par l"ingénieux

auteur lui-même - a l'avantage de ne pas supposer de cavités sous

Ies montagnes. On pourrait essayer de rappIiquer aux plissements
extérieurs en bordure, renversés, quoique là, déjà, Ia forme convexe

des ares soit une objection. Mais on perçoit difficilement comment les

autres traits principaux de structure, Ie charriage vers le Sud des

Iambeaux de recouvrement du Tibet, les enchainements, Ia virgation

du Tien-Chan, I'avancée des Iles Bonin vers Ie milieu de l'Océan,



1600 LA FACE DE LA TERRE.

sont conciliables avec un refoulement par en-dessous, allant jusqu'au

Balka11
•

Les três nombreuses mesures que Tittmann et Hayford ont exécutées

sur toute Ia Iargeur des États-Unis et à .travers plus de 3i degrés de

[atitude ont pour base l' étude du fil à plomb 2. L' essai de représentation

par courbes équipotentielles, étahli d'apres ces déterminations du

géolde, montre le Iong du rivage atlantique, du 45' au 37' degré de

'lato N., une déclivité parallele : les Adirondacks et Ies Alleghanies

s'y reconnaissent assez bien; le point le plus déprimé se trouve

-dans Ia partie orientale du Lac Supérieur, ou le fond de cette cuvette

.atteint 100 mêtres au-dessous du niveau de Ia mero Sauf une exception

-énigmatique dans le Sud, ou se révele, à travers l' Alabama, un releve-

ment de Ia surface du géoíde dans Ia direction de Mobile, on constate

donc que cette surface dépend de Ia forme de Ia surface terrestre et

·est, pour ainsi dire, l'image généralisée et atténuée du relief conti-

nental ".
Autant. ce résultat est instructif et précieux, autant il est difficile de

suivre Ies savants américains audelà de ces données. On a conclu de ce

qui précede qu'il fallait considérer, autour de chaque station, une aire

du plus grand rayon 'possible. On est arrivé ainsi à des rayons allant

jusqu'à 4 i26 kilornêtres, de te11e façon que pour une station située dans

'1'extrême Est, il faudrait encore tenir com pte du rivage pacifique, et

-réciproquement. Il va de soi qu'on a dü employer en proportion de

1. Bailey Willis, Research in China. 11, Systematie Geology. In-4°, Washington, Carnegie
Institution, 1907, p. 115-133; les mêmes idées sont exposées dans son mémoire : A'Theory
o] Conlinental Struciure applied to North Ameriea (Buli. Geol. Soe. of Ameriea, XVIII, 1907,
.p, 389-412).

[2. Sur les progres réeents de l'étude des déviations de Ia vertieale, voir les rapports
-de A. Bôrsch : Bericbt über Lotabweiehungen, 1906 (C. R. XV, Conf. gén. Assoe. Géod.
Internat., réunie à Budapest du 20 au 28 septembre 1906, vo\. lI, Beilage BX, p. 133-160);
Berieht iiber Lotabuieichunqen, 1909 (C. R. XVI" Conf. gén. Assoe. Géod. Internat, réunie à
'Londres et à Cambridge du 21 au 29 septembre 1909, vol. Il, Annexe BXI, p. 255-284).]

3. O. H. Tittmann, The Form of the Geoid in the United States (C. R. XIVo Conf'. gén .
.Assoe. Géod. Internat. réunie à Copenhague du 4 au 13 aoüt 1903, vol. I, p, 208-212, 1 carte
h. t.); O. H. Tittmann, John F. Hayford, United States. Geodetic Operations in the Years 1903"-
1906 (C. R. XV· Conf.... réunie à Budapest du 20 au 28 septembre 1906, vol. r, p. 192-235,
-1carte h. t.). [Voir aussi John F. Hayford, The Figure of the Earth and Isostasy from Measnre-
ments in the United States, In-4°, 178 p., 17 figo ou pl., dont 6 dans une poehette, Washington,
'1909 (Department of Commeree and Lahor, Coast and Geodetic Survey); et Supplementary
.Tnvestigation in 1909 of the Figure of the Earth and Isostasy. ln-4°, 80 p., 6 pl. dont 5 cartes
dans une pochette. Ibid., 1910 (Id.); - John F. Hayford and W. Bowie, The Effect of Topo-
graphy and Isostaiic Compensation upon the lntensity of Gravity. In-4°, 132 p., 19 figo ou pl.
-dont 5 dans une poehette. Ibid., 1912 (Id., Speeial Publication N° 10); W. Bowie, Effet of
Topography and Isostatie Compensation upon the Intensity of Gravity (Second Paper). In-4°, 28 p.,
5 pl. dans une poehette. Ibid., 1912 (Id., Speeial Publieation N° 12); -\G. K. Gilbert, Inter-

. pretation of Anomalies of Gravity (U. S. Geol. Survey, Professional Paper 85-C, 1913, p. 29-37,
Jll. IV : • Map of tbe United States showing Lines of Equal Anomaly of Gravity .• ).]



plus en plus élevée des évaluations moyennes, tout partioulierement
pour Ia mer '.

Endépit des difficultés que cette méthode entraine avec e11e, Ies
auteurs n'en ontpas moins cru pouvoir annoncer d'une maniere
formelle que les États-Unis se maintiennent à leur hauteur au-dessus
de Ia mer non par suite de Ia rigidité de Ia Terre, mais qu'ils flottent
(buoyed up, floated) en vertu de leur faible densité. Si Ia compensation
isostatique est uniforme, elle devra être réalisée à moins de 114 kilo-

• metres, eertainement, en tout cas, entre 80 et 160 kilornetres.
Ces conclusions ont conduit Chamberlin à Ia remarque suivante :

Ia compensation pourrait se Iaire même dans un corps ayant Ia rigidité
du graniteou de l'acier. Une base visqueuse ne serait pas nécessaire.
Une telle base provoquerait d'ailleurs un mouvement pour ainsi dire
perpétuel, et serait incapahle d'intégrer toutes les tensions latérales
puis, aprês intégration, de les amener à résolution, cornme le font
supposer pourtant les mouvements tectoniques. La rigidité et Ia com-
pensation isostatique ne devraient pas, d'apres cela, être considérées
commê I'antithese absolue l'une de l'autre 2.

Passons maintenant aux connaissances acquises au moyen du
pendule".

Dans le voisinage des cõtes, on obtient presque partout des résuI-
tats positifs. Nous avons déjà mentionné un résultat positif isolé à

Washington. Les nombreuses mesures pendulaires que la marine de
guerre d'Autriche-Hongrie a exécutées sur des côtes et des iles loin-
taines, le grand nombre d' observations de Ia marine de guerre alle-
mande, échelonnées depuis le Cameroun jusqu'au Cap, et beaucoup

QUESTIONS THÉORIQUES. !tIO!

1. La profondeur moyenne en brasses a été multipliée par 3,69 '(1,03 pour I'eau
+ 2,66 pour Ia densité moyenne das roches) et le résultat exprimé comme une altitude
négatíve en pieds. Cette raçon de procéder a été appIiquée jusqu'a des profondeurs de pres
de 3 000 brasses.

2. T. C. Chamberlin, Reviews. Geodetic Operations in the United States 1903-1906 (Journal
ofGeol., XV, 1907, p. 73-79); J. F. Hayford, Comment on the above Review (Ibíd., p. 79-81).
Hayford se rallie sur les points essentiels à l'interprétatíon de Chamberlin.

[3.Consulter les rapports présentés àl'Association Géodésique Internationale par E. Borrass,
notamment : Berichi iiber die relatinen Messungen der Schwerkraft mit Pendelapparateti [iir
den Zeitrallm von 1902 bis 1906 (C. U. XV, Conf. gén. Assoe. Géod. Int. réunie à Budapest
du 20 au 28 septembre 1906, vol. II, Beilage XI, p. 162-241), et surtout son précieux
Répertoire, intitulé : Berichi über die relativen Messunqen. der Schuierkraf't mit Pendel-appa-
raten in der Zeit von 1808 bis 1909 und iiber ihre Darstellung im Potsdamer Schweresystem.
In-4', vII-288 p., 2 cartes; Berlin, 1911 (forme le III" vol. du C. R. des Séances, XVI' Conf,
,gén. Assloe. Géod. Int. ré uni e à Londres et a Cambridge du 21 au 29 septembre 1909).
Pour Ia suite, voir le résumé du même auteur : Rapport SUl' les déterminations relatives à ta
Pesanteur pendant Ia période 1909-1912 (C. R. XVII" Conf. gén .... réunie à Hambourg du
17au 27 septembre 1912, vol. I, p. 49-52). L'Assoeiation Géodésique Internationale dísposaít,
en 1912,de 3120 déterminations de l'intensité de Ia pesanteur, obtenues dans 2780 difTé-
rentes stations, environ, et réparties três inégalement sur Ia surfaee terrestre (voir Ia carte
d'~urope et Ia mappemonde jointes au Rapport de 1909).] ,

SUESS. - II!. i03
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dautres travaux ont confirmé ce fait. Helmert 1 a exprimé l'excédent.
des stations cótieres SUl' Ies stations intérieures par Ie chiffre + 0,036.

Déjà Ia diversité des cõtes prises en considération ne Iaisse aucun
doute sur le fait que cet excédent ne peut être motivé par Ia nature
des roches, et il importait de rendre possibles des mesures de gravité
en pleine mel'. O. Hecker a brillainment résolu ce difficile probleme
par Ia comparaison du thermometre à ébullition et du harometre à
mercure. Le résultat en a été formulé ainsi : on peut considérer cornme
démontré que Ia moindre densité ·de l'eau de l'océan est compensée
par Ia plus grande densité du fond des mers. Inversement, Ies masses
continentales faisant saillie au-dessus du niveau de Ia mel' ne repré-
senteraient pas réellement des accumulations de masses dans Ia croúte
terrestre, mais l'excédent de masse apparent serait compensé par un
déficit de masse au-dessous des continents 2.

Une discussion plus approfondie de ces résultats conduit tout
d'abord, d'apres --x;ela,à écarter Ies mesures prises dans les régions
voisines du rivage; nous laisserons donc de côté toutes Ies mesures-
supérieures à - 200 metres. Alors apparait au géologue, autant qu'il
est permis de tirer des conclusions de l'examen de ligues isolées, le
tableau suivant:

Sauf une légine exception dans le Sud-Est de I'Australie, des
valeurs positives se présentent pour tout le dornaine de Ia Mel' Rouge,
de l'Océan Indien et jusque par delà le Nord de Ia Nouvelle-Zélande
pour le plateau des lles Tonga, sur lequel, à - 2700 metres, on a
trouvé une valeur positive assez forte tandis que l'avant-fosse des
Tonga, jusqu'à Ia profondeur de 8500 metres, a donné des chiffres
négatifs importants. Ce domaine Suez-Tonga sépare deux régions

1. Relaiioe Schwerebestimmungen dureh Pendelbeobaehtungen, ausgefilhrt dureh die K. u. K.
Krieqs-Marine in den Jahren 1892-1894, herausgegeben vom K. u. K. Reichs-Kriegs-Ministe-
rium, Marine-Section. In-8', 630 p., 5 pl. dont 3 cartes, Wien, 1895; M. Loesch, Bestimmunq
der Iniensitiit der Sehwerkraj't auf Zwanzig Stationen an der Westafrikanischen Küste von Rio-
dei Rey (Kamerun-Gebiet) bis Kapstadt. In-~', VI-50 p., 2 pl. dcnt 1carte, Reichs-lI1arine-Amt,
Berlin, 1902. Pour le cóté théorique de Ia question, voir O. E. Schiõtz, Ueber die Sehwerkraft
auf detn Meere lãngs dem hbfall de,' Kontinente gegen die Tiefe (Sk rift, Vidensk.-Selskab. i
Christiania, 1907, Math.vnaturvid. KI., n' 6, 1908, 28 p.),

2. O. Hecker, 'Bestimmunq der Schwerkraft auf dem Atlantisehen (Jzean sowie in Rio de-
Janeiro, Lissobon und Maâriâ (VeróITeatlichung d. K. Preuss, Geodat. Institues, Neue Folge,
n' 11, Berlin, 1903. ln.-4', vm-l37 p., 9 pl., carte); lJestimmung der Schwerkraft auf dem
Inõischen. und Grossen Ozean und an deren Kilsten, sowie Erdmagnetisehe Messungen (Ibid., Neue
Folge, n' 12, 1908, vm-233 p., 12 pI. dont cartes ; en 'Particulier p. 113) [et -: Bestimmung
der Sehwerkraft auf dem Schwarzen Meere und an dessen Küste, sowie neue A-usgleichung der
Schwerkraftsmessungen auf dem AtIantischen, [ndischen und Groszen Ozean (Zentralbureau
'der Internationalen Erdmessung. Neue Folge der Verõlfentlichungen, Nr. 20). In-4', vnr-
'160 p., 4 pl. dont ~ carte, Berlin, 191OJ.Pour les données qui suívent, dans le présent
ouvrage, il est regrettable que les observations relatives à Ia pesanteur, faites avec une
extrême précision, n'aient pas été complétées par des sondages; les proíondeurs sont
extraites de Ia carte de 1'Amirauté englaíse 'et de Ia carte du Prince de Monaco.
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caractérisées par une diversité bien plus grande, à savoir Ia Mer Médi-

terranée et l'Océan Atlantique, d'un côté, et tout ce qui reste de

l'Océan Pacifique, de l'autre.
Par opposition aveo le domaine indien, Ies 8 déterminations effec-

tuées dans Ia Méditerranée jusqu'à Ia profondeur de - 3500 metres

n'ont fourni que des valeurs négatives.

Les lignes mesurées dans l'Ooéan Atlantique et dans le Pacifique

montrent d'une maniere concordante, pour autant qu'il est permis

de tirer de leur examen des conséquences aussi générales, une' larga-

hordure positive entourant les continents, puis une zone neutre ou

négative et un domaine positif fermé compris à l'intérieur de celle-ci.

Ce dernier est en liaison avec deux des points les plus denses que

l'on connaisse sur tout le globe. Dans l'Atlantique, l'aire correspon-

dante est marquée par 1'Ite Saint-Paul (0° 58' de lato N., 29° 15' de

longo W.), qui est formée de péridotite, dont Ia densité, sans tenir

compte das intercalations encore plus lourdes de crofe et d'olivine,

est de 3,287 (1I1, 3e partie, p. 1500). La région positivo pacifique com-

cide avec 1'entassement basaltique puissant des Ites Sandwich (Hono-

lulu 21° 17' de lato N., 157° 30' de longo. W.), dont Ia densité,
moyenne doit être évaluée à 3 au moins 1. J.j

Considérons l' état des choses d'un peu plus preso Dans l'Océarr

Atlantique, Hecker exécuta, sur les lignes Hambourg-Rio et Hio-Lis-

bonne, 67 mesures à - 200 metres et au-dessous ; parmi ces mesures.

l'une donna une valeur nulle, 29 sont positives et 37 sont négatives. Il

ya un excédent de valeurs négatives. Les deux trajets se dirigent au

Nord-Ouest de Saint-Paul, et c'est un signe de l'exoellence des ohser-

vations que dans les deux cas (de 1° 58' lat. S. et 31° 23' longo W.,
jusqu'à 6° 39' lat. N. et 27° 25' longo "'T., et de 3° 37' lat. N. et

29° 47' longo W. jusqu'à 10° 54' lat. N. et 270 21' longo W.), les ins-

truments aient permis de reconnaitre l'extension des roches lourdes.
Les profondeurs atteignent jusqu'à - 5000 metres, et le maximum

positif fut atteint au point le plus élevé que l' on ait croisé sur rarête
équatoriale, par - 2000 metres, à environ 140 kilometres de Saint-

Paul; 10 des 29 mesures positives atlantiques tombent dans cet espace,

detelle maniere qu'une valeur négative importante subsiste pour tout

le reste de l' océan, Mais, dans ce résidu négatif, on remarque encore

deux mesures positives três élevées, s'appliquant à deux stations voi-

sines situées par 35° de lat. N. et 12° de longo W. environ (- 3500
et - 3600 mêtres), au milieu des hauts fonds sous-marins qui vont de

Madere au bane du Gettysburg et qui doivent três probablement être.

considérés cornrne volcaniques.

1..Dana dit 3,4 j comparer avec Ia note t de Ia p. 1588.
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Nous' concIurons qu'il existe bien des roches lourdes dans les profon-
deurs de l'Océan Atlantique, mais qu'elles représenient oraisemblablemeni
des gisements limites et locauai, dans un domaine ordinairement neqati].

Nous avons décrit les Iles Sandwich (IH, 3" partie, p. 1056) comme
formant une chaine d'iles allongée de 180° environ jusqu'à 1550 de
longo W.; à l'W.N.W .., ces iles sont petites, basses, recouvertes de
caIcaire et extraordinairement escarpées ; à l'E.S.E., le soubassement
volcanique affleure de plus en plus largement. L'activité volcanique
se déplace vers 1'E. S. E. ;' \e gigantesque Mauna Loa est voisin de leur
extrémité, par 19° 30' de lato N. et 155° 28' delong. W. Oro comme
Hecker n'a pas passé bien loin au Nord de cette chaine d'Iles, et qu'il
indique déjà des valeurs positives par 29° 30' de lato N. et 177° 14' dê
Iong. W., nous pouvons en conclure que Ies roches Iourdes des Iles
Hawaii s'étendent bien réellement sur 10 degrés de latitude et sur
22 degrés de longitude, de l'W.N.W. à l'E.S.E. Et cornme Hecker a
également pénétré, des 12° 19' de lato N. et 161° 38' de longo W., dans
le domaine positif fermé, il est à présumer que, dans cette direction
aussi, l'extension de ces roches est três grande. On n'a trouvé par
contre auoun indice analogue vers le N.E., dans Ia direction de San
Francisco. A Ia région des hautes valeurs positives du voisinage de
Honolulu et d'Oahu fait immédiatement suite une zone qui commence
entre 24° et 25° de Iat. N. et atteint le 36" ou Ie 37" degré, et qui ne
montre, à cõté de 16 mesures négatives, que 3 valeurs positives; puis
.on atteint Ia ceinture positive de Ia Californie.

La zone négative est nettement dessinée aussi vers le S.W., dans
Ia direction des Iles Tonga, moins nettement vers rW.N. W., dans
Ia direction de Yokohama. Là, en opposition avec Ies grandes valeurs
négatives de l'avant-fosse des Tonga, l'avant-Iosse japonaise, qui est
située à l'intérieur de Ia ceinture positive, a fourni sur son versant
oriental, par - 6100 et - 6400 metres, des valeurs positives t.

Les resultats acquis pour l'Océan Pacifique sont, dans leurs traits
généraux, conformes à ceux qui ont été constatés lJour l'Ocean A tlantique,

Les travaux de Hecker n' ont pas pu donner une image exacte et
complete de l'infrastructure des Océans, mais ils ont fourni une pre-
miere esquisse qui est d'une extrême importance pour Ia connais-
sance de Ia Terre; ils ouvrent une voie tout à fait nouvelle à l'étude
de Ia partie cachée par les eaux marines 2. -

1. 34057, 149055' et 34056', 148027'; Ies profondeurs, d'aprês les isobathes des cartes
Japonaises de 1899, seraient plutõt - 6600 et 7 fOOmetres,

[2. On trouvera un bref résumé de ees travaux dans O. Hecker, Berictü úber die
Schwerkrajtmessungen auf dem Meere (C. R. XV' Conf. gén. Assoe. Géod. Internat. réunie à
Budapest du 20 au 28 septembre 1906, vol. n, Beilage XII, p. 242-249). Voir aussi O. Hecker,
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Pour apprécier Ies conséquences relatives à Ia question de Ia com-
pensation isostatique, faisons d'abord remarquer ce qui suit :

Les densités des roches, abstraction faite des sables et des graviers
meubles qu'on ne peut guere évaluer numériquement, varient de 1,1
ou 1,3 (houille) à 3,3, chiffre rarement dépassé (minerais). La
moyenne de 12 échantillons de gneiss du Pikes Peak a donné, d'apres
Whitman Cross et Gilbert, 2,615, et Ia densité des roches massives,
dont il y a lieu de tenir compte dans les hautes montagnes, ne peut
que rarement descendre au-dessous de 2,3 ou monter au-dessus de
2,85. Ces étroites limites montrent combien il est diffícile d'admettre
que le déficit et rexcédent puissent se compenser dans Ia série des
roches, '.

Les roches éruptives simiques Ies plus lourdes dépassent seules ces
limites et, à ce point de vue, ron doit attribuer une importance parti-
culiere aux roches basaltiques fluides, dont Ia densité est de 3 environ.
Sur le fond des mers, ou Ia sédimentation est presque nulle, Ies laves
peuvent s' entasser sur elles-mêmes ; comme il ne se produit pas d' éro-
sion, les plateaux ne sont pas interrompus par des vallées, et l'ac-
tion sur Ie penduIe ou le barometre est directe.

Sur les continente, les plateaux de basalte sont facilement affouillés;
leurs déhris vont à Ia mer. Le plateau de trapp (basalte) du Dekkan,
qui s'étalait jadis dans Ia péninsule hindoue sur prês de 10° de lati-
tude et 16° de longitude, avec une superfície qui ne devait guêre être
inférieure à 300 000 kilometres carrés, se serait conserve jusqu'à nos
jours dans toute son étendue, s'il avait couvert le fond de Ia mer. Sur
Ia terre forme, il a été découpé vers l'Est en lambeaux isolés '. Tandis
que Ia partie occidentale, encere aujourd'hui continue, s'étalait sur
monts et vallées d'un continent et renferme des intercalations de cou-
ches d'eau douce, il existe prês de Rajamahendri, sur le bas Godaveri,
un lambeau isolé, situé à 336 kilomêtres du hord de Ia masse princi-
pale actuelle, et des dépõts saumâtres montrent que, Ià, les coulées ont
atteint Ia cõte. La déclivité du pays était donc dirigée vers l'Est
comme aujourd'hui, et les parties des tables de basalte qui ont été
détruites ont été emportées dans le Golfe du Bengale. Voilà donc un
cas ou Ia densité moyenne des roches sous-marines a'est trouvée relevée
par apport, le trapp étant plus lourd que le gneiss.

Die Schwerebestimmung an der Erdoberflãche zind ihre Bedeatunq jür die Ermittelung der Mal-
senverteilung in der Erdkruste (Zeitschr. Gesellsch, t. Erdkunde, Berlin, 1909, p. 361-378,
pl. ~-6, dont 2 cartes). - Pour une critique des méthodes suivíes par O. Hecker, voir
L. A. Bauer, On Gravity Determinations at Sea (Amer. Journ. of Se., ~t. ser., XXXI, 1911,
p. 1-18); réponse de O. Hecker (Ibíd., XXXII, 19ff, p. 388-393); répliqne de L. A. Bauer:
Hecker's Remarks on Ocean Gravity Observations (Ibid., XXXIII, 1912, p. 245·2~8).]

[1. Voir I, p. 52~; m, ~.partie, p. ~25.]
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Les puissants plateaux de basalte du soubassement de l'Islande',
comme le montrent Ies couches à plantes intercalées, ne sont pas
'davantage sortis de Ia mer; Ies prolongements afIaissés du horst occu-
pent, en tout cas, un grand espace sous Ia mer. A cóté de cet exempIe,
on peut citer non seulement Ies IIes Sandwich et Saint-Paul, mais
aussi Ies plateaux basaltiques de Kerguelen 2 et d'un grand nombre
dautres ileso On songe dês Iors aux laves foncées des mers lunaires,
qui u'atteignent pas non plus toujours le bord de ces dépressions.

D'apres cela, il n'y aurait pas lieu de s'étonner si les mesures da
Hecker indiquaient une densité sous-marine encore plus grande et
plus uniforme. Mais il y a encore tres loin de là à Ia démonstration
d'un déficit sous Ies continents ou à une compensation active, ,c'est-
à-dire à I'hypothese d'une influence tectonique venant de Ia mer et
transformant Ies continents et Ies montagnes, conformément à Ia
:théorie isostatique de Dutton et de ses continuateurs, soi t par l'inter-
médiaire de Ia viscosité, soit en agissant sur un corps rigide, com me
1'a supposé Chamberlin. II est vrai que quelques exemples d'injection
passive, par afIaissement, ont été signalés : ainsi Salomon a admis que
.la surrection de l'Adamello résultait de I'affaissement de Ia plaina
tlomharde 3. Mais, dans ces exemples, il ne s'agit jamais que de magmas
fondus et de conséquences secondaires, accidentelles, du grand phé-
nornéne de Ia formation des montagnes. Des que l' on envisage ce
dernier, aucune hypothese de ce genre ne tient plus debout.

La plus grande région positive de Hecker, dont Ie centre est
.l'Ücéan Indien, appartient en majeure partie à l'hérnisphere atlantique.
La concordance de Iongues sections de cótes à l'Est et à I'Ouest de
TAtlantique, de même que Ie prolongement de Ia ligne du Cameroun
.dans Ia mer ', montrent déjà que de notables partias du lit marin
ressemblent beaucoup aux continents voisins, avec addition peut-être
-de coulées volcaniques.

C'est j ustement de l'Océan Indien que ron peut parler avec un peu
,plus de précision (fig. 405).

A Ia fin de sa vie si active, réminent directeur du Service géolo-
gique de l'Inde, Lud. Griesbach, m'a honoré d'une conversation sur
la presqu'tle hindoue. C'est certainement, me disait-iI, un fragment

[1. Voir Ill, 2' partie. p. 950-956; 3' partie, p. 1362; 4' partie, p. 1525.]
[2. lI, p. 336, 337; consuIter en outre, dans l'ouvrage : Deutsche Stidpolar-Bxpedition,

1901-1903. Band II (Kartoçraphie, Geologie), H,eft' lI, les mémoires suivants : E. Werth,
Aufbau und Gestaltung von Kerquelen (p. 89-185, 33 ílg., pl. IX-XIV, 3 cartes); E. Philippi,
Geologische Beobachiunqen auf Kerquelen (p. 187·207, 2 fig., pl. XV-XXII); R. Reiniscn, Petro-
graphische Beschreibunq der Kerquelen-Jesteine (p. 209-222, 6 üg.), 10-4°, Berlin, 1908.]

[3. III, 4' partie, p. 1;95.]
[4. 1Il, 3' partie, p. 986-989.]
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entouré de fractures dans toutes les directions. On pourrait tout au
plus Ia comparer au secteur Nord-Ouest d'un cercle beaucoup plus
étendu, avec ses roches les plus récentes au Nord-Ouest, mais celles-ci
seraient probablementencore précambriennes. Nous avons déjà
décrit l'Afrique du Sud et l'Inde comme représentant les fragments
d'un continent (I, p. 492). Une raison majeure en faveur de cette
conclusion était I'horizontalité des couches de Gondwana à Glossopteris,
reposant, d'un cóté comme de rautre, sur des terrains beaucoup plus
anciens. Depuis lors, le même état de choses a été constaté à Madagas-
car ', A l'époque de cette flore, cette partie de Ia Terre de Gondwana
était un continent ininterrompu; puis il s'est effondré par fragments,
en partie suivant de longues cassures rectilignes. Le rapprochement
des travaux des savants anglais à Katch et dans le Kattyawar, de ceux
de Bornhardt dans rAfrique Orientale allemande et des recherches
de Lemoine à Madagascar montre que le Lias marin de cette grande
fle constitue Ia prerniere trace de Ia mer 2. Puis Ia grande transgres-
sion du Dogger moyen s'étend de l'extrême Nord de Ia Terre Fran-
çois-Joseph à travers une partie de Ia Russie d'Europe, Ia Bokharie
et le Baloutchistan jusqu'à Ia cote Nord-Ouest de Ia péninsule, par 22°
de lat. N., jusqu'à Ia cõte Ouest de Madagascar, par 23° de Iat. S.
et jusqu'à Ia côte de l' Afrique Orientale 3, par iO° de lat. S., d'apres
les documents que nous possédons à l'heure actuelle. La transgression
du Crétacé supérieur s'avance partout plus loin vers le Sud, et elle a-
également été signalée entre Madagascar et l'Inde 4. Les trapps du
Dekkan forment, sur quatre degrés de latitude, Ia côte occidentale de
Ia péninsule. Il ne sont pas, comme on l'a déjà vu, sortis de Ia mer,
mais leurs prolongements occidentaux sont submergés. .

La cóte orientale de Madagascar est également une fracture s. On a-

1. M. Boule, Sur l'existence d'une faune et d'une flore permiennes à Madagascar (C. R. Aead•.
se., CXLVI, 1908, 1"' sem., p. 502-504).

[2. On sait aujourd'hui, grâee aux découvertes de A, Merle et E. Fournier, qu'a Mada-
gasear, I'invasion marine a comrnencé das l'époque triasique (voir llI, 3· partie, p. 990).]

[3. Sur Ia succession des couches jurassiques marines et terrestres dans l'Afrique Orien-
tale Allemande, consulter les mémoires suivants de Edw. Hennig: Zur geologischen Brschlies-
sung der Deutschen Kolonien in Afrika (Die Naturwissenschaften, 2. Jahrg., 1914, Heít 3);
Zur Paleogeographie des Afrikanischen Mesozoikums (Branca-Festschrllt. Wilhelm Branca zum
siebzigsten Geburtstage. Eine Festschrift seiner Schüler. Gr. in-S", Leipzig, 1914, p. 76-123,
flg.); Beitrãqe zur Geoloqie und Straiiqraphie Deutsch-Ostafrika, I, II; Wiseenschaftlictie
Ergebnisse der Tendaguru-Expedition, 1909-1912 (Archiv. f. BiontoIogie, Berlin, 1913, III, Heft 3.
ln-4°, p. 1-72, 7 flg., 4 pI. dont 2 eartes).]

4. Une petíte carte des transgressions est donnée par P. Lemoine, Études géologiques sur
Ie Nord de Madagascar. In-S", Paris, 1906, .p. 466, flg. 143. F. L. Kitchin a excellemment
exposé Ies difficuItés qui subsistent encore aujourd'hui pour le Crétacé inférieur, dans son
mémoire : The Ituiertebrate Fauna and Paleontoioqicoi Relaiions of the Uitenhage Series (AnnaIs.
of the South African Museum, VII, 1908, p. 21-250, pl. H-XI; eu particulier p. 51-60).

[5. Vair III, 3' partie, p. 989, et figo225, p. 991.]
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trouvé dans son voisinage des profondeurs atteignant - 5349 metres.
Vers le Nord, le fond de Ia mel' montre des traces de schistes chlo ri-
teux avec de Ia séric.ite; de Ia Réunion et de l'Ile Maurice partent des
traces volcaniques, principalement basaltiques 1.

On a toute raison de conjecturer que le sous-sol de lOcéan Indien
ressemble à celui des continents voisins. La valeur plus grande de la
pesanteur indiquerait une extension sous-marine considérable des trapps
du Dekkan, et plus au Sud un prolongement des basaltes des Iles
Crozet, Kerguelen, Heard, .par exemple; mais rien n'indique une
influence latérale du eontinent ou des hautes chaines de l'Asie, par
l'efIet de semblahles épanchements de laves.

Les données analogues sur le fond de Ia mer sont troublées dans
l'hémisphêre pacifique par des plissements; mais le fait que nous trou-
vons aux Nouvelles-Hébrides des plissements 2 et en NouvelIe-Calédonie
des charriages s, et que des cordilleres en ares de eercle s'avancent
au loin dans l'Océan, s'oppose à l'hypothese d'une compensation isosta-
tique venant de Ia mero Une telIe action fermerait tout d'abord les
avant-fosses; or, les mesures les plus profondes exécutées dans l'une
des avant-fosses (Tonga) ont justement fourni à Hecker des valeurs
négatives.

Les recherches provoquées par Ia théorie de Ia compensation ont
.ainsi conduit à Ia découverte d'un grand nombre de faits nouveaux,
notamment en ce qui concerne Ia constitution probahle du fond des
mers, mais, jusqu' à présent, elIes n' ont donné aucun éclaircissement
sur le développement de Ia 'Face de Ia Terre. Certaines hypotheses
auraient sans doute trouvé moins de faveur s'il avait été possible
d' éviter, dans Ia pratique, l' exagération d' échelIe des profils 4, si Ia
comparaison des continents avec des massifs-limités par 'des talus ver- (
ticaux n' avait pas été généralisée au-delà de toute mesure, et si l' on
s'était toujours rappelé que plus de Ia moitié de Ia surface planétaire
se trouve à une profondeur de 3000 metres au-dessous du niveau de
Ia mer, et qu' en somme 0,6 0/0 seulement de cette surface dépasse
I'altitude de 1000 metres.

I. J. Thoulet, Fotuis sous-marins entre Madagascar, Ia Réunion et l'Ile Maurice (C. R. Acad.
Sc., CXLIV, 1907, 1" sem., p. 405-407.

[2. Voir Ill, 3' partie, p. 1041-1044.]
[3. Il l, 3' partie, p. 1044-1046.]
[4. Comme exemple d'un segment de Ia círcouíérence terrestre figuré avec tous les

détails du relief, sans exagératian de I'échelle des hauteurs, voir le beau prolll de Ferd. Lingg,
Erdprofil der Zone von 31° bis 65° N. Sr. im Massverhültniss 1 : 1 Million. In-folio, avec 10 p.
.de texte et 2 annexes, l\iünehen, 1886.]
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III

Contraction da Globe terrestre. Théorie d'Elie de Beaumont. Caractàre dissymétrique des
chatnes de montagnes. Plissements en retour dans I'Edifiee Asiatique. - Diminution du
rayon terrestre; rapport entre I'amplitude des affaissements et l'importance des rnou-
vernents tangentiels. Age réeent des Alpes et des Dinarides. - Rigidité du Globe. Con-
solidation de I'écoree. Origine des avant-fosses. - Déplacements négatifs des rivages et
prétendus mouvements " épirogéniques »; transgressions. - Problernes diverso

Coup d'reil général. Aspects successifs du Globe lerreslre tournant autour de son axe. - Unité
de structure des ares Asiatiques ; Altaides Orientales et Occidentales; Australie; Ia
presqu'ile de l'Inde. - Europe et Afrique : Ouralides et Calédonides: contraste entre
les Altmdes Oecidentales et les Dinarides; Altaídes posthumes, Alpides; Saharides,
Karroo, Chatnes du Capo - Amérique : Chalne des États-Unis ; Laurentia; Appulaches;
Montagnes Rocheuses, Saint·Élie, Montagnes lntermédiaires; Chalne des Andes; a vant-
pays Brésilien; Antilles Australes. - Alaskides ; l'Oeéan Pacifique et ses ares successifs ;
l'Antarctide.

Contraction du Globe terrestre I. - Dans cet ouvrage, nous
sommes partis de l'idée que les dislocations sont le résultat de mou-
vements iui sont déterminés par Ia diminution de volume de Ia
planete (1, p. 139). Ces mouvements ont été divisés en radiaux
(affaissements) et en tangontiels (charriages et plissements), entre les-
quels se partagimt les tensions. Les doctrines d'Élie de Beaumont
reposaient aussi sur Ia contraction de Ia planete, et il pensait que les
chaines de montagnes plissées ont pris naissance, pour ainsi dire, dans
les mâchoires d'un étau 2, deux masses puissantes s'avançant l'une vers
l'autre. A l' encontre de cette théorie, nous avons admis dans le
présent ouvrage qu'un mouvement d'ensemble, unilateral, mais non
uniforme, se produit. D'oú l'opposition entre 1'avant-pays et l'arriêre-
pays, justifiant l'idée dominante que l'avant-pays est deborde pa1' le

plissement. Cette premiere conception était sortie principalement de
Ia concordance approximative d'allure des lignes directrices Alpiries
et des lignes Varisques 3.

L'étude des avant-pays a fait ressortir de plus en plus clairement le
caractere unilatéral des chaines de montagnes plissées. Des exemples
se sont révélés dans lesquels l'avant-pays possede une direction telle-
ment différente qu'il ne saurait être question d'admettre un mou-

L On peut nornmer- ici, comme l'un des partisans les plus convaincus de cette doctrine,
en Allemagne, le Conseiller des Mines von Dücker qui, dans divers articles publiés de 18B1
a 1886 dans le Berqqeist de Cologne, puis dans des communications présentées aux Congres
des Naturalistes de Giessen (1864,) et de Hanovre (1865), ainsi que de Baden-Baden (1879), a
cornbattu Ia théorie des soulevements, alors régnante, en s'appuyant sur Favre et sur
Élie de Beaumont. • La cause, disait-il en 1864, réside dans le ridement de l'écorce
terrestre lors de Ia contraction du Globe tout entier .• Runge s'exprime d'une maniere
analogue dans Ia Geologie von Dber-Schlesieti de F. Roemer. In-8°, Breslau, 1870, p. 460.

[2. Voir le schérna donné par B. de Chancourtois dans sa note Sur Ia théorie des soulêoe-
ments (Bull, Soe. Géol. de France, 2' sér., XXIX,. 1871-72, p. 238-240).]

3. ~d. Suess, Anzeiger der K. Akad. der Wissenschaften Wien, 17. Juli 1873, p. 130-131.
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vement commun aux deux régions contiguês, L'ancienne hypothêso
d'ÉIie de Beaumont semhlait peut-être applicable au cas des Calédo-
nides, mais déjà, sur sa bordure méridionale, Ia direction de ce systeme
est recoupée par celle des pIissements armoricains 1. Le massifdu Nord
de Ia Chine constitue, dans Ia haute vallée du Hoang-ho, un avant-
paysjouantle rõle d'un obstacle, comme le montre Ierenversement de Ia
Chaine de l'Ala-Chan 2; en même temps, ce massif sert d' arriere-pays,
à l'Est, pour Ies chainons plissés du Chan-si. Là, Ies documents dont
nous disposons indiquent un mouvement d'ensemhle, affectant simul-
tanément une notable partie de l'Asie 3. Leslignes directrices sinueuses
des Alpides trahissent Ia résistance des horsts '. Dans l'Argentine,
I'avant-pays, reconnaissable à Ia série de ses couches, est affecté sur
une Iargeur notable par Ie plissement des Andes õ. L'énergie du refou-
Iement est dono différente, mais dénonce partout, à l' exception du
premier exempIe, un mouvement unilatéral,

Le plissement en retour, dans 1'Édifice Asiatique, résulte de l'excé-
dent de volume des zones supérieures du Glohe terrestre 6. Sur Ia péri-
phérie de l'Asie, pour autant que nous Ia connaissons, ce phénornene,
par comparaison avec les plis déversés en avant, demeure limité à un
espace restreint ; mais, quand les ares deviennent des rameaux libres, le
plissement en retour domine, d'un côté dans les Montagnes Rocheuses 7

et de l' autre dans Ia parti e des Alta'ides située au delà du horst d'Azov 8.

11 est vrai que, dans les Montagnes Rocheuses, s'y ajoute Ia singuliere
division en coulisses obliques dont nous avons parlé 9 et qu'au del à du
horst d'Azov, le plissement normal en avant n'est pas du tout visible;
Ia désignation de plissement en retour n'est justifiée que par une vue
d'ensemble de Ia totalité de l'édifice.

On obj ecte que l' amplitude »erticale des affaissements n' est pas en rap-
port aoec celle des mouvements tangentiels. La profondeur moyenne des
mers actuelles, évaluée à 4000 metres, leur extension sur les 3/4 de Ia
surface planétaire correspondraient à un affaissement total, c' est-à-dire
à une diminution générale du rayon, de 3000 metres environ. Ceci

[1. Voir 1II,2' partie, p. 6011 et suiv.]
[2. m, 1" partie, p. 255-266.]
[3. Ill, 4' partie, p. 1383 et suiv.]
[4. 1, p. 302, figo 51; p. 664, etc.]
[5. Ill, 3' partie, p. 1309-1314; consulter en outre : W. Penck, Hauptzüge im Bau des

Südrandes der Puna de Atacama, Cordilleren Nordwestargentiniens (Neues Jahrb. f. Min.,
XXXVIII. Beil.-Bd., 1915, p. 643-684, pl. XXIV-XXVII, dont 1 carte et 1 coupe); H. Gerth,
Neuere Fortschritie der Geologischen Forschun9 in Argentinien (Geol. Rundschau, VI, 1915,
p. 36·43).]

[6. Voir III, 4' partie, p. 1381-1393.]
[7. m, 3' partie, chap. XX.]
[8. nr, 2' partie, chap. X, XI, XII.]
[9. I, p. 759.]
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donnerait dono une diminution totale de 19 kilometres seulement pour
Ia circonférence, ce qui est bien loin de suffire aux résultats constatés.
·On oublie dans cette objection que Ies bassins maritimes, localisés, ne
sont pas les seuls témoins de Ia contraction de Ia planête ; le plissement
en avant, sous I'influence directe d'un avant-pays qui s'affaisse, prend,
en particulier, une extrême importance (I, p. 181) ..11n'a d'abord été tenu
compte que d'un seul exemple de grande amplitude, Ia « Faille du
Midi » de BeIgique. La comparaison des Calédonides dans l'Ouest de
I'Écosse et des Alpes avec le bassin houiller franco-belge nous a appris
plus tard que, dans ces trois cas, qui représentent les formations mon-
tagneuses les pIus puissantes de l'Europe, le mouvement s'est accornpli
sur des surfaces obliques, remontant des profondeurs vers .le haut I, et
le plissement est ainsi devenu un phénomene secondaire. Dans ces cir-
constances, il n'y a pas eu séparation absolue entre les tensions radiales
et Ies tensions tangentielles.

La resolution des elforts s'est effectuée d'wne seule piéce, et cela sui- .
vant une ou plusieurs surfaces (plans de charriage de premier ordre),
se rapprochant plus ou moins de Ia résultante des deux tensions. Des
paquets en forme de coins de grandes dimensions ont été transportés

au-dessus de l'avant-pays, et l'affaissement a ete pour ainsi dire absorbé

dans lachaine de montaqnes elle-méme, et peut-être encore aussi dans

l'avant-fosse. Les effets ont dú s'y manifester si profondément que
l'apparition de roches pacifiques dans les Alpes en a été Ia consé-

. quence, et que dans Ies avant-monts des Pyrénées, au Nord-Ouest, ainsi
que dans l'AtIas Méditerranéen, les roches vertes ont pu pénétrer jusque
dans des sédiments lagunaires et dans Ie Trias de type germanique.

La Chaine des Alpes est aujourd'hui .la mieux connue des hautes
ehaines de montagnes recentes. C'est pourquoi il est bon de rappeler que
ce n' est pas seulement sa hordure externe qui a été renversée apres Ie dépót
d'une partie des formations tertiaires. Sans doute, il existe des discor-
dances et des in9"ressions plus anciennes, comme celles des couches
de Gosau et de l'Eocene du Nord du Tyrol, qui mettent hors de cause
l'existence d'édiflces antérieurs; mais, d'autre part, l'intercalation de Ia
longue zone tertiaire du Flysch des Aiguilles d'Arves, à l'Est du Pelvoux
et du Mont-Blanc 2, par exemple, de même que Ie Iong synclinaI des
Dinarides s'avançant dans l'Ouest du TyroI, ou le lambeau de sédi-
ments du deuxieme étage méditerranéen qui se montre pincé dans
les terrains encaissants pres de Borgo, dans le VaI Sugana 3, et beau- •
eoup d'autres gisements permettent de reconnaitre avec certitude que,

[1. Voir nr, 4° partie, p. 1431et suiv.]
[2. nr, 2· partie, p. 705.]
[3. I, p. 411.]



1614 LA FACE DE LA TERRE.

dans les Alpes et aussi dans cette partie des Dinarides, les traits prin-
cipaux de l'état actuel n'ont apparu que vers Ie milieu de l'époque
tertiaire. Tous les observateurs récents sont unanimes sur ce point '.

D'ailleurs, Ia contraction qui sest fait sentir dans ces parages a dt'i.
atteindre une amplitude prodigieuse. ElIe est déjà dirigée vers le Nord
dans l'avant-pays Varisque septentrional. Au Sud de cet avant-pays
existait une avant-fosse, et c'est au Sud de celle-ci que se pro duisirent,
toujours vers le Nord, les grands charriages des nappes de recouvre-
ment. Les Alpes Carniques, contemporaines de l'avant-pays, furent de-
même poussées vers le Nord, et il en fut ainsi égaIement pour Ia série
Dinarique déposée SUl' Ie substratum Carnique, malgré ses plis tournés
vers le Sud 2. Puis les Dinarides s'intercalent entre les Alpes et les
Apennins; cette chame, à son tour, se meut vers le N.E., et c'est ainsi
que les Dinarides deviennent l'avant-pays des Apennins. Personne ne
peut dire jusqu'à quelle distance lointaine cette grande distorsion de Ia
surface planétaire a pu s' étendre au Sud et au Sud-Ouest.

Or sous Ies hautes chaiues il n'y a pas, jusqu'aux grandes profon-
deurs, un déficit, comme l'exigerait Ia. cornpensation isostatique, mais,
chaque fois, Ia zone que les charriages ont recouverte sert de support
à leur masse.

Ce sont justement les travaux sur Ia compensation isostatique qui
ont conduit aux vues sur Ia 1'igidité du Globe terrestre dont il y a Iieu de
nous occuper. Thomson et, aprês lui, G. H. Darwin ont pensé que Ia
rigidité était à peu pres égale à celle de I' acier 3. Pour les études qui
nous concernent, il semblerait qu' elle est simplement fonction de la
contraction de Ia planete et de la pression, fonction qui se manifeste
seulement au moment ou Ia pression cesse de se faire sentir. Les maté-

riaux sont probahlement ceux que les intrusions amenent des profon-
deurs, c'est-à-dire des roches simiques ou saliques. La fusion est due
aux gaz juvéniles. Ce sont eux aussi qui donnent naissance aux batho-
Iithes éventuels,

Maintenant se pose Ia question de savoir ce qu'il faut entendre par le
mot de consolidation (Erstarrung), dont nous nous sommes souvent servis

[1. De recentes observations, dues à P. Termier et J. Boussac, perrnettent de préciser
I'âge des grands charriages dans les Alpes Franco-Italiennes : Ia discordance complete des
couches rupéliennes sur le graníte et le Permo-Houiller, aux environs de Savone, ne laisse
aucun doute SUl' Ia date oligocene de ces monvements, qui, en raison de l'unité du phéno-
mime, entraine nécessaírernent un àge similaire pour I'ensemble de l'arc Alpin; P. Terrnier
et J. Boussac, Le massif cristallin liqure (BulI. Soe. Géol. de France, 4' sér., XII, 1912, p. 272-
311,7 flg., pl. X : carte et coupe). Voir aussi W. Kilian, Présence de galets de vario li te dans
les conglomérats burdaqaliens des environs de Grenoble et le 1I1iocene des Basses-Alpes (Id., Compte
rendu somrnaire, 1915. p. 77) et les remarques d'Emm. de Margerie (Ibid., p. 78).]

[2. Voir llI, 1re partie, p. 459.]
[3. Consulter A. A. Michelson, Prelimi/lary Resuits of Measuremenls of the Rigidity o] llve

Earth (Journ. of Geol., Chicago, XXII, 1914. p. 97-130, 16 fig.).]
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dans cet ouvrage. Nous avons rencontré ce phénomene sous une forme
particuliere, à l' état de lignes disjonctives et de fossés (gmben), c'est-à-dire
de fissures s'ouvrant à partir de Ia surface. Dans l' Afrique Orientale, ces
accidents attestent, par leur allure rectiligne, que les tensions orogé-
niques unilatérales manquent 1. Les fissures disposées en arc de cercle
de l'Asie Orientale indiquent au contraire Ia présence de ces tensions,
se manifestant dans une seule direction 2. La vallée rectiligne du Rhin
montre que, là, les anciennes tensions varisques se faisaient aussi
peu sentir à. l' époque tertiaire que les tensions alpines 3. Ce fait est
d'autant plus remarquable que les lignes directrices varisques ne sont
pas três difIérentes, en somme, de celles des Alpes Suisses, à tel point
que les Alpes ont dó être considérées comme des Altaídes posthumes,
et qu' on a pu supposer, dans Ia formation des Alpes, un réveil
d'eíforts accumulés depuis longtemps 4. Puisque, sur les bords du Hhin,
les tensions orogéniques font défaut; avons-nous dit, on peut consi-
dérer cette région comme devenue rigide. Il n' est pas démontré que
cette rigidité dépende d'un refroidissement local de Ia Terre. Les
Alpes, par leur plissement à l'intérieur d'un cadre, occupent une
situation exceptionnelle. Si l' on connaissait un plus grand nombre de
cas de ce genre et si une vue d'ensemble de toute Ia Terre était possihle,
ou eomprendrait comment les tensions latérales sont distribuées dans
l'espace. Qu'elles ont été générales jadis, c'est ce que l'on a déduit du
plissement quasi universel des terrains pré-cambriens 5; qu' elles ne le
sont pas aujourd'hui, c' est ce qui résulte de Ia distribution des chaines
plissées. En Asie, cette distribution est três uniforme depuis une époque
reculée, comme le montre le parallélisme du fa'ite et de Ia périphérie ".
Mais, ici, il y a lieu de peser le fait que les deux rameaux libres de
l'Édifice Asiatique, Ies l\1ontagnes Rocheuses et Ia partie des Altaídes
située en dehors du horst d'Azov, sont devenues rigides, Ies prernieres
vers Ia fin de Ia période crétacée, Ia seconde apres Ia dislocation du
terrain houiller supérieur. L' on a également soulevé Ia. question de
savoir si, peut-être, les afIaissements survenus en Europe y auraient fait
apparaitre cette rigidité, marquant Ia fin des tensions. En opposition
avec ces extrémités devenues rigides, les mouvements orogéniques ont
continué j usqu' à une. époque tardive non seulement SUl' Ie bord
externe, mais encore dans l'intérieur de l'Asie; on peut citer comme

[1. Voir I, p. 535-546; 1lI, chap, XVI!.]
[2. Ill, 1" partie, p. 188; 3' partie, p. 10l3; 4' partie, p. 1381, ete.]
[3. IlI, 2' partie, p. 581, flg. 107.]
[4. nr, 3' partie, chap, XV.]
[5. Il l, 1re partie, p. 7.]
[6. in, 1" partie, p. 138, 186, 246, ete.]
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exemples les couches jurassiques plissées des bords de Ia Bouréía I, les
plis récents qui se montrent sous Ia plaine du Nord-Ouest de Ia Mand-
chourie et sur les bords de I'Amour 2, Ie synclinal de couches récentes
du Gobi encastrées, dans le Nan-Chan, entre les Monts Richthofen et
le Tolal-Chan 3, les couches d'Artush renversées au pied méridional
du Tien-Chan 4, les couches jurassiques plissées à rebours des bords
de l'Angara ", etc., jusqu'aux couches tertiaires à empreintes végétales,
relevées verticalement, de Ia Nouvelle-Sibérie ",

Un contraste absolu est fourni -par l'Afrique, et l'absence de pIisse-
ment a sans doute été Ie motif pour lequeI on a cherché dans le domaine
AtIantique Ie point d'attache de Ia Lune. Mais Ia rigidité n'a été
acquise dans Ie Sahara qu'apres Ie Siluriensupérieur 7, dans l'aligne-
ment Arrnoricain qu'apres Ie Carbonifêre moyen 8, dans Ies Montagnes
du Cap qu' apres Ie Permien 9. lei encore, on peut se demander si l'in-
terruption due à 1'effondrement de l'Atlantique n'a pas provoqué l'im-
mobilité des AppaIaches. L' état actuel de Ia science ne jette aucune
lumiere sur ces questions; on constate seuIement que l' état des choses
est différent dans Ia moitié pacifique du Globe.

Tout autour de l'Océan Pacifique 10, puis le Iong des ares de bordure
de l'Asie Méridionale jusqu'à Ia Mer Adriatique 11, ainsi qu'au-delà du
Pôle, dans Ia Chaine des États-Unis 12, et enfin três Ioin de là, dans les
Montagnes du Cap 13, on observe, en dépit des exceptions déjà signalées
(Saint-Élie, Arc Birman, OuraI), une disposition des chaines de plisse-
ment telle que, pour cette portion étendue de Ia Terre, à cóté de Ia
contraction du Globe, l'influence de marees planétaires ou de Ia rotation
peut également être considérée comme possibIe. Une pareille influence
n'irait pas sans affecter quelques-unes des idées fondamentaIes de Ia
Tectonique; car tandis qu'on a supposé jusqu'à présent que Ies zones
profondes de Ia Terre se contractent en refoulant les zones supérieures,
iI y aurait lieu, désormais, de tenir compte d'une action se propageant
de haut en bas. Dans les Alpes, le « plissement des sommets » (Scheitel-,

[1. Voir I!I, 1'" partie, p. f62.]
[2. III, 1" parti e, p. 156 et 168.]
[3. UI, 1" partie, p. 228, 233, etc.]
[4.. J. p. 673.J
[5. IlI, i- partie, p. 33 et 4.7.]
[6. m, 3' partie, p, j 114..]
[7. Ill, 2' partie, p. 679.]
[8. lI, p. 13f-146; nr, 2' partie, chap, XL]
[9. nr, 3' parti e, p. 995.]
[10, lI, chap. 1II; III, 1" partie, chap, IV et VL]
[11. IIl, 1" parti e, chap. VII et VIII j 4' partie, p. UI0-U23.]
[12. IlI, 2' partie, p. 927-931.]
[13. III, 3 partie, p. 994-1001.]
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faltung) I est un phénomene bien accusé, dont 1'intervention faciliterait
beaucoup 1'intelligence des nappes; malheureusement, Ia direction des
Alpes ne suit pas les lignes des marées et de Ia rotation.

La différence entre les affaissements atlantiques et les avant-fosses
est três nette. Tandis que les affaissements atlantiques, et en particulier
ceux de l'Eu1'ope, sont disposés à angle droit sur les plissements, qui sont
interrompus et plus récents que ces depressions, les avant-fosses sont en
rapports étroits avec les plis et suivent la meme direction.

Middlemiss a déjà reconnu depuis longtemps que l'avant-fosse de
l'Himalaya est une zone d'affaissement, et il a supposé que le déver-
sement des plis et 1'afIaissement ont marché, pour ainsi dire, Ia main
dans Ia main", Quelque chose d'analogue s'est montré, SUl' une três
petite échelle, à Ia limite de Ia Chaine du Jura et du Jura tabulaire;
mais on constate en même temps, dans cet exemple, que 1'afIaissement
de Ia vallée du Rhin a permis aux plis de s'avancer (HI, 4" partie,
p. 1427). On serait presque tenté de croire que 1'avant-pays s'est
enfoncé à mesure que s'avançaient les montagnes. D'autres faits,
l'allure des Antilles Septentrionales, par exemple, tendent à indiquer
que l' afIaissement est le phénomene primaire.

La zone houillere qui s'étend le long de Ia bordure Nord des
Altaídes Occidentales, de Ia Silésie à l'Irlande et de l'autre cóté de
l'Océan jusqu'au delà du Mississippi a, Ia zone de Flysch et Ia zone de
Mollasse au Nord des Alpes, lazone des Siwaliks au Sud de 1'Himalaya
représentent, en somme, des avant-fosses comblées. Leur modification
ultérieure a consisté en ceei, que Ia partie immédiatement voisine des
montagnes a été chevauchée et englobée dans les plissements; c' est
ainsi que le bassin houiller de Ia Belgique s' enfonce, à l'état de syn-
clinal comprimé et subdivisé par des surfaces « listriques » ', sous les
terrains plus anciens du Sud. En même temps, Ia parti e plus éloignée
des montagnes, en Belgique comme dans le bassin houiller des Appa-
laches, et pour Ia Mollasse Suisse comme dans Ia zone des Siwaliks,
demeure horizontale et n'a pa,s été dérangée. Les avant-fosses ne sont
pas des synclinaux, dans l'acception tectonique de ce mot, cal' l'un des
cótés appartient à l'avant-pays et 1'autre à Ia chalne plissée 5. En prin-

[1. Voir m, 2' partie, p. 818.]
2. C. S. Middlemiss, Physical Geology af the Sub-Himalaya of Garhwál and Kumaun (Mem.

Geol. Survey of lndia, XXIV, pt. 2, 1890, 142-v p., 4 pl. dont 1 carte géol.; eu particulier
p. 138 et suiv.). - Des remarques analogues ont été formulées dês 1864 par H. B. Medli-
cott, dans sa monographie : On the Geological Structure and Relations o] the Southern Portion
of the Himalayan Range between the Rivers Ganges and Ravee (lbid., lH, pt. 2, 1864, 209 p.,
5 pl. dont 1 carte géol.), et dans Ia note: The Alps and the Himalayas, a Geologieal Compa-
rison (Quart. Journ. Geol. Soc., XXIV, 1867, p.34-52)•.

[3. Voir nr, 2' parti e, p. 651-662.]
[4. Ill, 4' partie, p. 1444.]
[5. Sur le mode de formation des avant-fosses, voir E. Oddone, Sulla tettoniea delle fosse

SI1ESS. - llI. f 04
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cipe, à rexception des baies qui découpent les côtes à rias, ou ne
oonnait pas de bras de mer qui aient pris naissance, sous le jeu des pres-
sions latérales, à l'état de synolinaux. Les hassins maritimes résultent
de Ia [onetion d'affaissernents multiples, comme le mo atre 1'histoire
de Ia Méditel'ranée 1.

'I'outes les chaines de lplissertlent ne possêdent pp.s d'avant-fosses :
beaucoup s'atténuent peu à peu ou sont précédées de pasmas, comtne
I'Üural " et les Appalaches ". Il n'est d'aílleurs nullernent démontré que
toutes les chaines plissées aient surgi des profondeurs en s' élevant SUl'

un plancher oblique. Un grand nombre ont três probablement subi
des plissements successifs, ou bien, eomrne ,pour les Appalaches dans
l'Ailabama ", les plis y passent 'par endroits à des chevaueheraeats. La
« Faille du Midi » elle-même appartíeat plutôt à Ia périphérie des
Altaídes, Mais toutes, en raison de la Iutte générale pour l' es1pace,mani-
festent Ia tendance à pénétrer dans les dépressions, comrne Ies plis j unas-
siens que nous venons de sigmaler daas ia vallée du Rhin, -ou à chevau-
cher par-dessus, ou même à y ,f;aire naítre des plis, C'est p-OUJ' cela que
l' on trouve si souvent, dans les !plis, une .série marine plus riche que
dans l'avant-pays, et c'est -pour cela que nous avons signalé à maintes
reprises, dans cet ouv·rage, des fonds de mers écrasés. EIl outrevil y a
peut-être des raisons de penseI' que des affaissements ultérieurs ,inter-
rompent parfois le processus du plissement ; dans ce cas, cependant, Ia
relation de cause à effet n' est pas certaine, et l' on voit dans les Mon-
tagnes Rocheuses le .plissemen-t se produire sans effondrement ou affais-
sement préalable. D'un -autre cóté, il n'est pas impossible -que, par
exemple, l'avant-pays chevauché et affaissé s'enfonoeenoore au-dessous
des hautes montagnes, en provoquant Ia formation de zones trop diffé-
renciées ou d' écailles trop épaisses pour qu' oa puisse eu attribuer rori-
gine à un simple p1issement. Peut-être cette idée est-elle applicablo à

certaines parties des Alpes; le Hazara .parait en offrir un bon exemplo 5.

oceaniche (Bull. Soe. Sismol. Ital., XIII, 1909); E. Horn, Ueber die geologische Bedeutung
der Tiefsceçrâben (Geol. Rundschau, V, 1914, p. 422-448, 9 flg., pl. VIII : phot.).]

i. L'allure du rernplissage sédimentaire peut étre -synclinale, à peu prés comme le
représente Ém. Haug (Traité de Géoloqie, I, 1907, Jl. 159, fig. 36); mais ce n'est par là l'idée
tectonique du géosynclinal, et le geanlíclínal 11e saurait passer poúr -son contraíre. Le mOI
• géanticlinal » a été également employé à I'origine par Dana dans un sens différent; mais,
pour un grand nombre d'auteurs, « géosynclinal • et « géauticlinal » impliquaient l'un et I'autre
une idée d'équilibre, et contenaient en germe Ia doctrine de l'isostasíe, C'est pourquoí je
regretle de m'étre servi, au début de cet ouvrage, de l'expression • géosynclinal • j je l'ai
évitée depuis.

[2. Voir I, p. 670.)
[3. 'I, .p. 747; tu, 2- ,Part,ie. p. <639.)
[4. Ill, 2' partie, p, 637 et suiv.]
5. C. S. Middlemiss, The Oeology of Hazâra and ihe Black MountaÍl} (Mem. Geol. Survey

of Índia, XXVI, 1896, p. 2(1). [Voir Ia carte géol. reprod. au t. lU du présent -euvrage,
1" partie, p.37J, fi.g.. 61..]
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La grande importance des aífaissements se manifeste en outre par
les deplacements négatifs des rivages. Les prétendus mouvements « épi-
rogéniques », qu'une force inconnue produirait, dit-on, à côté des
mouvements tectoniques, sont, d'apres ma maniere de voir, des
phénornênes locaux, en rapport avec Ia structure générale du pays ou
OIl les observe, comme le relevement des dépôts marins néogenes que
Diener a signalé dans le champ de fractures du désert de Palmyre ', ou:
résultent de modifications dans Ia forme de l'hydrosphere. Depuis les
vastes montagnes tabulaires formées de terrains paléozoiques anciens
qui s'étendent entre le lénissei et Ia Léna 2, jusqu' aux lamheaux ho ri-
zontaux de Silurien inférieur éparpillés à Ia surface du Bouclier Cana-
dien 3, aux plateaux crétacés du Sahara 4 et du Texas 5, au liséré de-
dépôts néogenes de Ia Méditerranéeetjusqu'aux pIages récentes et aux
gradins successifs des tles dispersées dans les Océans actueIs, on constate
des phases négatives d'une telle étendue qu' elles ne peuvent être attri-
buées qu'à des aífaissements du fond de Ia mel' et à Ia baisse consécu-
tive du rivage, comme le pensait déjà Strabon 6. Aucune sorte de,
mouvement tectonique ne peut donner lieu à l'émersion uniforme d'un
territoire aussi vaste que le sont les déserts africains.

Plus complexes et plus difficiles à expliquer sont les Transgressions 7 •

A côté de l'influence positive continue qu'exercent les apports sédi-
mentaires, elles semblent être parfois en relation, difficilement expli-
cabIe, d'ailleurs, avec Ia rotation de Ia Terre; en outre, on peut se
demander si certaines modifications tectoniques majeures, comme Ia
surrection graduelle dune chaine de montagnes ou un nouvel 'affais-
sement, n' ont pas dú ré agir SUl' Ia position du centre de gravité du
Globe et déterminer ainsi, dans les limit-es du théoreme de Clairaut, un
changement de forme de l'hydrosphere.

Ce phénomene est bien loin d'être le .seul dont Ia solution doive être
laissée à l'avenir. La raison profonde du contraste entre Ia moitié paci-
fique et Ia moitié atlantique du Globe n'est pas connue; provisoire-
ment, on ne peut qu'enregistrer les faits. L'intercalation dans 1%
Basin Hanges et aussi dans les Andes Sud-Américaines de Ia zone disso-
ciée, au moinsen apparence, de Ia Chaine Intermédiaire 8 n'est paR-
expliquée d'une façon tout à fait satisfaisante, et Ia position des grands

[1. Voir 11, p. 507.]
[2. m, 1" partie, p. 24; 3" partie, p. 1068.]
[3. II, p. 40,41.]
[4. I, chap. V; ll!, 2' partíe, chap. Xli.]
[5. m, 2' partie, p, 646-649.]
[6. II, p. 5,]

[7. 11, p. 842-849.]
[8. ur, 3' partia. p. ti72, 1188, 1256 et 1388.]
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fouds le long de Ia cóte occidentale de l'Amérique du Sud 1 n'est pas

en harmonic avec l'allure qu'affectent ailleurs ces dépressions. La

connaissance de Timor et des iles adjacentes u'est pas encere assez

avancée pour permettre un jugement SUl' les rapports de l'Australie

avec le Continent de Gondwana 2. La structure bilatérale des Calédo-

nides, telle qu' elle ressort des documente actuels 3, est difficile à con-

cilier avec les résultats acquis autre part SUl' Ia constitution des chalnes

demontagnes. La nature des alignements de Karpinsky 4 est inconnue.

Un grand nombre de doutes et de questions sont suspendus au terme

de cette tentative imparfaite pour jeter un coup d'reil densemhle sur

Ia face de Ia Terre, cornme Ies fils épars d'un tissu inachevé.

Coup d'reil général (pl, XIII). - Des sornmets des Tauern, le

regard est captivé par l'horizon du Sud, ou les cimes livides des

Dolomites émergent des brumes du matin. L'reil s'emplit de Ia splen-

deur changeante des neiges, des rochers et des bois, en suivant le jeu

des nuées hlanchâtres qui s'élevent du Pusterthal et de Ia vallée de Ia

Rienz. Le voyageur s'arrache difficilernent au charme de ce spectacle.

Les murailles extérieures d'un édifice millénaire sont convertes de

sculptures, et les joints des pierres de taille courent à travers ces orne-

ments. Traçons ainsi des reperes dans ce tableau splendide. Les Tauern

elles-mêmes deviennent une fenêtre, et les hauteurs sombres qui les

séparent des Dolomites représentent le bord d'une nappe, dont le pro-

Tongement se trouve à une grande distance vers le Nord, au delà des

Tauern; nous séparons tout à fait les Dolomites des Alpes, et nous les

attribuons aux Dinarides, qui viennent de Ia Dalmatie 5. Ainsi se sépa-
rent le Pamir Oriental du Pamir Occidental ", le Saían Oriental du Saían

Occidental ' et le horst de l'Altal Mongol du faisceau de plis de l'Altal

Husse 8. Ainsi se réunissent les Sudetes avec le Harz, Ia Bretagne avec

le Cornwa11, avec Terre-Neuve et les Appalaches, les Antilles avec les

Andes.

Des unités inattendues se sont constituées; .et maintenant, comms .

au début de cet ouvrage, le Globe terrestre doit, encare une fois

tourner sous nos yeux. -

Disposons d'abord son image de telle sorte que le 105" méridien à

[1. Voir III, 3' partie, p. 1359.]
[2. Ill, 4' partie, p. 1361 et 1367.] ,
[3. lI, p. 75·96 et 111-131; m, 1" partie, p. 512-528; "partie, p. 1363.]
[4. I, p. 61\, fig. 89; m, 1" partie, p. 511; 2' partie, p. 585.1
[5. Voir Ia carte, m,2' partie, pl. VII.]
[6. I, p. 584,; III, 1" partie, p. 360.]
[7.m, I"partie, p. 90 et 103-111.]
[8. m, 1" partie, p. 125.]
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I'Est de Greenwich, et en même temps I'espace compris entre 1300 et

800 de Iong. E., occupent Ie milieu du tableau.

Une grande partie de 1'Édifice Asiatique est visibIe. Au Nord-Est se

trouvent Ies ires de Ia NouveIle-Sibérie, avec Ieurs couches plissées

vers le N.E. Des assises tertiaires à empreintes végétaIes y sont

encore redressées I. Le delta de Ia Léna recouvre Ies proIongements

mésozoíques pIissés de l' Are de Verkhoíansk 2. Puis l' on atteint le N ord

du vaste Continent ancien de I'Angara. Des dépôts cambriens y sont

horizontaux; Ia Léna Ies met à nu SUl' une três Iongue distance. SUl'

Ia Khatanga, du gneiss affleure audessous de ces assises. Ce ter-

ritoire ancien s' étend au Sud j usque dans l' Amphithéâtre d'lrkoutsk, ou

il est limité par Ie bord dispo sé en fel' à chevaI, déversé à rebours, de

l'ancien faite du Baíkal s. Dans cet espace apparaissent des pIis post-

humes, égaIement en fel' à chevaI, de couches à empreintes végétaIes

d'áge jurassique. Sa limite Sud-Est suit de pres, à l'Ouest, Ia rive occi-

dentaIe du Lac Baíkal: sa limite Sud-Ouest est formée par Ie Saían.

Ce faite en fer à chevaI ou en are de cercle représente Ia partia

Ia pIus interne et Ia pIus ancienne d'un édifice qui se com pose de

nombreux ares anaIogues, convexes vers l' extérieur, IesqueIs sont

recoupés par des lignes disjonctives plus ou moins longitudinaIes. On

voit un deuxieme faite, d'àge probabIement dévonien, pres de Minous-

sinsk 4; un autre, pIus récent encore, et édifié apres une partie de l' époque

carbonifere, occupe l' Altaí ". Vers 1'Est, des lignes directrices en are

de cercle se succédent jusqu'à l'Océan Pacifique, des Anadyrides 6 j us-

qu'aux Philippines 7, et au Sud, en Iormant une série d'arcs de hor-

dure, jusqu'aux Dinarides, SUl' Ies Iignes disjonctives se grefIent les

volcans, et quand Ies cordilleres sont submergées, des voIcans jalon-

nent Ies directrices incurvées jusqu'aux Iles Bonin 8 et aux Mariannes 9.

En approchant de Ia périphérie, on voit Ia série marine se com-

pléter pas à pas, et des Okhotides " jusqu'aux Dinarides, le plissement

a probablement duré, sur tout ce parcours, jusqu'au miIieu de l'ere

tertiaire ou même plus tard encore.

Cette unité de structure est interrompue par deux longs rameaux

Iibres, qui débordent Iargemant SUl' la périphérie. Ils partent du Sud

[i. Voir III, 3' partie, p. 1113-1114.]
[2. 11I, 3' partie, p. 1072-1076.]
[3. lll, I" partie, p. 16 et suiv.]
[4. III, 1" partie, p. 103 et 247.]
[5. nr, 1" partie, p. 250.]
[6. III, 3' partie, p. 10;0-1090.]
[7. III, 4' partie, p. 1393-1395.]
[8. lll, 1" partie, p. 187; 4' partie, p. U02.]
[9. III, 3' partie, p. 1014·1018.]
[10. Ill, 3' partie, p. 1067.]
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de I'Alta) et prennent pour eette raison le Dom d'Altaídes I. Les

Altaídes Orientales 2 forrnent l'Arc Birman. Les Altaídes Oeeidentales

coureut en ligue droite vers I'W.N.W., le long du bord septentrional
ou Pamir et du rehroussement Irano- Taurique, et finissent par atteindre
Ie Caucase, ou elles pénetrent en Europe s.

Eu tournant le regard vers le Sud-Est, on voit dana l' Australie une

terre qui joue peut-être, à l'intérieur des ares des Océanides, le même

rôle que le Continent de I'Angara à l'intérieur des ares Asiatiques '.

L'Australie se prolonge au Sud, par I'Ile Auekland et les archipels
voisins, vers I'Antarctide 5.

Dans l'Édifiee Asiatique, exception faite pour l' avancée das

Alta'ides, les ares successifs sonf venus s'ajouter Ies uns, aux autres,
avec une grande régularité, depuis les ternps précambriens, et le plar»

primitif s'est ainsi complété jusqu'à une époque réeente; peut-être
l'Australie et les Oeéanides nONS présentent-elles une répétition du

même dessin. Mais, au Sud-Ouest, une disposition toute différente est

réalisée dans Ia Presqu'Ile de l'Inde, 6.

Là, on ne voit pas de traces d'une disposition arquée, et il n'y a pas

eu de plissement récent; Ia série mésozoíque et tertiaire marine n' ess

représentée qu'avec des lacunes. Des sédiments anciens de nature

diverse s'y montrent, i1 est vrai, plissés, mais ils n'ont, eneore jamais

Ioumi de restes organiques. On constate seulement que leurs directions

sont étrangeres à l'Édifiee Asiatique et que Ia presqu'Ile apparait de

toutes parts comme un fragmento

Tel est l'avant-pays étranger, vers lequel rArc'Bit'man 7, l'Himalaya 8

et les Iranides 9 se montrent refoulés. -

La planete a continué sa course pendant six heares, de sorte que les

régions comprises entre 40· de longo E. et 10· de longo W. environ sont

devant nos yeux, le méridien 15· E. occupant le eentre du tahleau .

. C'est l'Europe et presque toute l'Afrique.

Au Spitzberg ", une trace des Calédonides anté-dévoniennes surgit

-au milieu des terrains mésozoiques horizontaux, déposés paI!' les

rtransgressions circumpolaires, qui - forment en même ternps Ia Terre

François-Joseph -et les tles environnantes, y cornpris Beeren Eiland.

)

{I. Voir m, I" partie, p. 251.]
:[2. IlJ, I" partie, chap. VI.]
[3. m, 2' partia, chap. X.]
:[4. 1lI, 3' parti e, chap. XVII!.]
.[5. Il l, 3' parti e, p. 1004-1011.]
[6. r, p. 509 528.]

,[7. r, p. 592"000;Ill, I" partie, p. ~75·287; 4' partie, p. 1409.]
[8. I, p. 560"592; Itl, I" partie, p. 362-307; 4' parti e, p. 1412.]
~9. r, p. 547-556; m, 1" partie, chap. VII; 4' partie, p. t4Ji.}
110. II, p. 97-105.]
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Jan Mayen et l'Islande sont volcaniques et récentes. Dans la partie
tout à fait septentrionale de Ia Scandinavie s'introduit un prolongement
des Ouralides, qui part du Sviatoi Noss 1. Puis on arrive à Ia chaíne
suhméridienne des CaIédonides, à laquelle appartiennent tout l'Ouest
de Ia péninsule Scandinave, les Orcades et les Shetlands, l'Irlande jus-
qu'au cours inférieur du Shannon, le Pays de Galles sauf sa bordure
extrêrne vers le Sud, l'Écosse à rexception de sa lisiere occidentale et
l'Angleterre jusqu'au voisinage des Mendip Hills 2.

Les Calédonides séparent le Bouelier Baltique (qui cet attribué ici,
de même que les Ouralides, à l'Édifice Asiatique) d'un terri.toire
gneissiquft peu étendu, ecoupant principalement les Hébrides Occi-
dentales 3, et qu' on peut considérer, bien qu' avee doute, comme appar-
tenant à la Laurentia.

Là, suivant Ia ligne Shannon-Mendips, qui se prolonge par le bord
septentrional des bassins houillers de Ia Belgique, on -rencontre un
autre ordre de choses.

Depuis 1'extrême Nord jusqu'à cette ligne, il n'y a pas de plissement
qui soit plus récent qu'une partie du Dévonien ". A partir de cette limite,
des plissements plus jeunes apparaissent; au lieu de l' orientation submé-
ridienrre des Calédonides se présente une direction plusvoisine de E.-'V.
C'est le domaine des Altaídes Occidentales, pénétrant d'Asie en Europe.

Elles traversent à titre de rameaux du Tien-Chan 5, et avec Ia
direction W.N. W., la Mel' Caspienne. Vers le Nord, une branche
moins puissante meurt dans le bassin houiller du Donetz 6; une autre,
beaucoup plus vigoureuse, atteint, en passant par le Caucase, le bord
Sud du horst d'Azov 1.

A partir de ce point, les plissements font face au Nord, et se
séparent des plissements jusqu'alors tournés vers le Sud des ares asia-
tiques; en même temps, l'un des ares de bordure de l'Asie, les Dina-
rides, acquiert une grande largeur, oecupe l'espace qui s'étend jusqu'a
Chypre, à Ia Crete et à laMer Adriatique, pénetre entre les Alpes et
rApennin et conserve, par opposition avec les Altaides, le regard des
plissements asiatiques, dirigé vers le Sud 8.

Les Altaídes s'étalent, Iaissent apparaftre des branehes. nouveHes

[I. H. Reusch, Ein Teil des timanschen Gebirgssystems innerhalb Norwegens (Geogr.
Zeitsehr., VI, 1900, p. 391-392, t figo carte).]

[2. Voir 11, p. Ift-131.]
[3. 11, p. 91, 93, 116, 211, etc.]

. ;[4. m, 4' partie, p. 1365.]
'[5. I, p. 610-621; nr, 2' partie, p. 545.]
[6. m, 2' parti e, p. 545.]
[7. IlI, 2' partie, p. 549.]
[8. nr, I" parti e, p. 432-440; 2' partie, p. 772-775.]
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et finissent par remplir de ces rameaux l'Europe Méridionale, en
entourant du même coup Ia Méditerranée OccidentaIe. Leur limite,
vers le Midi, passe au Sud du Haut-Atlas et de l'Atlas Méditerranéen '.
puis elle coincide avec Ia zone ou a lieu Ia rencontre des Dinarides.

Dans cet espace attribué aux Altaídes s' élevent toutefois des
montagnes d'áge difIérent.

Les Altaídes Occidentales, au sens restreint, comprennent l'arc
Varisque et l'arc Armoricaiu, Ia Montagne Noire 2, Ie massif Sardo-
Corse 3, Ia plus grande partie de Ia Péninsule Ibérique jusqu'au Guadal-
quivir 4 et Ie Haut-A tIas 5, puis Ies Alpes Carniques 6, qui font saillie entre
les Alpes et Ies Dinarides. Leur plissement s'est terminé avant Ia fin
de Ia période carbonilere, et on peut admettre qu'à l'époque permienne
elles étaient déjà devenues rigides, sauf à subir des onduIations sans
aucune importance.

Alors survient Ia résolution en horsts, par une série d'affaissements
qui rappellent jusqu'à un certain point Ies efIondrements Iimités de Ia
Méditerranée; et de ces dépressions, c'est-à-dire du sein des Altaídes
devenues rigides, et en grande partie limité par ces mêmes horsts,
surgit un nouveI édifice : Ies Altaides posthumes 7.

Elles se subdivisent, suivant Ies dépressions ou elles ont pris
naissance, en groupes distincts. Le plus étendu, de heaucoup, est
formé par les Alpides, qui s'étendent des Balkans, par Ies Carpathes,
Ies Alpes, les Apennins, l'Atlas Méditerranéen et Ia Cordillere Bétique,
jusqu' à Majorque 8; pIissées vers Ie Nord, comme Ies Altaídes, fré-
quemment déviées par Ies horsts et contraintes à se plisser vers Ie Sud
dans l'Atlas Méditerranéen 9, elles ne se sont édifiées, en tres grande
partie, que pendant l'ere tertiaire.

Les plis Provençaux 10, se prolongeant dans Ia bordure externe des
Pyrénées 1\ et, par cette chaine, jusque dans Ies Monts Cantahr-es 12,

possedent une autonomie plus complete.
Le Bassin de Paris et de Londres 13 et Ia dépression de l'Ouest du

[i. Voir III, 2' partie, p. 682-686.J
[2. Ill, 2' partie, p. 895.]
[3. Ill, 2' partie, p. 756-760.J
[4. li, p. 198-208.J
[5. lll, 2' partie, p. 686·692.]
[6. 1lI, 1" parti e, p. 458-461.J
[7. III, 2' partie, chap. XV.]
[8. in, 2' partie, p. 89t..]

. [9. m, 2' partia, p. 873-886.J
[tO. 11).2' partia, p. 804·902.]
[i1. m, 2' partie, p. 902-925.J
[i2. lI, p. 204; !li, 2' partie, p. !l22.]
[i3. I, p. 141·145; nt, 2' partie, p. G09-617.]
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Portugal i présentent des plissements posthumes autonomes, quoique

d'une amplitude médiocre.

Une côte à rias três accusée indique dans Ie Sud-Ouest de l'Irlande

et en Bretagne l' ennoyage de I'Are Armoricain. A partir de là, jusque

vers l'Ouadi Draa, Ia côte atlantique appartient aux Altaídes.

En outre, on doit tenir compte des éléments suivants : Ia Chalne

Cimmérienne, reste d'un faisceau de plis d'àge mésozorqueformant

Ia Crimée et Ia Dohrogea, à Iaquelle appartiennent Ies houches du

Danube et dont Ies traces disparaissent sous Ies grands ohevauche-

men ts de rare Carpathique 2; - puis les lVlontagnes de Sandomir en

Pologne, qui s' enfoncenf dans Ia profondeur en face du bord des

Carpathes : nous Ies avons regardées, dans cet ouvrage, comme un

avant-poste des Sudetes 3, mais iI est possible qu'un j our on y voie un

bombement de l'avant-pays Russe, provoqué par le voisinage des

Sudetes ; - enfin Ie Massif Bohémien 4, fragment d'un systeme de

montagnes três ancien, faisant saillie au milieu de l' Are Varisque et.

déviant le cours des AIpides.

On constate que Ies Altaídes sont devenues rigides avant Ia fin de Ia

période oarhonifere, et que le plissement s' est renouvelé et a persisté

dans leurs dépressions. C'est ainsi que les mouvements se sont séparés
dans l' espace.

Nous sommes arrivés à une limite dont une section, le bord Sud

du Haut-Atlas jusqu'au DjebeI Béchar, appartient aux Altaídes, -

une deuxieme, du DjebeI Béchar à l'Adriatique, aux Alpides, - et

une troisieme, de l'Adriatique à Diarbékir, à l'Arc Dinaro-Taurique.

A partir de .cette limite vient, en Afrique, sur 65° de latitude

environ, un édifice ancisn, ou iI n'y a aucune trace de pIissement

récent.

Dans Ie Sahara Occidental s'étendent à partir du Nord, jusqu'au-

delà du Niger, les Saharides, dont Ia direction est voisine de celle du

méridien; leur plissement est antérieur au Silurien supérieur 5; nous

devons par suite Ies regarder comme pIus anciennes que Ies Calédo-

nides, auxquelles elles ressemblent d'ailleurs, A l'Est des Saharides

s'étale jusqu'à Ia Syrie et à l'Arabie le grand Plateau Désertique, d'àge

.crétacé et tertiaire 6; le Sud est occupé par des terrains archéens et par

[i. Voir III, 2' partie, p. 536-539,]
[2. I, p. 6:30 et suiv.; III, 2' partie, p. 569-572. Voir, en outre, Munteanu-Murgoci, Rap-

ports tectoniques entre l'aire Cimmél'ienne et les Carpathes méridionales (C. R. Sommaire Soco
Géol. de France, 1914, p. 131-133).]

[3. I, p. 239 et suiv.]
[4. m, 2' partie, p. 573 et pl. IV.]
[5_ m, 2' partie, p. 670-679.]
[6. I, 2' partie, chap. V.]

---,
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les dépõts du Karroo 1, à peu pres comme dans l'Inde. De longues cre-
vasses pourvues de volcans traversent toute cette région 2. Madagascar
est un fragment de l'antique Continent de Gondwana 3 .:

Au Sud s'offre un nouveau spectacle. Trais fragments de chaines
plissées s'avancent, de trais cótés à Ia fois, vers le Karroo. Mais ces
montagnes plissées sont devenues rigides des l' époque permienne 4;

elles sont comme une eontre-partie des a~cs de bordure asiatiques. Le
Cap Agulhas n' est pas aussi éloigné de l'Equateur que Ia Créte ou l'Ile
de Chypre; et si le Nord était submergé dans Ia même mesure que le
Sud, toute l'Europe serait sous. les eaux de l'Ooéan : de sa strueture
oornpliquée n' apparaitrait pas même autant quel' on n' aperçoit, à l'heure
actuelle, de l'édifice qui, dans I'hémisphere austral, occupe les bords
du Karroo.

De ee que nous venons de voir, retenons ceei: le croisement d'un
svsteme antérieur (Calédonides, Saharides) par un systeme plus récent
(Alta'ides), Ia eonsohdaéion et l'aílaissement de ce dernier, Ia naissance
de nouvelles chaines de montagnes, notamment des Alpides, dans ces
efIondremmüs, et, au Cap, les fragme'llts d'un grand systeme de plis,
cons,truit suivant le même mode que Ia périphérie de l'Asie, mais
cependant tourné vers }e Nord. -

Une fois de plus, le Globe terrestre peut, six heures durant,
reprendre sa .ecurse. Au lieu du 15" méridien à l'Est de Greenwich,
Ie 75" méridien à l'Onest oceupe le eentre du tableau; mais l' ohliquité
tres sensible de l'axe des deux Amériques par rapport à l'Équateur
nous contraint à embrasser du regard nu seeteur plus large : même,
Ie champ eompris entre 500 et 1300 W. n'est pas absolument suffisant.

Au Nord. nous rencontrons d'abord Ia Chalne des États-Unis, qui
COUl'ten biais à travers Ia Terre d'Ellesmere 5: c'est un fragment, dépas-
sant le pôle, de Ia périphêrie asiatique, avee Ia succession de couehes
mésozorques si variées qui Ia caraetérise Puis l' on atteint, en premier
Iieu, Ia lisiere borizentale de terrains paléozoíques inférieurs, et enfin
l'immense massif cristahin ancien de Ia Laurentia 6. Vers le Nord-Est,
te Groenland 7 en fait partie ; peut-être s' éteud-elle à tra vers toute Ia
Iargeur de l'Océan Atlantique jl!squ'aux Hébrides; au Sud, elle forme
jusqu'au Texas le Cen~re des Etats-Unis.. Dans Ia Laurentia, comme
en Afrique et dans l'Inde, il n'y a aucune trace de plissements

[1. VOil W, 3'" partie, '1'.. 994 et suiv.]
[2. IlI, 3' partie, p, 9507-994.]
[3. Ilt, 3' partie, p. 989-991.]
[4. lll, 3' partie, p. 995-1001.]

. (5. Hl, 2< partie, p. 927-931.]
[6. li, p. 40-63; III, 4< partie, p. 1362.]
[7. ir. p. 105-111; m, 4< parti e, p. 1302 et 1525.]
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récents, et en mêrne temps les formations mésozcíques marines sont à
peu pres absentes. Du côté de r Est, dans l'Ile de Terre-Neuve I, reparait
Ia cóte fi, rias qui s'était soustraite à nos regards en Irlande et dans Ia
Breíagne. C'est Ia prolongement du rameau principal des Altaídes
vers l'Ouest, également irnmobilisé en Amérique avant l' époque per-
mienne, mais sans efIondrements et sans compléments posthumes. On
lui donne ici le nom dAppalaches : cette chaine enveloppe au Sud-Est
et au Sud l'avant-pays de Ia Laurentia, et s'éteint dans l'Okla-
homa 2.

Une chalne puissante, Ia chaine des Montagnes Rocheuses 3, forme
ia limite occidentale. Le rebroussement qui se produit sous le 146" ou
le 147" méridien avec les Alaskides '; construites tôut à fait suivant
le type as iatique, atteste que les Montagnes Rocheuses appartiennent,
elles aussi, aux prolongements de 1'Édifice Asiatique, qui entoure, par
conséquent, toute Ia partie américaine de Ia Laurentia. Ces mon-
tagnes, qui afIectent sur de longues distances une allure oblique, en
coulisses, sont refoulées vers le Sud contre.Ie butoir des Plateaux du
Colorado 5 et meurent à rEst de ce massif ancien. Leurs plissements
ont pris fin aprês le dépôt du terrain crétacé supérieur. Un autre
rameau, Ia Chaine du Saint-Élie, part en outre du rebroussement,
vers le 147" degré de latitude. De même que les Montagnes Rocheuses,
dans les Alaskides, correspondent aux Monts Roumanzov, Ia Chaine
<lu Saint-Élie répond à Ia Chaine de Kenai et est poussée comrne
celle-ci vers l'Océan Pacifique; elle u' est pas devenue immobile, des
couches tertiaires s'y montrent plissées; aujourd'hui encere, des
mouvements s'y font sentir 6.

Entre Ia Chaine du Saint-Élie et les Montagnes Rocheuses apparait
Ia « Chaine Intermédiaire », zone allongée que caractérisent à Ia Iois
une série mésozotque plus complete, des plissements, des lignes
disjonctives, -des fosses d'efIondrement et des volcans 7. Nous lui attri-
huons le grand batholite de granodiorite de Ia Colombie, qui a pour
prolongement Ia Chame volcanique des Cascades, puis une longue
bande de structure analogue, s'éteadant jusque dans les Basin Ranges
et jusqu'au bord occidental des Plateaux du Colorado. Cette zone parait
être interrompue dans l'Arizona; mais les Sierras lUexicaines répetent
ses caracteres, en même temps qu' elles dévient vers le Sud-Est et

[i. Voir II, p. 50-52.]
[2. II, 2' partie, p, 617-662.]
[3, III, 3' partie, p, 1143-1172.]
[4. II1; 3' parti e, p. 1090-1135,]
[5. I, p. 7'70; III, 3' partie, p. U::!8-1t42-.]
[6. in, 3' partia, p. tI80-tl88.]
[7. m, 3' partie, p. 1172-!1i9 et '1l88-1206.]
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qu'elles diminuent de hauteur jusqu'au voisinage immédiat du Golfe
du Mexique 1.

Les Chaines Cótieres de Californie représentent Ia premiere appari-

tion de Ia puissante Chaine des Andes 2. Disposées en un grand nombre

de coulisses obliques, elles courent à travers Ia Haute-Californie, les Iles

Tres Marias et, auMexique, dans Ia Sierra Madre deI Sur, dont le versant

N ord est jalonné par d' énormes volcans 3. Leur prolongement ultérieur

se suitsans interruption par l'Isthme de Tehuantepec vers le Guatemala '.

Les rameaux deviennent concaves vers le Nord. Tandis que Ia partie

occidentale des Antilles forme une virgation, comprenant Ia chaine

principale de Cuha, puis Ia Sierra Maestra etle Nord de Haíti, et enfin la

Jamaíque, le Sud de Haíti et Puerto-Rico, on constate qu'au Guatemala

les branches concaves vers le Nord s'infléchissent à partir du Golfe

Amatique et passent par l'Ile Roatan, dans Ia direction de Ia

Jamaíque. C'est la premiere avancée de 1'Édifice Andin dans le domaine

atlantique 5. La virgation dont on vient de parler se transforme, dans

les Petites Antilles, en un are unique, qui comprend plusieurs zones

successives comme les ares périphériques de l' Asie, et qui, par rile

Trinidad . et le Venezuela, rejoint en Colombie et dans I' Ecuador Ia

Chaine principale des Andes 6.

Dans l' Amérique du Sud, le Brésil devient un avant-pays 7, jouant Ia

même rôle que Ia Laurentia dans l'Amérique du Nord. Ici encere, Ias

plis récents manquent et, en même temps, presque toute trace de dépôts

mésozoiques marins. Du Carbonifere au Crétacé moyen, on ne connait

que des oouches d' origine continentale, caractérisées par des plantes

terrestres; Mais, du cóté de 1'Ouest, des circonstances exceptionnelles

se présentent. Le plissement d'une grande partie des Andes, dirigé vers

l'Est, affecte cette série sédimentaire de l'avant-pays et les hautes

montagnes situées à l'Est du Lac Titicaca, comme l'Illimani et ses

acolytes": toute laCordilleraReal et les Andes Argentines sont cons-

tituées par ces mêmes couches, C' est seuIement à l'Ouest, dans Ia

Cordillera de los Andes, qu'apparaissent des couches mésozoiques

marines, occupant une bande longue et étroite, avec lignes disjonctives

et effondrements linéaires et avec des volcans géants 9, reproduisant de

[i. Voir rn, 3' partie, p. 1232-1256.]
[2. nr, 3' parti e, p. 1214-1228.]
[3. Ill, 3' partie, p. 1236 et 1253.]
[4. m, 3' partie, p. 1264-1274.]
[5. m, 3' partie, p. 12S5et suiv.]
[6. in, 3' partie, p. 1293-1299.]
[7. nr, 3' partie, p. 1306-1314.]
[8. IH, 3' partie, p. 1314.Voir aussi H. Gerth, Geologische und morphologische Beobachtunqen

in den Kordilleren SüdjJCrus (Geol. Rundschau, VI, 1915, p. 129-153,pl. lI-VII; bibliographie).]
rs. !lI, 3' partie, p. 1318.]
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cette façon Ies traits principaux de Ia « Chaine Intermédiaire » et des
Basin Ranges, dans 1'Amérique du Nord. Le bord Ouest est formé par
une chaine de moutagnes. qui a dú jouer Ie rôle d'un continent durant
l'ere mésozoíque, comme l'atteste Ia présence des couches à empreintes
végétales qui recouvrent son flanc oriental'. La même superposition se
retrouve dans Ia Sierra Madre deI Sur au Mexique, dans Ies hauteurs du
I-londuras 2, au Chili et jusque dans les Régions Antarctiques 3. Plus à
l'Ouest encore, on suit dans l'Océan Pacifique une fosse allongée
d'une grande profondeur, dont Ies relations avec Ies Andes ne sont
rnalheureusement pas encore éolaircies jusqu'à ce jour 4.

On a exprimé l'idée que Ies branches des Andes, au Sud, tournent
vers Ie Sud-Est et, en s'écartant, atteignent Ia mer entre Ie Cap Cor-
rientes et Ie Cap Horn 5, à peu prês comme Ie font Ies Sierras Mexicaines.
Mais Ie pays est peu connu, et cette opinion a été combattue. Par
contre, il n'y a aucun doute que Ia Chaine principaIe des Andes ne
décrive autour du Sud de Ia Patagonie une courbe qui, du point de
vue tectonique, rappelle Ies chaines concavcs du Guatemala. Plus Ioin,
Ia disposition des iles permet de reconna1tre une seconde avancée de
l'Édifice Andin. L'analogie des contours de Ia Patagonie et de Ia Terre
de Graham, de même que l'are volcanique des lIes Sandwich du Sud,
sont autantd'indices dans ce sens, et tout cet ensembIe d'archipels,
faute d'un autrenom, peutêtre désigné sous celui d'Antilles Australes".

Une avant-fosse importante existe peut-être au large des Sandwich
du Sud, et un avant-pays représentant le Brésil occupe probablernent
l'Est de Ia Terre de Graham.

Le territoire que nous venons de considérer, entre Ia Terre d'Elles-
mere et Ia Terre de Graham, est le seul, sur toute l' étendue du Globe,
dont il soit possible d'étudier Ia structure depuis les champs de glace
voisins du P?Ie Nord jusqu'à Ia banquise Antarctique. -

Six heures encore peuvent s'écouler, et Ie 165" méridien, qui longe
Ia côte Ouest de l'Alaska, sur Ia Mer de Bering, est atteint.

L'arc puissant des Alaskides estconstruit suivant le type asiatique,
et il en représente même l'un des exemplos Ies plus parfaits. Les Monts
Houmanzov 7, au Nord, les Monts de l'Alaska avec Ia cime culminante
du Me Kinley 8, et Ia Presqu'ile d'Alaska avec l'arc volcanique des

[1. Voir Il l, 3' partie, p. 1314 et suiv.]
[2. nt, 3' partie, p. 1234.]
[3. nr, 3' partie, p. 1350 et 1358.]

, [4. Ill, 3' partie, p. 1359.]
[5. I, p. 701.]
[6. tu, 3' partie, p. 1358.]
[7. nr, 3' partie, p. 1095-1102.]
[8. m, 3' partie, p. ti 16-1121.]

i
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Aléoutiennes I sont Ies parties Ies plus importantes de Ia grande virga-
tion. Mais Ie Continent de l'Angara n 'en représente point l' arriere-pays,
ou du moins iI n' est pas visible comme tel; Ia Terre de Bennett ~ est
Ia derniere trace authentique d'un avant-pays.

Un massif s'insérant entre Ies hranches de Ia virgation, Ia Pres-
qu'ile Seward 3, se prolonge vers l'Asie; et peut-être les Iles de Ia
Nouvelle-Sibérie sont-elles une derniere trace des Monts Houmanzov,
qui se montrent plissés à rebours.

Les Alaskides sont un vrai pont, jeté entre l'Asie et 1'Amérique, et,
comme on l'a vu, nous attribuons les Montagnes Rocheuses et Ia
Chaine du Saint-Élie à 1'Édifice Asiatique.

Au Sud de l'arc volcanique et de l'avant-fosse des Aléoutiennes,
l'Océan Pacifique s'étend jusqu'à Ia chaine, alignée au Sud-Est, des
volcans simiques des Iles Hawaii '. Que les ares des Océanides soient
des parties de chaines de montagnes plissées ou des trainées volca-
niques qui Ies accompagnent, c' est ce dont, sauf un petit nombre
d'exceptions, il u'est guere permis de douter ", La principale de ces
exceptions est Viti Levu ", qui représente peut-être Ies restes d'un massíf
autonome non plissé.

Les ares sont interrompus SUl' de três grandes distances. Une trace
bien Iaible d'un premier are est indiquée par l'Atoll Raroia 7 et quelques
ilots voisins, qui s'enchainent sur l'alignement des Iles Tuamotu 8. Les
lignes principales de Ia parti e polynésienne forment les Tuamotu et
Tahiti 9. Dans Ia partie australienne, on peut reconnaitre un premier
are, limité par une avant-Iosse tres importante, et passant par le Nord-
Est de Ia Nouvelle-Zélande, les Kermadec et les Tonga 10; un deuxieme
are, donnant lieu à une virgation, mais moins continu, comprend les
Carolines, Ies Iles Radak et les Iles Ralik 11; enfin I'arc principal, com-
mençant au Nord-Ouest de Ia Nouvelle-Zélande, se suit par Ia Nou-
velle-Calédonie, les Nouvelles- Hébrides, les Iles Salomon et proba-
hlernent Ia Nouvelle-Guinée 12.

Le plissement est dirigé de préférence vers le N.E., dans Ia péri-

[1. Vair III, 3' partie, p. 1121-H32.]
[2. 11I, 3·' partíe, p. 1114.)
[3. IIl, 3' partie, p. 1102·1105.]
[4. ur, 3' partie, p. 1056-1059.]
[5. 1lI, 3' partie, chap. xvm.)
[6. 111, 3' partie, p. 1047·1049.]
[7. nr, 3' partíe, p. 1054.]
[8. ur, 3' partie, p. 1053.)
[9. llI, 3' partie, p. 1055.)
[tO. nr, 3' partie, p. 1024-i046.]
[11. lU, 3' partie, p. t046-1049.)
[12. 1Il, 3' partie, p. i049-1053.]
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phérie de l'Asie vers 1'E. et Ie S.E., dans Ies AIaskides vers le S., dans.
Ia Chatne du Saint-ÉIie - à en juger du moins par l'agencement
des roches - vers Ie S.W.

Dans Ie Sud de Ia Nouvelle-Zélande, dans Ies lles suivantes vers Ie
Sud et à la Terre de Victoria 1 se font jour des caracteres difIérents,
atlantiques,

Apres six autres heures, le vaste Édifice Asiatique s'étale pour Ia
seconde fois devant nous. La Terre a achevé sa révolution quotidienne.

[1. Yoir 111, 3' partie, p. 1001.-1011.]

• ' •• 11I-



CHAPITRE XXVII

LA VIEI

I

Introduction. - Solidarité des êtres vivants. La Biosphére. - Origine de Ia Vie; Ia faune cam-
brienne n'est pas Ia plus ancienne. Extinction future des organismes. - Influence du
milieu. Évolution de Ia Lithosphere. - Adaptation rayonnante des faunes. Dépendance
mutuelle de certains groupes. - Róle des migrations; tlots résiduels et Colonies. - Appa-
rition de variétés nouvelles chez les Végétaux.

Carl Rokitansky, l'un des éminents fondateurs de l'anatomie patho-

logique, au eours des longues années qu'il enseigna dans Ia grande

ville de Vienne, eut entre les mains des milliers de eadavres humains.

Il vit passeI' les générations; il vit eomment, en dehors de l' espece

humaine, Ie même cycle : naissanee, nutrition, reproduetion, mo rt,

se répétait sous Ies modalités Ies pIus différentes. Toute vie lui

apparut eomme un aspect partieulier d'un même phénomene total et

il put, résumant son expérienee, parler non pas de l'unité ou de

l'origine comrnune, mais de Ia solidarité de toute vie 2.

C'est à Lamarck et à Darwin que nous devons d'être arrivés à

.cette conoeption. 01', maintenant que Ia route est frayée, eette vue

ne nous apparait plus eomme Ie résultat final d'une vaste synthese,

mais eomme le point de départ eommun, physiologique, auquel ees

grands savants nous ont ramenés, Elle implique Ia notion d'une

Biosphére, qui marque à Ia vie sa place au-dessus de Ia Lithosphêre,

et qui d'ailleurs n'emhrasse que Ia vie SUl' notre planete, avee les

conditions de température, de eonstitution ehimique, etc., qu' elle

.suppose, et à l' exclusion de toutes spéculations sur Ies proeessus

vitaux dont d'autres eorps eélestes peuvent être le siege 3. De ces

[i. Traduit par Henri Baulig.)
2. C. Rokitansky, Die Solidaritãt alles Thierlebens; Vortrag gehalten in der Ieierlichen

-8itzung der Kaiserl. Akademie der Wissenschaften Wien, 31. Mai 1869 (Almanach der K.
Akad. d. Wiss., Wien, XIX, 1869, p. 185-220).

[3. Voir l'étude d'Alph. Berget, L'apparition de !a Vie sur les Mondes et I'hypothi!se d'Arrhé-
./Iius (Biologica, Paris, Il, n° 13, 15 janv. 1912, p. 1-6).]
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eonditions, il résulte que Ia Biosphere est un phénomime Iimité non
• I

seulement dans I'espace, mais aussi dans Ie temps. I

L'origine de Ia Vie nous est inconnue. La dégénérescenoe des yeux
chez les Trilobites cambriens montre que, si ce sont les êtres les plus
aneiens que nous connaissions, ce ne sont pas Ies plus aneiens des
êtres '. Même les Xiphosures de l'étage de Belt, dans I'Amérique du
Nord, ne présentent en aueune Iaçon le caractere d'animaux primitifs 2.

Si Ies circonstances qui ont entouré Ies commencements de Ia vie
naus sont inconnues, nous ne sommes pas moins ignorants de celles
qui en accompagneront un jour, et fatalement, l'extinction. On peut
sans doute prévoir certains changements profonds, dus au ralentisse-
ment des mouvements planétaires par le fait des marées, en particulier
Ia suppression de Ia lumiere du SoIeiI pour Ia moitié de Ia surface du
GIobe; mais on verra par ce qui suit que Ia constitution même de Ia
planete réserve peut-être un danger pour une partie importante des
êtres vivants.

La vie s'incarne dans une multitude de formes, qu'il est presque
impossible d'embrasser du regard. Qui considérera Ia grande extension
et l'uniformité de Ia faune des eaux douces sur le continent dévonien
de l'Eria, ou bien des flores carboniféres, ou encore de Ia faune et de Ia

[I. Voir le t._1I du présent ouvrage, p. 351. - Sur l'apparition soudaine de ia faune
cambrienne, voir ia série de notes présentées au Congrês Géoiogique de Stockhoim
(XI' Congres Géol. Internat., 1910, I, p. 49'1-560), en particuiier : J. W. Evans, The sudden
appearance of the Cambrian Fauna (p. 543-546); G. F. Matthew, mêrne titre (p. 547-559). Con-
sulter en outre Charies D. Waicott : Evolution o] Early Paleozoic Faunas in relation to their
Environment (Journ. of Geo1., XVII, 1909, p. '193-202); Abrupt Appearance of the Cambrian
Fauna on the Norlh American Continent (Smithsonian Miscell. Coll., LVII, n° 1, 1910, 16 p.,
1 pl. carte); G. Steinmann, Die Bedeutunq der neueren Forschungen über die kambrische Tier-
welt (Geol. Rundschau, III, 1912, p. 678-584, 5 Ilg.). - Sur les découvertes capitales de
C. D. Walcott dans le Cambrien des Montagnes Rocheuses Canadiennes, voir cí-dessus,
Il l, 3' partie, p. 1164, note I, et surtout le grand ouvrage, en cours de publication, du
même auteur : Cambrian Geology and Paleontology, I, lI, lI!. In-8°, Washington, 1910-1916_
Voir aussi sa belle monographie : Cambrian Brachiopoda, 2 voI. in-4° : part I, 872 p., 76 flg.;
part 11,104 pl., 363 p., Washington, 1912 (U. S. Geol. Survey, Monograph LI; bihliographiej.]

[2. Voir les travaux de C. D. Walcott : Pre-Cambrian Fossiliferous Formations (Buli.
Geol. Soe. of America, X, 1899, p. 199-2447 flg., pl. 22-28); SUl' les formations pré-cambriennes
[ossiiifere« (Congrés Géol. Internat., C. R. VIIl' Sess. en France, 1900, 1, p. 299-312);
Algonkian Formations of Northwestern Montana (Buli. Geol. Soe. of America, XVII, 1906, p. 1-28,
pl. 1-ft, dont 1 carte) ; Notes on Fossils from Limestone of Steeprock Series, Oniario, Canadá
(Canada, Geol. Survey,.Mem. n" 28, p. 16-23, pl. I, lI, Ottawa, 1912) : décrit 2 especes du
geme nouveau Aiikokania, organisme voisin des Spongiaires et peut-être des Archaeocyathinae.
- Voir aussi L. Cayeux, Les preuves de l'existence d'organismes dans le terrain précambrien,
Premiere note sur les Radiolaires pré-cambriens (BulI. Soe. Geol. de France, 3' sér., XXII, 1894,
p. 197-228, pl. XI) : formes découvertes dans les phtanites de Lamballe, Côtes-du-Nord ;
Existence de restes organiques dans les roches ferrugineuses associées aux minerais de fel' huroniens
des États-Unis (C. R. Acad. sc., Paris, CLIlI, 1911, 2' sern., p. 910-912); Comparaison entre
les minerais de fer huroniens des États-Unis et les minerais de fel' oolithique de France (Ibid.,
p. 1188-1190). L'auteur conclut à Ia présence de xestiges d'Échinodermes dans le terrain
huronien des bords du Lac Supérieur.)

SUESS. - III. 105
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flore terrestres à l'époque du Gondwana t, admettra volontiers que Ia via
~'est diversifiée au cours des âges. Les influences physiques n' ont peut-
être pas changé, mais leurs e./Iets se sont additionnés. Dês les temps
anciens, il y a eu des époques glaciaires 2, et l' on trouve, même dans
les régions arctiques, des indices d' époques chaudes qui remontent jus-
qu'aux temps primaires 3. La mer des couches coralliennesde Gosau

[1. iR. ZeiUer, Les prollinees botaniques de Ia fin des' temps primaires (Revue générale des
Sc., VIlI, 1897, p. 5-11); E. A. NeweU Arber, Catalogue of the Fossil Plants of the Glossopteris
Flora in the Deportment of Geology, Britisli Museum (Natural History), beinq a Monograph of lhe

Permo-Carboniferons Flora of Iruliaand the Soutliern Hemisphere, In-S", L.xxn'-255 p., pl. l-VIII,
51 figo j carte, London, t905 (bibliographie, p. 227-243); D. White, The Upper Paleozoie
Floras, thier Succession and Range (Journ. of Geo\., XVII, 1909, p. 320-3U, 2 flg. ; cartes).J

[2. On trouvera un historique détaillé de cette question, avec bibliographie, dans
Ch. Schuchert, Ciimates of Geolo.gic Time (art. formant le chap. XXI de l'ouvrage ; The Cli-
matic Factor as illnstruted in Arid America. Carnegie Institution of Washington, Publication
n° 192. In-4°, 'Washington, 1913), p. 263-298, fig. 87-90 ; cartes des glaciations pléistoeéne,
permienne et « protérozoíque -. - Voir aussi A. Penck, Die Biszeiten Auslraliens (Zeitsehr.
Gesellsch. f. Erdkunde, Berlio, XXXV, t9DO, p. 239-286, pl. 9; earte); E. H. L, Schwarz, The
Three Paiaeozoic Ice-Ages of South Africa (Jouro. of Geol., Chicago, XIV, 1906, p. 683-691.
2 fig.); T. W. E. David, Conditions of Climate at Different Geoloqicol Epochs, with Special
referenee to Glacial Epochs (Coagres Géol. Internat., C. R. X' Sess., Mexico, 1906, I, p. 437-482.
9 pl. A·I); A. P. Coleman, Glacial Periods and their Bearing on Geological Theories (Bull. GeoL
Soe. of America, XIX, 1908, p. 347-366); W. Howchin, Australian Glaciations (Journ. of Geol..
XX, 1912, p. 193·227, 7 fig.; bibliogr.aphie); - sur les glaciatíons précambriennes ; A. P.
Coleman, The Lower Huroniati Ice Age (Journ. of Geol., XVI, 1908, p. 149-158,5 fig.; Congràs
Géol. Internat., C. R. Xl' Sess., Stockholrn, t91O, lI, p. 1069-1072, pl. 1); - sur les glacia-
tions paléozoiques : T. W. E. David, Glaciation in Lower Cambrían, possibly ill Pre-Cambrian
Time (Congrês Géol. Internat., C. R. X' Sess., Mexico, I.'9G6,I, p. 17t-274); Bailey WiJ:lis and
Eliot Blackwelder, Research in China (Carnegie Institution of 'Washington, Publication
n" 54), I, part t, 1907, p. 264-269, pl. XXXVII, XXXVIII (fig. reprod. dans le Traité de Géoloqi«
d'Ém. Haug, lI, fase. i, Paris [1909], pl. LXXVll, face à Ia p. 616), et part 2,1907, p. 39-40.
- snr Ia glaeiation permo-carboniférc : T. W. Edgeworth Da vid , Eoidences of Glacial Acüon
in Australia in Permo-Carboniferous Time (Quart. Journ, Geo\. Soe. London, LU, 1896, p. 289-
301, pl. XII); \V. M. Davis, Observations ill Soutli Afriea (BulI. Geol. Soe. of Arn erica , XVII,.
1906, p. 377-450,flg. 1-11, pl. 47-54); E -.Koken, Itulisches Perm und die permische Biszeit (Neues
Jahrb. f. Min., Festband, t907, p. 446-546, t pl. carte) ; D. White, Permo-Carboniferous Climatie
Ctuuujes in South Ameriea (Journ, of Geol., XV, 1907, p. 615-633, 1 figo : carte); J. B~Wood-
worth, 'Ceological Expedition to Brtizil atui Chile, 1908-1909 (Buli. Mus. Comparat. Zool.
Harvard College, LVI, no. I (Geol. Ser., X), 1912, p. 52-91 : • Perrnian Glacial Deposits of
South Brazil »); - sur Ia glaciation triasique ; S. H. Ball aad M. K. Shaler, A Central
Afriean Glaeier of Triassic Age (Journ. of Geol., XVIII, 19H1, p. 681-701,4 fig.); G. Passau,
Note SUl' les dépôts iriasiques d'oriqine glaciaire dans Ia Provinee Grietüale, Congo Belge
(Annales Soe. Géo\. de Belgique, XXIX, Annexe 191'1-1912, p. 152-1(4); - SUq' Ia glacialion
éocene : \V. W. Atwood, Eocene Glacial Deposite in Soutbuiesicrn Coiorado (U. S. Geol. Survey,
Prof. Paper 95-D. In-4°, p. 13-28, figo z-u, pl. I-IV, Washington, 1915).]

[3. Cto de Saporta, Le monde des Plantes avant l'apparition de I'Homtne, In-8°, Paris, 1879,
chap.III; M. Semper, Das Kiimuproblett: der Vorzeit (Geol. Rundsehau, Leipzig, I, 1910, p. 57-80.
bibliogr.); A. G. Nathorst, SUl' Ia valeur des flores fossiles des régions are tiques comme preuve-
des elimals géologiques (XI' Congrês Géol. Internat., Stockholrn, 1'910, I, p. 743-756, 4 fig.,
cartes; bibliographie). - Pour des observations .analogues, 'relatlves aux régions voísines,
du póle austral, voir A. G. Nathorst, SUl' Ia flore [ossile des régions antarctiques (C. R. Acad ..
'Sc., Paris, CXXXVIll, 1904, 1" sern.,' p. 1447-1450), et On the Upper Jurassic Flora of Ilope·
Bay, Graham Land (Congrés Géo\. Internat., X' Sess., 'Mexico, 1906, Il, p. 1269-1270);
T. G. Halle, The Mesozoic Flora of Graluim Latui (Wiss, Ergebnisse der Schwed. Südpolar-
Exped., 1901-t9~3, nr, 14. Lief.). 1n-4°, 123 p., 9 pl., Stoekholm, t91,3.]
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était plus chaude que celle, contemporaine, de Ia Craie dans l' Alle-

magne du Nord, et Ia mel' corallienne de CasteI Gomberto était plus

chaude que celle des sables de Weinheim et de Fontainebleau. Chaque

nouvelle phase climatique a été accompagnée d'une faune et d'une flore

plus modifiées, en généraI plus spéoialisées. Il ri'en va pas autrement

pour Ia Face de Ia Terre elle-rnêrne : sa configuration actuelle, avec Ie

dessin des continents, Ies montagnes et Ies vallées, Ies Iacs et les

fleuves, Ies ahimes des mers, n'est également que Ie résultat d'une

somme d'événements divers accumulés.

Dês qu'on essaie de considérer en même temps Ia biosphere et Ia

lithosphere, on s'aperçoit que l'IIe de Ia Trinité, par exemple, ne

possede, en fait de Poissons deau douce, que des especes sud-amé-

ricaines ';, on constate aussi que des iles séparées de Ia terre ferme par'

des profondeurs de plusieurs milliers de metres peuvent cependant

avoir en eommun avee Ie eontinent voisin de nombreuses espêces
d'animaux terrestres ou d'eau douce 1. Ces íles ne peuvent avoir émergé

de Ia mer : Ies fonds qui Ies isolent doivent nécessairement s'être

formés par afIaissement. Les iles qui possedent une faune et une flore

continentales sont done des horsts, et cette raison seule suffit à faire

rejeter l'idée, soutenue par Wallace, de Ia permanence des bassins

océaniques.
L'influence des circonstances extérieures se manifeste clairement

dans Ie fait que Ia faüne marine, Ia faune terrestre et Ia faune d'eau

douce sont Ioin de se modifier toujours simultanément. II arrive

même que, par exemple dans Ie Crétaeé moyen des États-Unis, les,

arbres à feuilles actuels apparaissent et se développent rapidement,.

tandis que Ia flore ancienne s' éteint 2, et que cependant Ies types anciens.

de Reptiles herbivores u'en persistent pas moins jusqu'à Ia fin do-
Ia période crétacée.

Richard Owen a remarqué depnis longtemps que si aux Marsupiaux~

australiens actuels on ajoute leurs ancêtres Ies plus réeemment disparus,

l'ensemble ainsi formé comprend des types carnivores, herbivores,.·

insectivores, rongeurs, etc., à peu prês eomme les grandes faunes ter-

[1. Voir I'ouvrage de A. R. Wallace, lsland Life, 01', lhe Phenomena atui Causes of Insular
Faunas and Floras •••• In-8O, xvn-526 p., 26 Ilg. London, .IS80; et R. F. Scharff, Disiribulion
and Origin of LiJe in America. In-8·, xVI·497 p., 21 pl, : eartes, London, i9U.]

[2. F. H. Knowlton, Succession and Range af Mesozoic arui Terliary Floras (Journ, of
Geol., XV III , 1910, p. 105-116, f figo : .carte) ; E. W. Berry, The L.ower Cretaceous Floras of
the Wonld (Maryland Geol. Survey, Lower-Cretaceous. In·.S·, Baltimore, 1911,'p. 99·151,1 Ilg. :
carte), et Correiation of lhe Potomac Formaiions (Ibid., p. 153-172). - La présence d'Angio-·
.sperrnes dans le terrain Cnétacé inférieur, sígnalée dês '1894-,eu Portugal, par G. de Saporta,
a été conflrrnée récernment, en Angteterre, par Marie C. Stopes (Pell'ifications of lhe Barliest:
European Angiospermsj euu, Trans. Roya! Soe., Loadon, Ser. B, ,CCHI, 1912, p. 75-100
pI. 6·8).]
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restres de l'Eurasie. On a même essayé d' établir qu'il en avait été de

même pour les faunes reptiliennes des temps mésozoíques. Osborn a

qualifié ce phénornêne de loi d' « adaptation rayonnante ») (adaptive
mdiation), et cité à l'appui Ia faune Ia plus ancienne de Mammiferes

tertiaires, celle de Puerco dans le Nouveau-Mexique 1.

Que les grandes unités vivantes soient soumises à des nécessités

économiques, qu'un certain nombre de Carnassiers implique un

certain norribre d'Herhivores, 13t ceux-ci une quantité suffisante de

plantes fourrageres: que les Insectivores impliquent l' existence des

Insectes, que des Insectes déterminés soient tributaires de Plantes

déterininées, comme certaines Plantes dépendent des Insectes; que

les coprophages, les parasites de toute espece, etc., aient leurs

conditions de vie particuliere, c'est ce qui n'appellepas d'explication.

II est 'tout aussi évident que ce quicompte, par exemple, dans Ie

rapport des Herbivores aux Carnassiers, ce n'sst pas le nombre des

especes, mais celui des individus et leur maniere d'être. II est plus

surprenant de constater, quand on suit' I'histoire des faunes tertiaires,

qu'il n'y a pas toujours eu, tant s'en faut, modification continue des

différentes espaces, comme on pourrait s'y attendre dans l'hypothese

de Ia sélection naturelle agissant librement pendant un long espace

de temps, mais qu'au contraíre, en particulier en Europe, à l' époque

miocene, on voit apparaitre successivement sur-Ia scene des faunes tout

à fait nouvelles, qui constituent en même temps des ensembles écono-

miques. C'est ce fait, signalé par un grand nombre d'observateurs, qui

a conduit à l'hypothêse de grandes migrations ": et, à ce sujet, on peut

citer des maintenant Ies travaux approfondis de Lydekker et de Depéret 3.

Cela n' exclut point, d'ailleurs, rexistence d'ilots résiduels qui

persistent à l' état sporadique, 'ni de colonies transportées par les

courants atmosphériques ou marins, par exemple dans Ies Iles océa-

niques. C'est pourquoi Baur a distingué des iles continentales à faune

et flore « harmoniques » et des iles océaniques' à faune et flore « déshar-

moniques ». HedIey a essayé de discerner Ia limite des unes et des
autres dans l'Océan Pacifique.'.

1. H. F. Osborn, The Law of Adaptive Radiation (The American Naturalist, XXXVI, 1902,
p. 353-363) [et The Age of Mammals in Europe, Asia, and North America. In-8°, xx-635 p.,
220 fig., New York, 1910, p. 22 et suiv. (renferme, p. 564·604, une copieuse bibliographiej.]

[2..Hypothese formulée três nettement, dês 1873, par Albert Gaudry, duns l'ouvrage :
Animaux fossiles du Mont Léberon. Étude sur les Vertébrés. In-4°, Paris, p. 87-90.]

3. R. Lydekker, A Geographical History of Mammals. In-8°, 400 p., Cambridge, 1896;
Ch, Depéret, Les transformations dI! lI/onde animal. In-8°, 360 p., Paris, 1907 (Bibliothêque
de Philosophie scíentíflque) ; et surtout les notes du méme auteur dans les C. R. Acad. Se. :
L'évolution des Mammifêres tertiaires, méthodes et principes (CXL, 1905, 1" sem., p. 1517-1521);
L'évolution des Mammifêres tertiaires, importance des migrations (CXLI, 1905, 2' sem., p. 702.
705; CXLIl. 1906. 1" sem., p. 6'18-629; CXLJII. 1906, 2' sem., p. 1120-1123).

4. G. Baur, On the Origin of the Galdpagoe Islands (The Ameriean Naturalist, XXV, 1891,
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Dans Ies pages qui suivent, on montrera, par quelques exemples
notables, et suivant un plan simplement chorographique, comment Ia
vie s'adapte à Ia configuration de Ia Face de Ia Terre. Toutefois, nous
connaissons encore si malles conditions de vie des animaux marins et
Ia nature des frontieres qui séparent Ieurs aires de distribution, qu'il
ne pourra guere être question ici que des habitants des terres et des
eaux douces.

L' exemple le plus sim ple de ce genre d' adaptation nous est fourni
par les Végétaux. Hooker a avancé déjà, dans sa célebre Introduetion à
Ia Flore de Ia Tasmanie, que Ies variétés se produisaient de préférence
à Ia limite des aires d' extension 1. Lundstrõm tient pour vraisemblable
qu'il se forme encore aujourd'hui des especes nouvelles à Ia limite
septentrionale des Saules dans Ia Novaia Zemlia 2. A cette question
se rattachent les travaux de Wettstein, d'Engler, etc., sur Ia colonisa-
tion des hauts sommets 3, ~insi que Ies recherches si instructives sur
le développement gradueI du manteau végétaI en Scandinavie dues à
Jap. Steenstrup, Andersson, Nathorst, Blytt, etc., recherches qui ont
mis en évidence l' apparition de variétés post-glaciaires 4. Dans tous ces

p. 217-228et 307-326); le méme, New Observations on the Origin of the Galápagos, with Remarks
on the Geoioqical Age of the Pacific Ocean (Ibid., XXXI, 1897, p. 661-680et 864,-896);Ch. Hedley,
A Zoogeographic Scheme for the Mid-Pacific (Proc. Líuneaan Soco New South Wales, XXIV,
1899, p. 391-417 : en particulier p. 393).

1. J. D. Hookcr, Introductory E~say to the Flora of Tasmania (The Botany of the Antarctíc
VOy'age of H. M. Diseovery Sbips Erebus and Terror in lhe years 1839-184,3,under the
Command of Captain Sir James Clark Ross, Part Ill. Flora Tasmaniensis, vol. 1.Dicotyledons).
In-4,°,CXXVIII p., London, 1860.

2. Axel N. Lundstrõrn, Kritische Betnerkunqen über die Weiden Nowaja Semljas und ihren
genetischen Zusammenhang (Nova Acta Regiae Societatis Scientiarum Upsaliensis, 1877
(Volumen extra ordinem editum, in memoriam quatuor Saeculorum ab Universilate Upsa-
liensi pr-ractorum edita), p. 25 : • es ist viel wahrscheinlicher, ... dass dort, wie v. Baer
sagt - obgleich in etwas anderem Sinne - die Schópfung noeh fortgeht »,

3. C'est pour ee motif que l'on a renoncé à invoquer ici, comme preuves d'une migra-
tion Iointaine, les flores de haute montagne du Kilimandjaro, du Cameroun, ete., et aussi
du Kinibalu à Bornéo. [Voir, pour les espéces animales, le précieux catalogue de IL Holdhaus,
Kritisches Verzeichnis der boreo-alpineti Tierformen (Glazialrelikte) der miilel- und siideuropãisctien
Hochgebirge (Annalen K. K. Naturhist. Hofmus., Wien, XXVI, 1912, p. 399-440).]

[4. Sur l'histoire de Ia conquête progressive du sol scandinave par Ia végétation actuelIe
apres l'époque gIaciaire, voir, dans l'ouvrage collectif publié à l'occasion du Congrês Géolo-
gique International de Stockholm (116 session) en 1910 : Die Verãnderungen des Klimas seit
dem Maximum der letzten Biszeit (in-S"), les mémoires suivants : Gunnar Andersson, Das
spii.tquartii.re Klima, eine zusámmenfassende Úbersiclü (p. XIII·LVI); H. Lindberg, Phytopalii.on-
tologische Beobachtungen aIs Beleqe für postglaziale Klimaschwankungen in Finnland (p. 177·194,);
R. Sernander, Die scluoedischen Torfmoore ais Zeugen postglazialer Klimaschwankungen (p. 197-
24,6,pl. 1,2); Gunnar Andersson, Swedish Climate in the late-quaternary Perioil (p. 247-29.i,
pl. 1,2); articles suivis d'un copieux index bibliographique (p. 295-301); V. Nordrnann, Post-
Glacial Climatic Changes in Denmark (p. 313,328;bibliographie); Jens Holmboe, On the Enidence
furnished by the Peat-Boqs of Norway on Post-glacial Changes of Climate (p. 335-338). - Con-
sulter en outre : Gunnar Andersson, Die Geschichie der Vegetation Schwedens (Botanische Jahr-
bücher f. Systernatik , Leipzig, xxn, 1897,p. 433-550,13 flg.,pI. V: carte), et Die Entwicklungs-
geschichte der tkandinavischen Flora (Résultats Scientiflques du Congrês Internat. de Bola-
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exemples, l'avant-garde conquérante se compose des variétés les plus

résistantes, Le retour possible, à une époque récente, d'un climat plus

rigoureux, peut avoir fait disparaítre Ia plante-mere, tandis que les

variétés subsistent comme especes autonomes.

Passons maintenant à des exemples plus complexes. Nous considé-

rerons d'abord Ia vie SUl' une plage normale, à l'état de repos pour ainsi

dire, puis SUl' une plage afIectée par un mouvement négatif, en voie de

rétrécissement (Mel' Caspienne), et enfin SUl' une plage submergée et

recevant des alluvions de Ia terre ferme (apparition des animaux

placentaires). .

11

La Plage. - Limite de pénétratíon des rayons solaires. Ancienneté prétendue de Ia faune
des grands fonds. Polymorphisme des Mollusques ; histoire des Unios et des Trigonies.
- Le mouvernent terripéte chez les Poissous. Évolutinn du poumon. ModiOcations suhies
par I'appareil auditií. OEil pariétal dos Repliles fossiles et du Sphenodon; Ia lutte contre
l'obscurilé chez Ies animaux marins : atrophie de l'ceil, hypertrophie, organes phospho-
rescents.

La Plage. - Chun place à - 400 metres Ia limite de pénétratíon

des rayons solaires 1. Cette zone, épaisse de 400 metres 2, avec ses

alternances complexos d'insolation, de tempêtes et de marées, affectée

d'ailleurs comme nulle autre partie de Ia Terre par les déplacements

du rivage, se revele à beaucoup de signes comme Ia région à partir de

laquelle s'est fait le peuplement actuel du Globe. C'est de là que les

êtres vivants sont partis pour s'élever vers Ie Soleil ou pour s'enfoncer

dans les abímesj il est arrivé aussi que des habitante de Ia terre sont

retournés à Ia mel'.

Alors que Ia migration vers Ia terre Ierme était admise par tous les

'naturalistes, - Bronn Ia désignait, dês 1860, sous le nom de « meu-

-yement terripete », - on a cru pendant longtemps que des formes

-nique, Vienne, 1905. Gr. in-8', Jena, 1006, p. 45-97, 30 fig.); Eug. Warming, Den danske Plante-
-uerdens efter Istiden. En korifoltet Ooerblik (Indbydelseskrift til Kjóhenhavns Universitels
Aarsfest til Erindring om Kirkens Reformation). In-8', 11~ p., Kjóbenhavn, 1904; bibliogr.]

[l. C. Chun, Aus den Tiefen des Weltmeeres. In-8', vIl-549 p., nombr. fig., 46 pl., 2 cartes,
J ena, HlOO.]

[2. II resulte des recherches recentes faites par 'J. Hjort à bord du , Michael Sars » que
les rayons lumineux pénétrent, en réalité, jusqu'à des profondeurs beaucoup plus grandes.
, Si, à 500 métres, il n'y a plus, depuis longternps, de radiations rouges, il yen a encere
-assez de bleues et de violettes pour impressionner des plaques tres sensibles, et à 1 000 metres-
il y a encore des radiations ul tra-víolettes qui agíssent de même » (L. Joubin, La Vie dans
les Océans. In-12, Paris, 1912, p. 104). Voir aussi l'ouvrage de Sir John ~Inrray and J. Hjort,
The Depths of the Oceano A general Account of tbe Modern Seience of Oceanography based lar-
gely on lhe Scietuiflc Researches of ihe Norvegian Steamer Michael. Sars in the North Atlantie.
In-8', xx-821 p., 515 flg., t5 pl. dont 4 cartes, London, 1912 (particulierement p. 248-253);
et Klaus Greim, Untersuchungen über die Absorption des Lichts im Sceioasser (Annales Inst,
Océanogr. Paris, V, n' 6, 1.913. In·4', 23 p., 5 fig.; VI, n' 6, 1914, 21 p., 8 fig.).]
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primitives s'étaient conservées dans les reglOns tranquilles des grands
fonds marins. Cette opinion a été combattue par Neumayr, paUl' des
raisons tirées surtout de l' étude des Échinides, et SmithWoodward a
déclaré ensuite que, d'apres les documents que nous fournit Ia Paléon-
tologie, Ia migration des Poissons du rivage vers les profondeurs et
1'existence de Poissons des grands fonds ne dateraient, en somme,
que de l'époque crétacée 1.

Le polymorphisme des coquilles de Mollusques dans les eaux de
composition variable est un fait bien connu. Bon nombre de genres,
tels que A1'ca, Siliqua, Cardium, pénetrent dans les eaux peu salées,

voire même dans les eaux presque douces. C'est le genre Trigonia qui

FIG. 406. - Unio belliplicalus Meek, des couches crétacées de Bear Ri ver (États-Unis), d'apres
C. A. White (A Reoieui of lhe Non-Marine Fossillllollusca of Norlli Americá; 3d Ann. Rept.

U. S. Geol. Survey, 1881-'82, p. 498, pl. 6, figo 2). - Grandeur naturelle.

présente les variations les plus curieuses. Il existe dans certaines
rivieres de l'Amérique du Nord, de 1'Amérique du Sud et de la Chine,
des Unios à coquille ornée, dont Ia décoration présente tous les passages
à celle des Trigonies. 11 ya longtemps que Lamarck a signaIé l'affinité
des deux genres, etNeumayr a soutenu que les Unios descendaient des
Trigonies. C. A. White a montré que des Unios à coquille ornée :

existent déjà dans les couches crétacées saumâtres de Laramie (fig. 406),
et que les especes actuelles du Mississipi en sont les descendantes
directes, Il faut donc bien admettre que des Trigonies, ayant remonté
les riviéres, sont devenues des Unios, et l' on doit conclure avec

1. H. G. Bronn, Stllfengang des organischen Lebcns von den Insel-Felsen des Oceans bis auf die
Festlãruier, Festrede. ln-S'', 31 p., Stuttgart, 1809; M. Neumayr, Ueber den alierthiimlichen
Charakter der Tiefseefouna (Neues Jahrb. f. Min., 1882, I, p. 123-131); A. Smith Woodward,
Tlie Anliquity of lhe Deep-Sea Fish-Fauna (Natural Science, XII, 1898, p. 257-260, pl. X).
[- Pour un exposé de nos connaissances sur Ia constitution des faunes ahyssales actuelles,
voir L. Joubin, La Vie dans les Océans. In-12, Paris, 1912., chap. IX, p. "195-240; voir aussi
E.-L. Bouvier, La [aune bathypélagiqlle et Ia faune des grands fonds (Revue générale des Sc.,
XVII. 1\)06, p. 491-500, 27 fig.); Eric Zugmayer, Poissons provenanl des Campagnes du Yacht
Princesse-Alice (1901-1910). In-4°, 174 p., 10 pl. Monaco, 1911 (Bésultats des campagnes scien-
tiflques, Albert 1", Prince de Monaco, fase. XXXV j bibliographie); Do!lein, Neue Forschungen
iiber die Biologie der Tief3ee (Meereskunde, Berlin, VII, 1913, n° 12. ln-S", 24 p.; 8 fig.).]
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Steiumann que l'existence d'Unios à coquille ornée, comme on en
rencontre dans le Tertiaire récent de l'Europe Méridionale et jusqu'à
Omsk eu Sibérie, ne prouv~ point que les rivieres ou elles ont vécu
aient jamais communiqué entre elles '.

La pénétration des Poissons dans les rivieres se fait, comme on sait,
eu un grand nombre d' étapes distinctes. A côté des especes purement
marines, il y en a qui vont frayer dans les riviéres: mais il y a aussi

FIO. 407. - Unia (Quadrula) Mansuyi Dautz, et R. Fischer. Espéce vivante de Ia région de
Cao-Bang (Indo-Chine), d'apres Ph. Dautzenberg et H. Fischer (Journal de Conchyliologie,

LVI, 1908, pl. vm, flg, 5). - 4/5 de grandeur naturelle.

des Pois sons d'eau douce qui retournent à Ia mer pour déposer leu r
frai; il y en a d'autres qui vivent dans les rivieres, mais dont les plus
proches parents vivent dans I'eau salée ; il y a ensuite les Poissons

1. M. Neumayr, Ueber die Herkunft der Unioniden (Sitzungsber. K. Akad. Wiss. Wien,
Mathem.-Naturw. CI., XCVIII, 1889, Abth. I, p. 5-27, pl. 1-11I); G. Steinmann, Die geolo-
gischen Grundlagen der Abstammungslehre. In-8·, Leipzig, 1908, p. 99-119; pour l'Amérique du
Nord, voir surtout C- A. White, A Review of the Non-marine Fossil Mollusca of Nortli America
(3d Ann. Rept, U. S. Geol. Survey, 1881-'82, p. 403-550, pl. 1-32). - D'apràs une aneienne
indicatíon donnée par J. Lyeett (A Monograph of the Britisti Fossil Triqonue ; Palreontogr.
Soc., 1872-1879,p_ 233), il sernblerait que, dans I'eau saumâtre, quand Ia eouverture épider-
mique prend un grand développement, les ornements d'une espece vivante, Trigonia unio-
phora, disparaissent. On peut en même temps renvoyer, par exemple, à Unio Letsoni des
couehes de Laramie du Montana (R. P. Whitfleld, Remarks on and lJescriptions of New Fossil
Unionidae from lhe Laramie Clays of Montana; BulI. Amer. Museum Nat. Hist., New York,
XXIII, 1907, p. 623628, pI. XXXVIII-XLII) et aux Unionides três fortement plissées du
Baloutehistan (W. T. Blanford, Descripiioti of Freshwater Shells from Lower Siwalik Beds of
the Bugti Hills; Mem. Geol. Survey of India, XX, part 2, 1883, p. 236·240, pl. 1-1lI); pour les
Paludines qui aceompagnent ces Unionides en Slavonie et leur variabilité, voir ce que dit
Mansuy sur leur présence au Yun-nan et dans le Nord du Kouang-si : Mission géologique
et miniere du Yunnan meridional. lI!. Résultats paléontologiques (Annales des Mines, 10' sér.,
XI, 1907, p. 468-471). [Voir aussi Ph. Dautzenberg et R. Fischer, Liste des Mollusqnes récoltés
par M. H. Mansuy en lndo-Chine et au Yunnan, et Description d'especes nouoelles (Journal de
Conehyliologie, LIII, 1905, p. 343-371, pl. VI; LVI, 1008, p. 169-217, pl. VlU). L'une des
formes décrites dans ce mémoire, remarquable par Ia présence de cótes et de sillons, est
représentée ci-dessus (fig. 407).)·
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d'eau douce proprement dits, et enfin quelques formes archaíques,
localisées dans les marais fluviaux, qui, comme le genre Polypterus,
sont rangées parmi les Poissons, bien qu'elles possedent des poumons .

. Dans le mouvement terripete, il n' est pas de modification plus
significative que l'acquisition du poumon. Il ne se forme pas aux
dépens des branchies, mais se développe, chez les Vertébrés supérieurs,
comme organe autonome, dans le canal qui se trouve immédiatement
derriere Ia glande thyroide. Les branchies peuvent même, comme c'est
le cas chez les Grenouilles, rester en usage quelque temps concurremment
avec les poumons. Enfin, même chez les Mammiferes tout à fait supé-
rieurs, il subsiste une trace de branchies pendant Ia période embryon-
naire, comme pour attester qu' eux aussi ont une origine marine. Le
poumon apparait chez tous les animaux terrestres : Mollusques, Rep-
tiles, Oiseaux, Mammiferes ; le même besoin suscite Ia même création.

Ncus ne parlerons pas des modifications qu' éprouvent les extré-
mités; mais nous allons dire quelques mots des organes des senso

Dans l' oreille de certains Dentícêtes, c'cst-à-dire de Mammiferes
retournés à Ia mer, le conduit auditif est presque fermé; le son ne peut
se transmettre que par conduction moIéculaire, cal' le tympan est à
peine sensible aux ondes sonores. Dollo a découvert que chez le Pliopla-
tecarpus, Mosasaurien orétacé, et chez l'Ichthyosaure, Ia transmission
du son devait être également moléculaire '. .

L' mil présente.: de même, maint exemple de modifications ana-
legues chez des animaux tout aussi différents, et, de fait, il est difficile
de s'expliquer ces phénomenes si l'on n'admet pas, au moins pour l'ceil,
I'unité du systeme sensoriel, soit qu'on le conçoive avec Hreckel comme
formé par des sensilles, soit qu' on accepte les résultats des recherches
ultérieures. En fait, des yeux peuvent se déveIopper dans les parties
du corps les plus difIérentes, voire même à l'intérieur du manteau chez
les Céphalopodes et dans les branchies chez certains Bivalves". Les.
observations paIéontoIogiques démontrent d'une maniere irréfutabIe

1. L. Dollo, L'Audition chez les Ichthyosauriens (Bull. Soco Belge de Géol., XXI, 1907,
Procés-verb. p. 157-163); Les Mosasauriens de Ia Belgique (Ihid., XVIII, 1904, Mélll" p. 208-·
216, pl. VI); Un no(wel opercule tympanique de Plioplatecarpus, Mosasaurien plongeur (Ibid.
XIX, 1905, i\Jém., p. 125-131, pl. III).

2. W. E. Hoyle, On an Intrapallial Luminous Grgan in the Cepholopoda (VerhandL V.
Internat. ZooL Congress, Berlin, 1901. In-8°, 1902, p. 774); P. Pelseneer, Les Yeux bran-
chiaux des Lamellibranches (BuIL Aead. Roy. des Se., Bruxelles, 3' sér., 1908, p. 773-770);
Ed, Enslin dit que les Planaires sont eapables de multiplier leurs yeux; Dendrocoeluni
cavaticum Fries. Verbreitun9. Anatomie nebst Bemerkunqen über dia Redulsiion der Augen, Syste-
matische Slellunq (Jahreshefte Würltemb. Naturw. Ver., LXII, 1906, p. 312·360, pl, I);
W, N. Parker trouve des organes sensitifs sur tout le eorps de Protopterus : On lhe'
Analomy and Physiology of Protopterus annectens (Proc. Royal Soc., London, XLIX, lS91,
p, 540·554-), [Ces .considerutions ont été reprises et développées dans l'ouvrage de O. Abel,
Gnuulstiqe der Paliiobiologie der Wirbeltiere. In-8', xv-70S p" 470 fig., 1 pl. StuLtgart, 1912.],
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que les deux yeux des Vertébrés actuels sont également le résultat d'un
long processus, de ooncentration.

De' Graaf observa en 1886 que chez l'A nguis fragilis l' orifice pariétal
est accompagné d'un ceil atrophié, que ce natura:liste interpréta comme
un organe dégénéré ;et, de l' existence d'un orifice pariétal chez Ies
StéfJocéphales, il conclut qu'il avait dú exister à cette place un ceil
normal. Bientót apres, Credner montrait que chez l'A nthracosaurus
raniceps du Permien, les écailles de Ia peau ne recouvrent pas l' orifice
pariétal et étahlissait ainsi I'existenoe d'un ceil disparu t.

D'autres observations nous apprennent ce qui suit :
A l'époque du Gondwana, Ia: Terre ofIre, comme on l'a déjà dit à

maintes reprises, l'aspect de vastes continents, avec une flore et une
faune terrestres répandues sur des espaces énormes 2. Vers cette époque
ont vécu, en des lieux tres éloignés les uns des autres, des Reptiles
terrestres dont l' orifice pariétal, en particulier dans le groupe des Anorno-
dontes,. présentait des dimensions qui n' ont jamais été atteintes depuis.
II y a déjà longtemps que Cope avait été frappé de sa grandeur extraor-
dinaire chez les Diadectidés des dépõts permiens du Texas 3. Bien loin
de là, pres d'Elgin, dans le Nord-Est de l'Écosse, dans des couches
de 1'âge de Ia flore du Gondwana, on a trouvé chez Gordonia
Traquairi 1'orifice pariétal logé dans une dépression allongée. ({ Sa
forme creuse, en godet, dit Newton, indique vraisemblablement qu'il
contenait un ceil bien développé '. » Seeley a décrit un crâne brisé de

1. Tous les détails se trouvent dans F. K. Studniõka, Die Parietalorgane (in Alb. Oppel,
Lehrbuch der vergleichenden Mikroskopischen. Anatomie der Wirbelthiere, V). In-S", 254 p., 1 pl.,
Jena, 1905. On ne connait jusqu'à présent aueun fossile ayant des ouvertures disposées par
paires; peut-être Ia disposition des écailles chez Anthracosaurus flgurée par H. Credner en
·est-elle, toutefois, un indice; Die Stegocephalen aus dem Rothliegenden des Plauen'scheti Orundes
bei Dresden (Zeitschr. Deutsch. Geol. GeselIsch., XXx. Vm, 1886, p. 592-506).

[2. Une découverte capitale, à cet égard, est celle du genre Olossopteris dans le Beacon
Sandstone de Ia Terre de Victoria (lII, 3' partíe.vp. 1006). La présence de cette íougere aux
abords du póle Sud vient conflrmer d'une Iacon éclatante I'hypothese d'un ancien conti-
nent austral, le Continent de Gondwana, souvent invoqué pour rendre compte de Ia réparti-
tion de Ia flore fossile qu'elle caractérise; A. C. Seward, Antarctic Fossil Plants. Britisti
Antarctic (Terra Nova) Expedition, 1910. Natural History Report, Oeology. Vol. I, n" I, in-4°,
p. 1-49, (]~. 1-6, Maps A-C, pl, 1-8, London, 1914 (British Museum, Natural History) ; compte
.rendu critique, par Edw. W. Berry (Seience, New York, 0.. S., XLI, 1915, p. 830-831).]

3. E. D. Cope, The Skuil of Empedocles (The American Naturalist, XIV, 1880, p. 304);
voir aussi Second Contribution to the History of the Vertebrata of ihe Permian Formations of
Texos (Proc. Amer. Phil. Soc., Philadelphia, XIX, 1880, p.45).

4. E. T. Newton, On some new Repiiles from the Elgin Sandstone (Phil. Traris., vol. 184 B,
1893, p. 431-503, pl. 26-41, en particulier p. 438, 1894). - L'accord entre Ies géologues
n'est toujours pas absolu au sujet de Pâge de ces couches. Noetling et Hayden disent que,
dans le Cachmir, des banes à Gangamopteris, Archegosaurus, ete., sont recouverts par le
-Carbonifere supérieur marin (H. H. I-Iayden, The Stratiqraphicai Pos[tion of the Gangamo·
pteris Beds of Kashmir ; Records Geol. Survey of India, XXXVI, 1907, p. 23-39, pl. 4-9) [voir,
en outre, C. S. Middlemiss, Gondwanas and Related Marine Sedimentary Systems of Kashmir
.{Ibid., XXXVII, 1909. p. 286-327, pl. 26,34); et A Reuisioii o] the Siluruuv-Trios Sequence in
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Deuierosaurue trouvé dans Ie Permien del'OuraI, dans lequel I'orifice

pariétal communique avec Ie oerveau par un canal- large de trois

quarts de pouce [2 cm.] I. Chez le Delphinognathus de l' Afrique

australe, le milieu du cràne est bombé et forme un cóne indépendant,

qui porte l' orifice pariétaI, large de prês de deux centimetres, craté-

riforme et entouré d'une auréole d' orifices vasculaires 2. Dans ces

exemples, l'organe central lui-même peut avoir affecté une forme tout à
Iait difIérente de celle qu'il présente aujourd'hui,

Jaekel a rassemblé des observations analogues relatives à difIé-

rentes formations. II en résulte que, chez bon nombre de Poissons

dévoniens, I' orifice se trouve non dans les os pariétaux, mais dans les

os frontaux. De plus, il est accompagné, chez Thursius et Diplopterus,
d'une couronne de pIaquettes ossifiées qui pourrait, à mon sens, et

rnalgré les doutes qui ont été élevés à ce sujet, être considérée comme

un anneau sclérotique 3.

Chez les Reptiles vivants, il existe deux groupes d' organes situes

l'un derriere l'autre : les organes pariétaux avec I'ceil pariétaI et, en

arriere de celui-ci, Ies organes pinéaux; les premiers seuls pénetrent,
en certains cas, dans un orifice pariétal. Qu'il s'agisse réellement

alors d'un troisieme ceil rudimentaire, c' est ce qui résuIte de l' exis-

Kashmir (lbid., XL, 1910, p. 206-260, pl. 28-39)], et Arnalitzky rapporte que, dans le Nord de
Ia Russie, on trouve sueeessivement au-dessous du Zeehstein marin les banes à Ganqamo-

pteris, Glossopteris, Dicynodon, etc., au-dessous de ees assises du Permien inférieur à Calli-
pteris conferia et, plus bas eneore, du Permien inférieur marin à Productus Cancrini (V. Ama-
litzky, Excarsion géologigue dans le' Nord de Ia Russie; Exposé à Ia Soe. lmp. des Natura-
listes à St-Pétersbourg. In-S", 25 p., 1899; SUl' Ia découverte, dans ies dépõls permiens supé-
rieurs da Norâ de Ia Bussie, d'une flore qlossopiérienne et de reptiles Pareiasaurus et Dieynodon
(C. R. Aead. Se., Paris, CXXXlI, 1901, 1" sem., p. 591-593); et ailleurs). - A Elgin, Newton
distingue au moins deux horizons dilTérents du Karroo afrieain. Dans le présent ouvrage,
nous avons encere attribué au Carbonifere l'époque glaeiaire assoeiée à ces gisements;
telle est aussi l'opinion de Tschernyschew. E. Koken Ia met dans le Permien (Jndisches Perm
und die permische Eiszeit; Neues Jahrb. f. Min., Festband, 1907, p. 446-546, f pl. : earte);
E. A. Newell Arber (Catalogue of lhe Fossil Plants of ihe Glossopteris-Flora in the Department
of Geology, British Maseam. In-S", London, 1905, p. XXXVIII-XLIII) réunit Ia flore à Glossopteris
à celle du Carbonifàre supérieur; A. C. Seward et T. N. Leslie (Permo-Carboniferous Plants
[roia Vereeniging, Tl'ansvaal; Quart. Journ. Geol. Soe., LXIV" 1908, p. tl1) insistent sur le
fait qu'à Tété, dans Ia vallée du Zambêze, Ia flore du Carboníterc supérieur typique de
l'Europe se montre indépendante de Ia flore à Glossopteris. [I! parett établi, aujourd'hui,
que les formes européennes signalées dans les couches houillêres des bords du Zambêze
ne proviennent pas, en réalité, de cette région.]

.1. H. G. Seeley, Researches on lhe Struetare, Organization, and Classification of the Fossii
Reptilia, VIII. Furlher Evidenees of lhe Skeleton in Deuterosaurus and Rhopalodon from lhe
Permian Roeks of Russia (Phil, Trans., vol. 185 B, 1894, p. 663-717, pl. 60-63; voir p. 677).

2. H. G. Seeley, On Delphinognathus conocepluilus (Seeley) from lhe Middle Karroo Beds,
Cape Colony, preserved in lhe Soutb. African Maseam (Quart.Journ. Geol. Soc., XLVIII, "1892,
p. 469-475). .

3. O. Jaekel, Ueber die Epiphyse und Hypophyse (Sitzungsber. Gesellseh. Naturf. Freunde,
Berlin, 1903,p. 27-58, flg.); I'oriflee pariétal est appelé dans ce mémoire lpidysej épiphyse
est le nom du corps pinéÍll, dont il sera question plus loin.
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"
. tence, démontrée chez bon nombre de Sauriens, d'un cristallin réfrin-

gent, d'une rétine pigmentée et d'un nerf spécial qui assure Ia com-

munication avec le cerveau. Un autre animal particulierement

intéressant à cet égard, à côté des Sauriens, est le Sphenodon ou

Haueria (fig. 408), ce témoin si remarquable de 1'époque permienne,

qui existe encore aujourd'hui à l'état sporadique dans les petites iles

du Détroit de Cook (Nouvelle-Zélande). Son mil, pourvu d'un cristallin
et d'une rétine, pénetre dans l' o ri-

fice pariétal (fig. 409). Chez les adul-

tes, l' orifice est fermé par du tissu
conj onctif.

Il semble que l'organe, double à

1'origine, est devenu simple par le

fait d'une préférence donnée à I'un

des apparcils. La glande pinéale,

seul ou presque seul reste subsistant

chez les Mamrnifêres, représenterait

donc un quatrieme ceil. Chez1'Homme

même, on a découvert des traces
d'un nerf pariétal '.

La lutte de rmil contre rohscu-
rité se presente autrement. Déjà les

yeux à facettes des Trilobites accu-

sent tantôt une atrophie, tantót une

hypertrophie, et chez Ie genre Tri-
nucleus du Silurien inférieur, il arrive que les individus jeunes ont des

yeux à facettes, tandis que les adultes sont aveugles 2. Si maintenant

l'on se reporte aux observations d'Exner SUl' les migrations du pigment

dans I'ceil à facettes et à celles de Chun SUl' les organes phosphores-

cents et les yeux télescopiques des animaux appartenant à Ia faune

abyssale, on se trouve en présence de merveilleux processus physiolo-

giques et de créations nouvelles, qui sont sans doute appelés et sus-

cités par les conditions de milieu, mais qui dépassent de beaucoup

l'idée simple et courante de l'adaptation 3. Les organes phosphorss.

tp.

FIG. 408. - Tête de Hatteria (Sphenodon
punetatus Gray), d'apres K. A. Zitlel
(Traité de Paléonioloqie, trad. par Ch.
Barrois. In·8°, t. Il l, París-Munich-

Leipzig, 1893, p. 576, flg. 525).

Grandenr naturel!e. - tp. Orifice pinéal.

1. O. Marburg, Normale undpathologisehe Histoloqie der Zirbeldrilse (Arbeiten aus d. Neurol ,
Inst. d. Wiener Universitãt, herausgegeb. von Obersteiner, XVII, 1908, p. 217-279); M. le
Prof. Zuckerhandl a bien voulu attirer mon attention sur cette circonstance.

[2. Sur les yeux des Trilobites, voir lI, p. 345·352; consulter en outre l'exposé de L. Dollo,
LaPaléontologie éthologique (BulI. SocoBelge de Géol., XXIII, 1909,Mém., p. 377·421,pl. VII-XI).]

3. S. Exner, Die Physiologie der facettirten Augen von Krebsen untl Insecien, 10·8°, vIlI·206 p.,
23 fig.. 8 pl., Leipzig-Wien , 1891; C. Chun, Leuchtorgan und Facettenauge; ein Beitrag zur
Theorie des Sehens in grossell Meerestiefen (Biol. Centralbl., XIII, 1893, p. 544-571); voir sur-
tout les travaux de I'Expédition de Ia " Valdivia " [notarnr.rent Fr. Doflein, Brachyura. Text.
In-P, xlv-314 p., 68 fig., 1 pl.; Atlas, 58 pl. Jena, 1904 (Wiss. Ergebnisse Deutsch. Tiefsee-
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cents, considérés jadis eomme des yeux accessoires, sont bien, il est
vrai, des appareils auxiliaires de Ia vision, mais ee sont aussi des
organes nettement autonomes. Leur origine indépendaute semble, a Ia
vérité, moins merveilleuse que celle du poumon, paree qu' en effet les
yeux peuvent apparaítre SUl' des parties du eorps tres différentes; mais
tout comme le poumon, les organes phosphoreseents se rencontrent '
chez les animaux les plus divers, chez des Crustacés, des Céphalopodes
et des Poissons. On a même trouvé chez
quelques-uns deslVIammiferes redevenus
marins des dispositifs analogues t.

Le poumon nous apparait donc eomme
le produit de Ia vie terrestre, l' organe phos-
phoreseent eomme le produit de Ia vie abys-
sale, et Ia plage, entre l'une et l'autre,
comme leur eommune patrie originelle.
Des classes d'animaux différentes jouissent
de Ia faeulté permanente de développer,
dans les mêmes eonditions de milieu, les
mêmes organes nouveaux. Ceci est tout
autre chose que Ia eommunauté d'origine.
Il ne s'agil pas là de convergence, mais de

parallelisme persistarü, L' état de ehoses
ancien finit par disparaitre des Ia vie
embryonnaire. Des especes nouvelles, voire
même bien des genres nouveaux apparaissent, et, malgré cette dilfé-
reneiation croissante, des organes identiques se eréent chez des ani-
maux difIérents sous les influences complexes que l' on groupe ordi-
nairement sous le nom d' « adaptation ».

FIG. 409. - Schéma de l'mil pinéal
de Haiteria (Sphenodolt! d'apres
W. B. Speneer (in R. Wieders-
heim, Manueld'Anatomie compa-
rée des Vertébrés, trad. par G.
Moquin-Tandon. In-8°, Paris,
1890, p. 146, fig. 137 G.).

Le grisé représente Ies os du crãne,
La couche claire située au-dossus

correspond à Ia peau.

Exped., VI. Bd.); Aug. Brauer, Die Tiefseefische, n. Anatomischer Teil. 266 p., 11. fig.,
pl. XIX-XLIII, 1908 (lbid., XV. Bd., 2. Liefg.). Voir en outre : F. Dotlein, Die Augen der
Tiefsee Krabben (Bio!. Centralb!., XXIlI, 1903, p. 570-593, 8 flg.); M. Caullery, Les yeux et
fadaptation au milieu des animaux abysSatlX (Revue générale des Se., XVI, 1905, p. 324-340,
14 flg.); E. Mango\d, Tierisches Lichi in der Tiefsee (Meereskunde, Berlin, VI, n° 8, 1912.
In-8', 30 p., 26 flg.); L. Joubin, La Vie dans les Océans, In-12, Paris, 1012, chap. VI et VII:
• La lumiêre. La vision chez les êtres marins » (p. 101-154); Sir John Murray and J. Hjort,
The Depths of the Ocean, ete. In-8°, London, 1912, p. 662-688.]

i. A. Pütter, Die Anpassung des Siiuqeiierouqes an das Wasserleben (Verhandl. V. Internat.
Zoo!. Congresso zu Berlin, 1901, p. 613-620). [Voir aussi les travaux de R. Dubois : La Lumiêre
physiologique. I.Les organismes photoqene: (Revue générale des Se., V, 1894, p. 4'15-422,9 flg.);
lI. Mecanisme- intime de Ia [onclion phologénique (Ibid., p, 529-534,2 fig.); Leçons de Physiologie
générale et comparée. In-S", Paris, 1898, 2' partie, p .. 299-527. flg. 136-222; La Vie et Za
Lumiêre, In-8°, 338 p., 48 flg. Paris, 1914 (Bibliothàque Seientiflque Internationale).]
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Histoire de la Mer Caspienne. - Le domaine paléocaspien; comparaison avec le Babara.
10Euolution de;;faunes dans l'Europe Centrale et Ürienlale, - Le Premier Étage Méditerranéen.

Époque du Schlier. Le Deuxiéme Étage Méditerranéen. Aftlnités malaises de Ia 'faune de
Steinheim. Isolement déflaitif du domaine paléocaspien : 'Ia Mer Sarmatique. Afltnilés
africnines de Ia íaune pontique. Invasion de Ia faune holarclique.

20 Parallêle auec I'Itule, - Structure du Golfe Persique ; succession des couches tertiaires sur-
ses bords; anelogíes avec l'Europe. - Faunes diverses actuellement représentées dans
l'Inde.

3° Parallêie auec l'Afrique du Nord, - Fauues fossiles du Fayoum. Résidu mal ais dans Ia
faune africaine actuelle.

4° Résumé général. - Succession des faunes terrestres et des étages médilerranéens.
Extension des dépôts méotiques et pontiques. - L'Homrne, contemporain dela Iauue
africaine en Europe et dans l'Inde. - L'époque glaciaire. Abaissement du niveau de Ia
Mer Noire, Ouverture des Dardanelles. La Caspienue et Ia Mer d'Aral. Distribution des.
Poissons d'eau douce dans l'Europe Orientale et en Asie. - Traces d'un desséchernent,
récent.

Histoire de Ia Mer Caspienne. - La plage, telle que nous l'avons

considérée jusqu'ici, est ouverte et libre. Mais i] arrive aussi qu' elle

se ferme, se contracte, et retienne prisonniers les habitants des eaux.

La Face de Ia Terre nous oílre deux exemples qui montrent

comment deux grandes mers peuvent disparaitre sans que des per-

turbations tectoniques y aient essentiellement contribué. L'héritiere

défunte de I'une est le groupe des salines du Djouf, dans le Sahara

occidental ; et I'héritiere agonisante de rautre, que ron peut appeler

Ia Mel' Paléocaspienne, est Ia Mer Caspienne elle-même. A r époque

du Crétacé supérieur, l'une et l'autre furent recouvertes par la trans-

gression marine qui s'étendait de l'Océan Atlantique jusque dans Ia

cuvette du Tarim. Elles se séparerent ensuite, en partie par le fait de Ia

prépondérance des oscillations littorales négatives, et en partie par suite

de mouvements tectoniques (Alpes, Iran). Le Djouf fut isolé, et cela,

semble-t-il, simplement par Ia retraite de Ia mero La séparation se fit

probablement du Nord-Ouest au Sud-Est, depuis Ies hauteurs de

rAhaggar, à quelque distance de Bilma, dans Ia direction des mon-

tagnes du Tibesti; un bassin atlantique se trouva ainsi séparé d'un

bassin libyco-méditerranéen (I, p. 459, figo 68; IH, 2" partie, p. 663).

Il s'en faut que, même à l'époque du Tertiaire moyen, Ie domaine

paléo-caspien ait été aussi nettement limité du cõté de Ia Méditerranée :
tandis que celle-ci continue à s' agrandir par une série d' effondrernents,

Ia Mer Paléocaspienne reste une mel' transgressive, que les mouve-

ments orogéniques morcellent sans rétendre. Il faut donc Ia considérer

simplement comme une extension tardive et temporaire de Ia Téthys.

Dans l'Ouest, toutes Ies plaines du Danube moyen et inférieur et les
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pentes septentrionales des Carpathes et du Caucase appartiennent au
domaine de Ia Mel' Paléocaspienne. Dans l'Est, Ie Crétacé supérieur et
l'Éocêne ont atteint Ies environs de Kachgar et de Sanju, et l'on peut
se demander si Ies gypses du Pamir ne sont pas d'Age tertiaire ~. Dans
l'ensemble, cependant, I'histoire de cette mel' reste liée pendant un Iong
espace de temps avec celle de Ia Méditerranée.

Les bords méridionaux du horst bohémien sont entourés seuIement
par des formations IittoraIes du Premier étage Méditerranéen : ce fait
indique quelque événement décisif, et c'est par là que nous pouvons
déhuter dans l'examen qui va snivre. Nous partirons de ce qui a été
déjà dit (I, p. 358) des destinées de Ia Mer Méditerranée, et nous nous
attacherons plutót à Ia faune 2. Le suj et, mêrne ainsi limité, reste si
vasta qu'il est nécessaire de Ie subdiviser. Ilsera donc question d'abord :
10 de I'Europe Centrale et Orientale, particulierement au point de vue
de l'âge des faunes; yiendront ensuite : 2° un parallele avec l'Inde, puis
30 avec l'Afrique du Nord; et enfin 4° une esquisse des conditions
actuelles dans Ia Mer Caspienne.

1. Lafaune Iittorale du horst bohémien, dont il vient d' être questíon,
comprend, au-dessus d'un substratum saumãtre à Cerithium margari-

taceum (couches de Molt, Aquitanien supérieur de Depéret), les sables
marins et les calcaires à Lithothamnies du 1er étage Méditerranéen 3.

et une faune terrestre, dont Depéret a démontré le parallélisme avec
celle des sahles de l'Orléanais. Cette faune est connue jusque dans Ia
basse vallée du Tage 4; le genre le plus caractéristique est un grand
Suidé, Brachyodus; mais, déjà, on y signaIe aussi Mastodon anqustulens",

Alors se produit un rétrécissement considérahle de Ia mel'; elle
s'étend de Ia Baviere, à travers l'Europe Orientale, jusque loin en Asie.
Le sei et le gypse se déposent; c'est l'époque saline du Schlier6,premie1'

signe avant-coureur de Ia fin. A côté d' especes méditerranéennes, on
voit apparaitre, dans les marnes qui leur sont associées, bon nombre
d' especes endémiques nouvelles: on y a rencontré aussi un Cétacé de

[L Voir UI, 1'· partie, p. 393-395.]
[2. 00 trouvera un exposé três complet de Ia stratigraphie des Cormations néogenes, en

particulier pour ce qui coocerne le bassín de Ia Méditerraoée, dans le Traité de Géologie
d'Ém. Haug, fase. 3. 10-8°, Paris, 19'11,p. 159\l-1759(bibliographie de 293 articles).]

[3. I, p. 391.]
[4.. Voir H. F. Osborn, The Age of Mammals in Europe, Asia and North America. 10·8°,

New York, 1910, p. 250-255; carte des gisements de Mammiféres burdigaliens en Europe,
figo 126, p. 250.]

5. Ch. Depéret, Über die Fauna von miocanen Wirbelthieren cus der ersten Mediterl'anstufe
von Eggenbul'g (Sitzungsb. K. Akad. Wiss. Wien, Mathem.-naturwiss. Cl., CIV, Abt. I, 1895,
p. 395-416, pl. 1, li); Le Néoqéne continental dans Ia Basse Vallée da Tage, Paléontologie, par
F. Roman; Stratiqraphie, par A. Torres. ln-4°, 108 p., 5 pl., Lisbonne, 1907(Comm. du Ser-
vice Géol. du Portugal).

(6. Voir J, p. 398-408.]
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8 metros de longo De faibles modifications pourraient, aujourd'hui
encere, isoler l'ensemble de Ia Méditerranée, Ia Mer Noire comprise.

La période pendant laquelle l' évaporation l'emporte sur les précipita-
tions se termine. Des Cardiums saumâtres s' établissent. Des couches d' eau
douce à Oncophora pénetrent depuis l'Uuestjusqu' en Moravie. Des feuilles
de Cannellier sont transportées par le vent; des lignites se forment sur
le bord oriental des Alpes. Vn horizon caractérisé par Cerithium ligni-
tarum (Helvétien) marque le début du Il" étage méditerranéen I. Cette
transgression est médiocrement étendue. Alentour, les conséquences de
Ia période de sécheresse ont disparu, et danstoute 1'Europe Centrale vit
une riche faune terrestre. Brachyodus s' est éteint; Mastodon angustidens
existe encore, en même temps que des Singes anthropoídes, ainsi que
Amphicyon, Dinotherium.A nchitherium, Hymmoschus, Dicrocerus, Palmo-
meru», Listriodon, etc. Cette faune aussi s'étend vers l'Ouest jusqu'à Ia
basse vallée du Tage. Parmi les gisements les plus connus sont ceux
de Sansan, de Steinheim et des lignites de Styrie (Eibiswald) 2.

Oscar Fraas écrivait en 1870 que l' étude des fossiles de Steinheim
imposait Ia conviction que cette faune existe encore dans I'archipel
malais. Peu de temps apràs, A. von PeIzeln Ia qualifiait de faune
malaise", Nous ferons usage de ce terme, non pour signifier que les
terres de la région rnalaise ont été la patrie originelle de ces animauai,
mais pour indiquer simplement qu'ils présentent une affinité particu-
liére avec Ia [aune actuelle de cette région.

Un nouveau rétrécissement se produit, manifestement dú cette fois
à un abaissement de Ia ligne de rivages sur une grande étendue. Désor-
mais, le domaine paleocaspien est définitivement isolé de la Méditerranée.
La mer ainsi formée, ou Mel' Sarmatique ', atteint sa limite occidentale
en Basse-Autriche, tandis qu'elle embrasse Ia Mer d'Aral à l'Est. Ses
eaux n' ont plus tout à fait une composition normale. La faune est pauvre
en especes, mais extraordinairement riche en individus. Des résidus de
Ia faune méditerranéenne vivent cóte à côte avec Ia faune endémique,

[t. Voir I, p, 409-417.]
[2. H. F. Osborn, The Age of Mammals, etc., p. 255-264; earte des gisemente de Mammi-

feres vindoboniens en Europe, figo 129, p. 258.]
3. O. Fraas, Die Fauna von Sleinheim. Mil Rücksicht auf die miociinen Sãuqetnier- und

Vogelreste des Steinheimer Beckens (Jahreshefte Naturwiss. Ver. Württemberg, XXVI, 1870,
p. 145-306, pl. IV-XIII; en particulier p. 297); A. V. Pelzeln, Africa-Indien, Darstellung der
Beziehungen zwischen der africonisctien und indo-malayischen Vogel-Fauna, nebst allgemeineren
Betrachtungen über die geographische Verbreitunq der Sãuqethiere (Verhandl. Zool.-Bot. GeseIlseh.
Wien, XXV, 1875, p. 33-62); le même, Uber âie malayische Süuqethier-Fauna (Festschrift ZUf

Feier des 25jiihrigen Bestehens d. K. K. Zool.-Bot. Gesellsch. Wien. ln-4°, 1876, p. 51-74,
1 pl. earte); voir aussi les observations de W. T. Blanford sur ce mémoire : Note on lhe
« Africa-Indien » of A. von Pelzeln, and on the Mammatian Fauna of Tif>et (Proc, Zoo!. Soe.
London, 1876, p. 631-634).

[4. Voir I, p. 417-424; 11, p. 506.J
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ou figurent des Mammiferes marins et, parmi Ies 1\1oIlusques, Trochus,
Maco:«, Cardium, etc. Les Céphalopodes, Brachiopodes, Échinides et
Polypiers font défaut, et ne pénetrent plus dans Ie domaine caspien.

Cette transformation des contours de Ia mer et de sa faune n' est
accompagnée d'aucune modification essentielle de Ia faune terrestre
malaise. L' érosion qui se produit alors à Ia surface des dépôts sarma-

30l-t-----l----\,.------J,'------+-----+-----+-+-----+-+----P0·

3D· O' 3D· 60· 90· 120·

FIG. 410. - Extension de Ia faune à Hipparion dans l'Ancien Continent, d'apres H. F. Osborn
(The Ageof Mammals in Europe, Asia andNorthAmerica. In-B", NewYork, 1910,flg.132, p. 265).

tiques témoigne d'un nouveau mouvement négatif, si important que les
rivages de Ia Méditerranée se trouvent probablement portés au-dessous
de leur niveau actuel. Ce qui j usqu' alors avait été Ie domaine de Ia mer
est occupé par une chaine de lacs d'eau douce: c'est l'étage pontien ',
C'est alors seulernent que Ia faune malaise disparait, et Ia faune qui
Iui succede présente un cachet tout à fait africain 2. Elle est caractérisée
par des Singes, un Machairodus, l'Hyene, Mastodon lonçirostris, Dino-

[1. Voir I, p. 425-429.]
[2. Mis depuis longtemps en évidence par A. Gnudry : Animaux fossiles et Géoloqie de

l'Attique. 2 vol. in-4·, Paris, 1862-1867.)

SUESS. - III. 106
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therium giganteum, Hipparion; Hetladotheriurn, Camelopardalis, une

Gazelle, Paleoru», une Autruche, etc. On Ia connait dans Ia vallée du

Tage, à Concud (Espagne), à Eppelsheim pres de Francfort, dans Ies

eouches à Congéries du bassin de Vienne et dans les graviers du Bel-

védere, à Balta en Podolie, à Pikermi non loin d'Athenes, dans I'Ile de-

Samos, à Maragha {Perse), et en beaueoup d'autres lieux (fig. 410) I.

Des formes caractéristiques du Cap se reneontrent sur les points les plus

éloignés, par exemple le genre Oructeropus qu' on trouve à Maragha et

à Sarnos. Le genre Manis prêterait à des remarques analogues 2.

A travers des vicissitudes diverses, la faune et la flore holarctiques

envahissent alors 1'Europe; des éléments asiatiques apparaissent; tou-

tefois, il subsiste encore aujourd'hui çà et là, dans les pays qui bordent.

au Nord Ia Méditerranée, des restes de Ia faune africaine.

2. Les études de Pilgrim sur les bords du Golfe Persique ont

apporté à l'histoire de Ia Méditerranée un complément préoieux ".

Le rebroussement seeondaire, soupçonné aux environs de Bender

Abbas, s' observe efIectivement. L'une des ehaines extérieures de l'Iran,

qui s'ennoye pres de Karachi ', ressort au Ras el Hadd, dans le Sud-

Est de l'Arahie. Elle court en are de eerele à travers l'Oman, s'éleve à,

des hauteurs imposantes, et atteint le Cap Masandam en face de Bendsr-

Abbas. Elle est formée de sehistes eristallins, de sédiments paléozoíques.

et triasiques, d'une puissante intrusion basique, puis de Crétaeé et de

Tertiaire. Le Golfe d'Oman n' est done pas une avant-Iosse, mais il se

trouve à l'intérieur de Ia virgation, annoneée plus à l' Est, des chaines.

du Sind. L'avant-fosse des ehaines du Zagros ne eommenee qu'en-deçà
du Détroit d'Orrnuz, et l'on suppose que l'aífaissement du Golfe Per-

sique ne s'est produit qu'à une époque três récente, cal' les sédiments.

éocenes de l'Ile Bahrein different de eeux de Ia Perse.

Du eôté de Ia Perse, sur Ia Craie et 1'Éocene repose l'Gligocêne;
l'étage inférieur de Nari de l'Inde, puis l'étage supérieur de Nari,

qui correspond aux eouches du Lae d'Ourmiah, c'est-à-dire au Premier

étage l\1éditerranéen. Vient ensuite une formation gypseuse étendue,

surmontée, sur toute Ia distanee qui sépare Bouchir de Bender Abbas,.

[L H. F. Osborn, Tlie Age o] Mammals, etc. p. 264-272; curte des gisements de Marn-
rnifures pontiens en Europe, figo 134, p. 267.]

2. C, J, Forsyth Major, Proç, Zoo!. Soe. London, 1893, p. 239.
3. G. E. Pilgrim , Tlie Geology of ttie Persian Gulf and the adjoining Portions of Persia ando

Arabia (Mem. Geol. Survey of Jndia, XXXIV, part 4, 1908, 177 p., 17 pl., dont 6 curtes-
géoI.); C. Diener, Note on Some Fossils from the Sedimentary Rocks ofOman, Arabia (ftecords
Geol. Survey of India, XXXVI, 1908, p. 156-163, pl. 24). Au moment de l'impression de Ia.
p. 1418, je n'avais pas encore connaissance du travail de Pilgrim, et, jusqu'à présent, le,
rebroussement d'Ormuz ne pouvait guêre passer que pour une hypothese ; sur ce point;
voir aussi le présent ouvrage, I, p. 552 et I1I, i" partie, p. 381 394.

[4. Voir Ill, 4' partie, p. 1376, fig. 312.]
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par Ies puissants équivaIents du lI" étage Méditerranéen ã Pecten Virleti
et Venus Aglaurm. C' est pourquoiPilgrim rapporte aussi le gypse à

l'horizon du Schlier autrichien,
La zone suivante du Pecten Vasselii ou zone littorale est connue

depuis Kishm; Ie iong de Ia cóte du Mekran, jusqu'à Karachi. Elle

presente - fait inattendu - un assez grand nombre d'especes endé-

miques '.
Vient ensuite en discordance Ia série des Bakhtyaris, qui est, selon-

toute apparence, une ancienne formation fluviatiIe. Loftus l'a .même

suivie j usq u' à Mossoul, SUl' le Tigre; toutefois, elle a encere été engIobée-

dans Ies plissements. On pourrait Ia considérer cornme le rempIissage-

d'une ancienne avant-fosse. Enfin on voit apparaítre une oolithe

à Foraminiferes (Miliolithe), en couches horizontaIes; on l'interprete-

comme une formation éoIienne. Des banes de coquilles durcis (litoral'
concretey terminent Ia série.

Le « cul-de-sac » du Golfe Persique actuel contient, comme Ia zone-
à Pecten Vasselii, bon nombre de Mollusques endémiques.

Les variations principales des mers à l' époque du Tertiaire moyen'

s'étendent, comme on l'a vu précédemment, et cornme l'indique en

particulier l'intercalation de gypse et de sel suivant un horizon déter-

miné, non seuIement sur l'Arménie et le pIateau iranien jusqu'au

Khorassan, mais aussi, par Ia Mésopotamie, au moins jusqu'au Détroit

d'Ormuz. Qu' on se rappelle comment Livingstone décrit Ia retraite

des Éléphants et des Hhinocéros devant Ia sécheresse, et l' on pourra

imaginar l'influence d'une période d'aridité semblable SUl' Ie monde
animal. -

Les dépôts tertiaires du Golfe Persique se relient, par Karachi ,
à ceux de Ia vallée de l'Indus.

La succession des faunes terrestres dans l' lnde (fig. 411) ressembIe-

tout à fait à ce qu'elle est dansI'Europe Méridionale. Nous nous bor-
nerons à queIques exemples. Dans Ies Monts Bugti, dans le Balout-

chistan oriental (avant-chaines méridionales du Sewestan du cóté de-

l'Indus), Blanford a trouvé Brachyodus, et aussi des Unios à replis

l , Voir I, p. 407. Le Pecten Vasselii a été décrit par Th. Fúchs comme provenant des
déblais du Canal de Suez entre les Lacs Amers et Suez (Die geologische Beschaffenheit der

.Laruienqe von Suez ; Denkschr. K. Akad. Wiss. Wien, Mathem.-Nalurw. Cl., 2. Abth.,
XXXVllI, 1877, p, 40); Blanckenhorn designe cette espece comme un fossile caractéristique
des récifs coralliens et des dépóts littoraux d'âge pLiocéne supérieur ou pléistocéne du
Golfe de Suez; elIeapparalt dans des constructions corallígenes plus ancíeunes, postmio-
cenes, au Sud-Est du Sinal (W. F. Hume, The Topography and Geology of the Peninsula of
Sinai, South-Easiem Portion (Survey Department, Egypt, 1906. IIl-8', p. 136) et dans des
dépóts littoraux pléístocenes pres de Tanga, dans Ie Nord de .I'Afrique [Orientale Allemande] j

W. Koert, Zeitschr. Deutsch; GeoJ. Gesellsch., LX, 1908, Monatsherichte, p. 326-328) .
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curieux; Pilgrim les rapporte à l'étage aquitanien 1. C'est des environs
de Kusha1ghar sur I'Indus (Rawa1pindi) que proviennent les restes de

FIG. 411. - Principaux gisements de Mammiferes tertiaires de l'lnde, d'apres H. D. Oldham
(in H. F. Osborn, The Age of Mammals in Europe, Asia and Nortb: Amel'ica. In-8°,

New York, 1910, fig. 136, p. 274).
1. Couches de Manchhar; 2. Monts Bugti; 3. Ile de Perim; 4. Siwaliks du Pandjab;

5. Siwaliks du Sub-Himalaya; 6. Couches du Bas Iraouaddi. - Échelle de 1 : 40000000 environ.

Mammiferes souvent désignés sous 1e nom de « fossiles d'Attock ».

La présence des genres Dinotherium, Amphicyon et Listriodoii indique

1. W. T. B1anford, Geological Notes on the HilIs in the Neighbourhood of lhe Sind and Punjab
Frontier between Quetta and Dera Ghazi Khan (Mem. Geol. Survey of India, XX, part 2, 1883,
p. 105-240, pl. 1-3; en particulier p. 161 et suiv., et p. 233 etsuiv.); G. E. Pilgrim, Description
of Neui Suids: from the Bugti Hills, Baluchistan (Records Geol. Survey of India, XXXVI, 1907,

. p. 45-56, pl. 12); le même, The Geology of the 'Persian Gulf; note de Ia p. 33. [Sur Ia classi-
fication des assises tertiaires d'eau douce de I'Inde et du Baloutchistan, et le parallélisme
des faunes qu'elles renferment ávec celles de l'Burope.jeonsulter les travaux suivants de
G. E. Pilgrim : The Tertiary and Post-Tertiary Freshwater Deposits of Balutchistan and Sind,
with notices of new Veriebrates (Records GeoI. Survey of India, XXXVII, 1908, p. 139-166,
pI. 2-4); Preliminary Note on a Revised Classification of the Tertiary Freshwater Deposits of Inâia
(Ibid., XL, 1910, p. 185-205); The Correlation of the Siwaliks with Mammal Horizons of Europe
(Ibid., XLIII, 1913, p. 264-326, pI. 26-28). - Pour Ia paléontologie de ces dépóts, voir, outre Ies
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des affinités avec la faune maIaise 1. La fiche faune des Siwaliks dans
Ies avant-monts de l'Himalaya, présente Ie même cachet africain que
celles de Pikermi et de Maragha. Elle est connue égaIement en
Birmanie, sur l'Iraouaddi. -

Et maintenant, que faut-il entendre par faune maIaise? Nous sui-
vrons le mode de division de Ia faune actuelle de l'Inde dú à Blanford
(fig. 412) 2.

La faune holarciique s'avance du Nord et du Nord-Ouest et occupe
Ies hautes terres du Tibet, Ie Pandjab et Ies régions désertiques jus-
qu'aux Monts ArvaIi. Le domaine malais typique commence aujour-
d'hui au Tenasserim et s' étend au Ioin dans Ia direction du Sud-Est.
Au Nord s'y rattache Ia région trans-gangétique, dont Ia faune habite
Ia Birmanie, l'Assam et Ia zone forestiere de 1'HimaIaya. D'ailleurs, on
observe dans cette zone forestiere, à mesure qu'on s'avance vers
l'Ouest, un méIange gradueI d' espêces holarctiques, et il semble que Ia
faune trans-gangétique, établie d'ahord dans cette région, aurait sue-

. combé à une période froide, et y serait revenue três récemment par les
forêts de l'Assam. Ces deux faunes, faune du Tenasserim et faune
trans-gangétique, ont été réunies par Fraas et von PeIzeIn sous Ie nom de
faune malaise : C'3 sont les mêmes dont Lydekker, égaIement, a reconnu
Ia difIérence d'avec Ia faune des Siwaliks et Ia ressembIance avec Ies
fossiIes oligocenes ou miocênes de 1'Europe 3.

La région cis-gangétique, c'est-à-díre l'Hindoustan proprement dit,
possede non seuIement beaucoup de ger.res appartenant à Ia faune
généraIe indo-maIaise (ou orientaIe), par exempIe Semnopithecus,
Elephas, etc., qui vivent principaIement dans Ies parties boisées de Ia
péninsule, mais aussi des éIéments d'une autre faune, désignée par
BIanford sous Ie nom de faune arienne, teIs que Melursus, Boselaphus,
Antílope, etc., : ces formes appartiennent à l'Afrique tropicale, tandis
qu' elles font défaut dans l'Afrique du Nord et dans Ies parties voisines
de l'Asie. On trouve des précurseurs de I'une et de l'autre faune dans
celle des Siwaliks.

Enfin, Ie domaine du Malabar forme une division distincte de Ia
région cis-gangétique, qui s'étend le long de Ia cóte occidentaIe ainsi

grands ouvrages de Falconer, Cautley, Lydekker, Ia récente monographie do G. E. Pilgrim :
The Verlebrale Fauna of lhe Gil) Series in the BagU Hills and the Punjab (Palaeontologia
Indica, New Ser., vol. IV, Memoir No. 2, 1912, 83p., pl. 1-30 et 1 carte).]

1. R. Lydekker, Notes on t;e Possil Mammalian Faunre of lndia and Burma (Records Geol.
Survey of India, IX, 1876, p, 91 et suiv.), et The Fossil Vel'tebrata of lndia. Class I. Mammalia
(Ibid., XX, 1887, p. 51-63); A. B. Wynne, Note on the Tertiary Zone and underlying Rocks in the
Nortti-West Pan)áb (Ibid., X, 1877, p. 119). - Voir aussi le présent ouvrage, I, p. 580.

'2. W. T. Blanford, The Distribution of Vertebrate Animais in India, Ceylon, and Burma
(Phil, Trans., vol. 19~ B, 1901, p. 335-436, pl. 44: carte [reprod. ci-apres, flg. 412]).

3. R. Lydekker, A Geographical History of Mammals. In-8°, Cambridge, 1896, p. 291.
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que sur Ia partie Sud-Ouest de CeyIan. On y rencontre plus d un genre
appartenant aux Iaunes trans-gangétique. et malaise, et ne se trouvant
pas ailleurs dans la péninsule. L'accord est si Irappant que Stoliczka,
dês 1870, posait Ia question de savoir si Ia faune malaise ne s'était pas

80· 90'

~ _____ -'-c:-n---IJO'

FIG. 412. - Régions zoologiques de l'Inde, d'apres W. T. Blanrord (Phil. Trens, Royal Soe.
Loiuion, Ser. B, vol. '194, pl. 44, '1901).

Région Holaretique : I. Pandjab ; 11. Tibet. - Sous-région Cis-ga~gétique : 2. Provinees du Nord-Ouest ,
3. Be ngale ; 4. Rajputana; 5. Dekkan ; 6. Orissaet Behar; 7. Madras ou Carnatic ; 9. Ceylan (partia
Nord). - Région du Malabar: 8. Côte du Malabar; 10. Ceylan (parti. montagoeuse). - Sous-
Région Trans-gangétique : 12.. Himalaya Oeeidental; 13. I-limalaya Oriental; 14. Assam; 15. Il aute-
Bírmani e ; 16. Pegu; 17. Tenasserim (parti e Nord). - Sous-r égion Malaise: 18. 'I'enasserim (partie

Snd). ~ Éehelle de 1 : 33000000 environ.
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-étendue jadis sur toute Ia péninsule '. Blanford distingue ici les traces
-d'une troisieme faune, encere plus ancienne, Ia faune dravidienne, qui
-se compose principalernent, à part les Mammiferes, peu nombreux, de
Reptiles et de quelques Mollusques terrestres.

1. F. Stoliczka, A Contribution to Malayan.Ornithology (Journ. Asiatic Soe. Bengal, XXXIX,
;:part 2, 1870, p. 277-334i en particulier p. 219, 280).
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La faune fluviatile ne rentre aucunernent dans cette olassiflcation.
Le Gavial des couches des Siwaliks vit encere dans l'Indus, le Gange, le
Brahmapoutra et le Mahanadi; mais on ra rencontré également dans le
fleuve Koladyne (Nord de rArrakan). Peut-être est-ce Ià un índice de'
l'afIaissement récent du Golfe de Bengale, qui a bien pu se former SUl'

l'emplacement du bassin inférieur du Gange. Le Crocodile et 1'Emys'

tectum des couches des Siwaliks existent aussi de nos jours I. .

Avant de grouper ces divers détails, il convient de considérer les
gisements de l'Afrique du Nord.

3. L' analogie de l'Atlas Méditerranéen avec l'Europe est un fai t

connu. Depéret a montré que le « Cartennien » de Pomel correspond au
Premier étage Méditerranéen, et qu'il contient en Kabylie Mastodon

.angustidens 2. L' « Helvétien )} de Pomel n' est autre chose que le
lI' étage Méditerranéen, et le « Sahélien )} représente vraisemhlable
rnent un équivalent marin de rétage pontien. On a d' ailleurs retrouvé
dans les départements d'Oran et de Constantine Ia faune terrestre à

cachet africain qui correspond à rétage pontien 3.

Les terrains anciens qui forment rossature du Continent .de
Gondwana s' étendent sur Ia moitié méridionaIe de l'Afrique, s' avancent
au Nord entre le Nil et Ia Mer Rouge et, par Ia Presqu'tle du Sinal,
passent en Arabie. Nous avons déjà vu que, par suite de l'abaissement
d u niveau marin apres répoque crétacée, Ia mer saharienne s' étai t divisée
à peu pres suivant Ia direction Ahaggar-Tibesti, et qu'il subsista de part
et d'autre des cuvettes marines éocenes, puis miocenes. Dans le bassin
libyque, les dépôts miocenes, du Nil inférieur jusque vers Trípoli,
arri vent au rivage. actuel de Ia mel' 4; mais ir ne semble pas qu'ils

1. Les Crocodiliens tertiaires de Malte et de Gozzo, de même que celui du Premier étage
Méditerranéen d'Eggenburg, appartiennent au genre Tomisloma, qui ne vit plus actuelle-
ment qu'a Bornéo ; R. Lydekker, Noles on lhe Fassil lIfammalian Fautue af lndia and Burma
(Ilecords Geol. Survey of India, IX, 1876, p. 86-106, en particulier p. 97); Ie même, On lhe
Ocw/'/'ence af lhe Cracadilian Genus Tamislama in lhe Miocene af lhe Mauese lslands (Quart.
Journ. Geol. Soc., London, XLII, 1886, p. 20-22, pl. Il).

2. Ch. Depéret, Découxerte du Mastodon angustidens dans l'étaqe cartennien de Kabylie
(Buü. Soco Géol. de France, 3e sér., XXV, 1897, p. 518-521, pl. XIX).

[3. Pour un résurné des connaíssances acquises sur Ies terrains néogenes du Iittoral
.algéríen et des régions voisines, voir le Traité de Géalagie d'Ém. Baug, Il, fase. 3, Paris, 1911,
p. 1649-1655; sur les formations synchroniques d'origine eontinentale qui occupent l'inté-
.rieur, consulter M. Boule, SUl' quelques Verlébrés [ossiles du Sud de Ia Tunisie (Bull. Soe.
-Géol. de France, 4' sér., X, 1910, p. 312-313), et Ia thése de G. B. M. Flamand, Recherches
iléologiques et géagraphiques SUl' le Haut-Pays de I'Oranie et SUl' le Sa'iara (Algérie et Territoires
4ll Sud). In-40

, Lyon, 1911, p. 647-705, ílg, 115-135; analyse critique par H. Schirmer,
Annales de Géogr., XXI, 1912, p. 159-168.)

[4. Voir : J. W. Gregory, The Gealogy of Cyrenaica (Quart, Journ. Geol. Soco London,
LXVII, 1911, p. 572-615, fig. 1-4, pl. XLII: carte géol. et eoupes); suivi de: U. B. Newton,
Kainazaic MaUusca fram Cyrenaica (p. 016-653, pl. XLIII-XLVI); F. Cbapman, Faraminifera,
Oslracada, anâ Parosiiic Fungi from lhe Kainozoie Limeslanes o] Cyrenaica (p. 654-661);
.J. W. Gregory, The Fassil Echinaidea of Cyrenaiea (p. 661-680, pl. XL VII-XLIX).)
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s'avancent hien Ioin à I'intérieur du désert. De grands fleuves se jetaient
dans cette mer ; l'Oued Igharghar était sans doute Ie pIus important
d' entre eux, Aucun de ces fleuves tertiaires n' atteint auj ourd'hui Ia mer I.

Ainsi,Ies contours des difIérents étages, qui se succedent assez régu-
liàrement, au Sud et au Sud-Ouest du Caíre, indiquent les tracés

successifs de Ia côte septentrionale du continent ancien 2, et Ies restes
remarquables d'animaux terrestres qui s'y rencontrent dans des forma-
tions littorales fluvio-marines ne représentent que três imparfaiternent

FIG. 413. - Restauration de l'Arsinoitherium Zitteli, Beadnell, d'apres C. W. Andrews
(A Descriptive Catalogue of the Tertiary Vertebrates of lhe Fayúm, Egypl. ln-4,°, London, 1906,

p. 60, figo 36).
Environ 1/32 de grandeur naturelle,

Ia riche variété des formes qui animaient alors Ie Nord du Continent de
Gondwana 3.

Les déoouvertes paIéontoIogiques d'Andrews et les déterminations
stratigraphiques de Beadnell nous apprennent qu'au Fayoum, à l'époque

[i. Voir l'étude de M. Blanckenhorn, Die Geschichte des Nil-Stroms in der Tertiãr- und
Quartarperiode, sowie des polaeolithisehen Menschen in AJ:gypten (Zeilschr. d. Gesellsch. r.
Erdkunde, Berlin, 1902, p. 694-722, pl. 10, contenant 5 cartes paléogéographiques). - Sur
le régime des anciens f1euves sahariens, consulter les travaux de E. F. Gautier, mentionnés
ci-apres, p. 1568, note 4.]

[2. Voir les belles cartes géologiques à 1 : 1000000 et 1 : 2000000 publiées par le Survey
Departmeni d'Égypte en 1910.]

:3. Cette lacune tend à être comblée par les réeentes découvertes paléontologiques du
D' E. Brumpt dans Ia vallée de l'Omo, au Nord du Lae Rodolphe, et de C. W. Andrews sur
les bords du Yictnria Nyanza (in Ém. Haug, Traité de Géoloqie, li, rase. 3, 1911, p. 1727 et
pl. CXXX); voir aussi F. Oswald, The Miocene Beds of ihe Victoria Nv anza and the Oeology of
the Country between lhe Lake and lhe Kisii Highlands. With an Appendix on the Vertebraie
Remains, by C. W. Andrews, and on the Non-Marine Mollusca, by R. B. Newton (Quart. Journ.
Geol. Soc., LXX, 1914, p. 128-198, pl. XX-XXX, dont 2 eartes géol.j.]
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de l'Éocene moyen (étage du Mokattam), Ia zone purement marine à

Nummulites gizehensis est surmontée par des marnes blanches à Pois-
sons et Zeuglodon. Vient ensuite une alternance de calcaires, marnes
et gres contenant Mceritherium, Barytherium, de nombreux Mammife-
res marins, des Squales, etc. L'Éocene supérieur (étage bartonien) est
fluvio-marin. C'est là qu'apparaissent l'étrange Arsinoitherium (fig. 413),
Ie Paleomastodon; précurseur des Proboscidiens, et aussi, à côté de
nombreuses formes inconnues ailleurs, Hymnodon, Procyon et quelques
autres especes peu nombreuses accusant des rapports avec Ia faune
terrestre contemporaine de l'Europe, qui est bien loin, dailleurs,
jusqu'ici, d'être représentée avec Ia même richesse. Là aussi, on
a trouvé de nombreux Mammiferes marins I. Dans le Fayoum, on
rencontre ensuite d'autres dépôts fluvio-marins, et dans leur prolon-
gement, pres de :\foghara, à 160 kilometres à l'Ouest du Caire,
Blanckenhorn a trouvé Brachyodus et Rhinoceros, et, plus tard,
Beadnell a découvert un débris appartenant probablement à Mastodon
angustidens. Ces fossiles sont associés à Mytilus aquitanicus et corres-
pondent au début de Ia faune malaise. Pendant l'époque du Il" étage
Méditerranéen se produit une transgression marine. Plus loin, dans
l'Ouadi Natron, on a trouvé Hipparion aff. gracile, Hippopotamus
hipponensis, Sus, Hippotraqus Cordieri, Samotherium (ou Libytherium)
et Mastodon sp., c'est-à-dire les représentants de l'epoque pontienne de
l'Europe, pendant laquelle le type africain apparaít aussi bien en Europe
qu'en Asie 2. Enfin, au Qasr el Sagha (Temple de Schweinfurth), dans
l'ancienne extension du Lac Mceris, au Nord de l'extrémité orientale
du Fayoum (fig. 414), Beadnell signale, en même temps que des silex

1. C. 'v. Andrews, A Descriptive Catalogue of the Tertiary Vertebrates ofthe Fayúm, Egypt.
In-4", xxxvu-324 p., 27 pl. London, British Museum, 1905. [Pour Ia stratigraphie de ces
dépóls, consulter le beau mémoire de H. J. L. Beadnell, The Topography and Geology o] the
Fayum Province 'of Egypt. In-4°, 101 p., 10 fig., 24 pl. dont 2 cartes géol., 16 phot. et 6 coupes,
Cairo, 1905 (Survey Dept., Egypt; renferme une bibliographie). - Pour Ia Paléontologie du
Fayoum, voir en outre H. F. Osborn, The Age of Mammols in Burope, Asia and North America.
In-8°, New York, 1910, p. 72-74 et {99-204; et les travaux suivants du même auteur : The
ji'ayilm Expedition of the Ameriean Museum (Science, New York, new ser., XXV, 1907, p. 513-
516); New Fossil Mammals fram the Fayútti Oligocene (Buli. Anier. Mus. Nat. Hist., New York,
XXIV, art. XVI, 1908, p. 265-272, 6 fig.); New Carnivorous Mammals from the Fayum Oiigocene
(Ibid., XXVI, art. XXVIII, 1909, p. 415-ó24, 9 fig.).]

2. M. Blanckenhorn, Neues zur Geoloqie und Palãontoloqie Aegyptens. fIl. Das Miociin
(Zeitschr. Deutsch. Geol. Gesellsch., LIII, 1901, p. 55, 101); C. W. Andrews, Fossil Mammalia
from Egypt (Geol. Mag., Dec, 4, VI, 1899, p. 481-484, pl. XXIII, et VII, 1900, p. 401-4031, et
A Descriptive Catalogue of the Tertiary Vertebraia of the Fayilm, p. x et suiv.; E. Stromer
signale égaIement le genre Brachyodus à I'Ouadi Faregh (Bericht iiber die Samrniunqserqeb-
nisse ciner paliiontologisch-geologischen Forschungsreise nach Agypten; Bericht Senkenberg.
Naturforsch. Gesellsch., 1904, p. 112). [Voir aussi E. Stromer, Die Topographie und Geoloqie
der Sirecke Ghnroq-Baiuirije, nebst Ansfiihrunqen über die geologische Geschichte Agyptens. In~4°,
78 p., 6 pl., 1 carte géol. München, 1914 (Abhandl. K. Bayer. Akad. Wiss., Math.vphys.
Kl., XXVI, Abhandl. 11).]
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néolithiques, Elephas afri-
canus, Hippopotamus et Buba-
lus ; o'est Ia faune terrestre
actuelle, bien qu'aucun mo-
nument égyptien ne fasse
mention de 1'ÉIéphant !.'

Rappelons encore une fois
que les ãppellations de faune
« malaise » ou de Iaune « afri-
caine » n' ont pas été choisies
pour indiquer Ia patrie ori-
ginelle, mais pour marquer
raffinité de ces faunes avec
certaines faunes actuelles.
En Afrique, un horizon
maIais s'intercalo manifeste-
ment entre Ies gisements du
Fayoum et Ia faune actuelle.
Il n'est même pas certain
qu' on ne trouve encore au-
jourd'hui des restes malais
dans rAfrique Occidentale t.

Dans ce cas, Ie Dryopithecus

o:>
o-
::l
o
U

1. H. J. L. BeadneJl, Neolithie Flint
Implements from the Norfhern Desert
o] lhe Fayúm, Egypt (Geol. Mag., Dec,
4, X, 1903, p. 53·59, pl.lII, IV); C. W.
Andrews, Notes on an Expedition to the
Fayüm, with Descriptions of some new
Mammals (Ibid., p. 337-343); paul' Ia
succession des couches, en général,
voir T. Barron, On the oecurrenee of
Louier Mioeene Beds between Cairo and
Suez (Ibid., Dec. 5, I, 190í, p. 603-608).

2. Les vues de Wallaee et de
Lydekker sur de telles relations sont
exposées dans l'ouvrage du seeond
de ces naturalístes : A Geographieal
History of Mammals, p. 257. La faune
de l'Afrique Oceidentale, en suivant Ia
grande forêt, s'étend jusqu'à Ia ligne
de partage des eaux ; e'est ce qui res
sort de l'étude des matériaux envoyés
par Emin Pacha ; [Oldfield Thomas,
On a Collection of lIfammals obtained by
EmiTI Pusha in Equatorial Africa, and
presenteá by him to the Natural History
Museum] (Proc. Zoo!. Soe. London;
1888, p. 3-16, pl. r, lI).
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anthropoide de l'horizon deSaint-Gaudens (Depéret), lequel est provi-
:soirement parallélisé avec rétage sarmatique, indiquerait une relation
entre l'Orang 'de Bornéo et le Gorille de TAfrique Occidentale. La
Iaune africaine comprendrait, là encare, un résídu malais analogue à
l'ilot du Malahar. .

4. Essayonsde nous résumer, en nous complétant çà et là, et eu
nous rapprochant .de Ia Caspienne. .

a. Le genre Brachyodus apparait à l'époque oligocene comme un
survivant et, eu même temps, Ie Mastodon angustidens, precurseur de
ia [aune malaise. Cette faune est connue dans toute l'Europe CentraIe.
puis dans le Baloutchistan (Bugti) et à l'Ouest du Caire (Moghara).
Dans Ies mers, faune méditerranéenne normale, de l'Europe CentraIe
et de l'Afrique du Nord, jusqu'en Asie Mineure et en Perse (ler étage -
Méditerranéen = Burdigalien).

b. Premiére exclusion de Ia mer; dépôts de sei et de gypse, du
Danube moyen jusqu'aux hautes terres de Ia Perse, jusqu'à Hormuzd
et à Suez. Coquilles méditerranéennes, associées à des especes endémi-

. ques (Schlier).
c. Sédiments fluvio-marins, lignites, puis transgression modérée à

faune méditerranéenne normale dans-l'Europe Centrale et Méridionale
et dans I'Afrique du Nord. Riche faune malaise de Mammife1'es dans
.l'Europe Centrale et Méridionale, dans l'Afrique du Nord et sur l'Indus

à KushaIgar (lIe étage Méditerranéen = Vindobonien inférieur et
moyen = Helvétien + Tortonien).

d. Deuxiême exclusion de ta mer, qui est réduite à respace beaucoup
plus restreint allant de Ia Basse-Autriche au-delà de Ia Mer d'AraI, eu
embrassant encoreau Sud Ia Troade. Premiere apparition un peu nette
des contours paléocaspiens qui, désormais, vont se contracter de pIus
en pIus (fig. 416). La cornposition de l'eau n'est pas normale; nom-
breux Mammiféres marins; Mollusques endémiques avec des restes de
ia faune méditerranéenne. Persistance de Ia faune terrestre malaise
(étage sarmatique = Vindobonien supérieur = Sarmatien).

e. La faune terrestre malaise disparait alors de toute Ia région.
Elle subsiste encore aujourdhui dans la péninsule malaise et loin vers
l'Est : du 'I'enasserim, par Ia région trans-gangétique, elle s' étend
jusqu'au pied de l'Hirnalaya; on la retrouve dans un district isolésur
Ia cóte du MaIabar et dans le Sud-Ouest deCeylan, et peut-être aussi, à
l'état résiduel, dans l'Afrique OccidentaIe. Partout, dans toute l'Europe
Centrale et Méridionale, dans l'Afrique du Nord et l'Inde, elle est
refoulée par une [aune africaine. En Europe, l'époque sarmatique est
immédiatement suivie par une période d'abaissement du niveau marin,
et en mêrne temps d' érosion ; c'est alors, semble-t-il, que se produit
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I'invasion de Ia faune africaine. EUe s'étend sur certaines parties de
l'Europe, apparait en Egypte (Ouadi Natron), atteintlaPerse (Maragha),
l'Inde (SiwaIiks) et Ia Birmanie. Partout eUe apparaít comme pIusjeune
que Ia faune malaise : mais, sur l'lraouaddi, Ia faune malaise a repris
possession plus tard d'un domaine qui, à l'époque tertiaire, avait
nourri une faune africaine (Siwaliks].

Sur Ia surface érodée se dépose ensuite l' étage meotien d' Androussov.

FIG. 415. - Les bassins Pontique et Caspique à I'époque rnéotienne, dapres N.Androussov
(figure extrai te du Traité de Géologie d'Ém. Haug, lI, fase. 3. In-Sv, Paris, 1911, p. 1083,
flg. 452).

1-3. Couches à Cardium pseudoeduie : 1. Bassin de Ia Biélara ; 2. Bassin Bolgar ique , 3. Bassin de
Samara. - 4-12. Couches d'Aktchagyl : 4. Baie d'Outva : 5. Monts d'Indersk; 6. Vallóe du T'érek ;
7, Facies de Kertch du SouIak; 8. Samour; 9-10. Golfe de Ia Koura; 11. Détroit de Krnsnovodsk ;
12. Détroit du Balkan. - 13-19, Facíes de Kertch et couches à Congéries : 13. Serbie; 14. Golfe Dacique :
15. Bassin de Kherson; 16. Détroit de Crimée; 17, Bassin d'Azov ; 18. Golfe de Soukoum ; 19. Bassin

Euxinique. - Échelle de 1 : 30 000 000.

Dans [e Nord-Ouest de Ia Hongrie, il est représenté, comme I'a montré
Hoernes, par une zone que carcctérise Melanopsis impressa, Androussov
pense que, dês cette époque, Ie dornaine paléocaspien était divisé en
plusieurs cuvettes 1 (fig. 415).

i. Pour les contours du bassin méotique dans le domaine easpien, voir N. r. Andrussov,
Bemerkungen über das Miocan der Kaspischen Lãnder (Bull. Comité Géol. St.-Pétersbourg,
XVIII, 1899, p. 339-369 (r. all.), à Ia fin); et surtout. du même, lIfaeotische Stufe (Verhandl.
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FIO. 4.16. - Extension des mers duns Ia région pontique à l'époque sarrnaüennc, d'nprós N. Androussov i Verhundt, der Itussisch-K, Mineraloq, Gcscllsch;
St. Peiersburq, 2. Ser., XXXIV, 1890, pI. V). Figure cxtraite du Traite de Céologied·l~m. Haug, li, fase. 3. 10..8°, Paris, 1911, p. 1659, flg. 1.41..

Le trait br isé représente l'cxtension de Ia mor au moment du dépôt des couches do Tchokr ak : 10 trait plein,l'extension de Ia Mer Sarmatienne.
- D. Massif do Ia Dobrogea; E. Baio de Ia Kon ka. - ÉcheJle do I ; 15 000 000.
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Les derniers avant-plissements; de I'HimaIaya et des chatnes du
Zagros, I'effondrernent du Golfe d'Oman et du Golfe Persique, Ia sépa-
ration de CeyIan, ainsi que l' ouverture de l'Isthme de Suez et l' efIon-
drement égéen sont postérieurs à l'apparition des types africains. Des
plissernents post-pontiques, tout à fait récents, s' observent à l' extrémité
des Balkans I et SUl' Ie hord des Carpathes MéridionaIes 2, ainsi qu'en
Crimée ": des plissements sarmatiques Iongent le Caucase '. 'I'outefois,
Ia bordure sarrnatique (ou, ce qui revient au mêrne, paléocaspienne) se
continue en couches horizontales de Ia Bukovine à Ia Bessarabie; sa
lisiere extrême atteint IékatérinosIav, puis Ie rivage septentrional de Ia
Mel' d'Azoy, et enfin Ia Mel' Caspienne au Nord du Manytch 5.

f. De grands lacs d'eau douce à faune endémique (Cardium, Conqe-
ria, Melanopsis) se forment dans Ia vallée du Danube; on en trouve

également des traces en dehors du domaine sarmatique, par exempIe
SUl'Ie bas Rhône (étage pontien).

La carte des terrains tertiaires de Ia Roumanie par Sabba Stefa-
nescu montre três clairement que, depuis l'extrême Ouest. presque'
depuis Ia percée du Danube, ces couches Iongent en bandes paralleles
Ie pied des Carpathes, tout en formantun bassin qui se ferme à I'Ouest.
et s'ouvre vers Ie Sud ".

Russisch-K. Mineralog. Gessellsch. St.-Petersburg, 2. Ser., XLIII, 1905, p. 289-449, pl. V
et VI, dont 1 carte). [Voir aussi les publications suivantes du mêrne géologue : Die
südrussischen Neogenablagerungen. Eine kurze Uebersicht (Ibid. 2. Ser., XXXIV, 1896, p. 195-
242, 2 figo cartes, pl. V : carte; XXXVI, 1899, p. 101-170, 1 fig_; XXXIX, 1902, p. 337-495,
1 fig., pl. IX); Beilrãge zur Kenntniss des Kaspischen Neoqen, I. Die Aktschagylschichten (r. aII."
Mérn. Comité GéoI. St.-Pétersbourg, XV, n° 4, 1902, 153 p., 7 fig., 8 pI. dont 2 cartes) ;
lI. Pontische Schichten der Schemaclunischen Distriktes (r., ali.; Ibid. nouv. sér., n° 40, 1909,
177 p., tO fig., 6 pI.); Bericht iiber eine geologische Reise auf der Halbinsel Manghyschlak im
Som mel' 1907 (r., alI.; Trav. Soe. Imp. Naturalistes St.-Pétersbourg, XXXV, n° 5, Section
de GéoI. et de Minér., 1910, p. 103-116); Ueber das Alter und die stratigraphische Slellung der
Akschagylschichten(VerhandI. Russisch-K. Mineralog. Gesellsch., r. ali. XL vru, 1912, p. 271-296).
Lu plupart de ces travaux sont résumés par Ém, Haug, Traiié de Géologie, II, fasc. 3, 1911,
p. 1682 et suiv.j.i-- Pour le Nord-Ouest de Ia Hongrie, voir R. Hoernes, Die vorpontische Erosion
(Sitzungsb, K. Akad. Wiss, Wien, Mathem.-naturwiss. Cl., CIX, 1900, Abth. 1, p. 811-857).

[I. Voir in, 26 partie, p. 557.]
[2. Ibid., p. 565-568.]
[3. I, p. 629, et fig. 92, 93; III, 2" partie, p. 551.] .
[4. L'un de ces anticlinaux post-sarmatiques, jalonné par les importants gttes pétroli-

feres de Grozny, est décrit en détail par K. Kalick ij, Das Naphtagebiet von Groznij (r., alI.;.
Mém. Comité. Géol. St.-I?étersbourg, nouv. sér., livr. 24, 1906, 40 p., 3 pI. coupes, 3 cartes
en O feuilles). - Voir aussi W. Staub, Teklonische Beobachtungen am Westujer des Kospischen.
Meel'cs (Vierteljahrscbr. Naturforsch. Gesellsch. Zürich, LVIII, 1913, p. 293-309, pI. UI, IV :
cou pcs et carte tectonique).]

5, Voir I, p. 611, fle:. 89; je m'appuie sur un croquis de N. A. Sokolov, joint à sou.
mémoire : .SUl' l'histoire des steppes prês de Ia Mel' Noire (r., rés. ír.; Potchvoviedienié (La
Pédologie), VI, 1904, p. 105-f24, 197-220, 1 p1.).

6. Sabba Stefanescu, Étude SUl' les terrains iertiaires de Roumanie. Contribution à l'étude
slraligraphique, 1n-4°, 178 p., 1 carte géol., Lille, 1897. [Thêse Faculte des Sc., Paris;
et : Études SUl' les terl'ains terliaires de Ia Roumanie. Contribution à I'étude des faunes sar-
matique, pontique et levantine (Mém. Soe. Géol. de France, Paléontologie, n° 15, 1896, 147 p .•
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Si ron en rapproche Ia carte des terrains méoÚques et pontiques

qu'a dressée Androussov, on se trouve en présence d'une vaste nappe

deau qui rejoint au Nord Ia bordure sarmatique, pour s'avancer ensuite

vers le Manytch, et dune autre nappe d'eau qui figure une Mel' Cas-

pienne extraordinairement étendue du côté du Nord. Au Sud-Est de Ia

Mel' Noire, dans Ia région de Koutaís, des dépôts pontiques ont été

également reconnus par Mikha'ilovski et Weber I.

g. L'isolement des bassins s'accentue : toutefois, dans le Sud de Ia

Bessarabie, des sables contenant Cardiuni semisulcctum, C. nooorossi-
cum, Unio maximus et d'autres formes caractéristiques des calcaires

des steppes d'Odessa, renferment encore Mastodon lonqirostris, Hippa-

rion. qracile, et d'autres especes de Ia faune terrestre africaine 2.

h. L'étage levantin, qui correspond, en Roumanie, en Hongrie et

en Autriche, à l'horizon du Mastodon arvernensis, parait être faiblement

représenté dans Ie domaine pIus restreint qui va.de Ia Mel' Noire à Ia

Mel' d'Aral '. Cette espece est signalée au Sud-Ouest de Taganrog, et

l'on mentionne avec doute des coquilles levantines à Koutaís.

i. L'invasion de la [aune holarctique refoule aIors Ia faune africaine;

toutefois, 1'identité de 1'Eleplzas namadicus et de 1'Elephas antiquus,
étabIie par Pohlig, montre que certains grands animaux terrestres de

Ia faune africaine ont continué pendant fort Iongtemps à vivre en

Europe et dans l'Inde. Si l' on compare les descriptions données par

Pilgrim de Ia faune des alluvions du Godavari et de celle des cavernes

de Karnul sur Ia Kistna, ou l'on trouve encore Manis, avec Ia série

stratigraphique des grottes de Grimaldi (Monaco), établie par Boule, on
voi t que l'Homme, en Europe comme dans l'Inde, a été témoin de

cette extension 4. En Europe.elle se poursuit jusqu'à Ia phase intergIa-

ciaire du Chelléen. 11 subsiste encore aujourd'hui plus d'un reste de Ia

5 fig., ti pl.). - Voir aussi \V. Teisseyre. Beitriige zisr neogenen Moluiskenfauna RumaniellS,
mit besonderer Berticksictüiqunq der Ertlõlqebiele der Subkarpaten (Anuarul Instit. Geol. ai
României, I, 1907, p. 215-261, pl. I-XI), et Ueber die maeotisehe, pontisehe und dacische Siu]«
in den Subkarpaten der õstlichen i1funtenia, Allgemeiner Teil (Ibid., lI, 1.908, p. 283-31 J,

2 tableaux, 1 carte géol.).]
I. G. Mikhailowsky, Das Pliocün einiqer Geqenden des westlichen Kaukasus (Verhandl. Rus-

sisch-K. Mineralog. Gesellsch. St.-Petersburg, 2. Ser., XL, 1903, p. 129·177; r., all.).
2. P. Wenjukow, Eine unterpliocüne Siiugethierfauna in den Sanden der siuilichen Bessa-

robien (Verhandl. Russich-K. Mineralog. Gesellsch. St.-Petersburg, 2. Ser., XXXIX, 1902,
p. 1-33, pl. I; r., all.).

[3. N. Andrussow, Spuren « Levantinischer » Ablaqerunqen ill Südrussland (Centralbl. f.
Min., 1906, p. 413-415).] .

4. H. Pohlig, Dentitioti und Kranologie des Elephas antiquus Fale. (Nova Aeta Acad.
Naturre Curiosorum, Baile, LVII, 1892, p. 276 et 337); G. E. Pilgrim, On the Occurrence of
Elephas antiquus (Namadieus) in the Godavari Alluvium, with Remarks on the Species, its Distri-
bution and the Age of lhe associated lndian Deposits (Records Geol. Survey or India, XXXII,
1905, p. 199-218, pl. 9-13); Les Grottes de Grimaldi (Baoussé-Roussé), I. Fase. 2, Géologie et
Paléontologie, par M. Boulc. In-4°, Monaco, 1901), p. 73·156, pl. I-XIII [eet ouvrage ren-
Ierrne un grand nombre de cartes montrant l'aire d'extension des principales espaces].
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faune africaine dans Ie Sud de l' Europe !; dans l'Inde, des restes ana-
logues pénêtrent dans Ia faune de Ia région cis-gangétique, ou ils
forment r élément arien 2.

. ,
j. Nous sommes arrivés à Yépoque glaciaire. C'est dans Ia vallée du

Dniepr que Ia glace s'est avancée Ie pIus Ioin, jusque vers 48° 50'. La
VoIga offre un débouché spacieux aux eaux de fusion qu' elle conduit à
Ia Caspienne. Désormais, il sera possibIe d'éclairer Ia question par
rétude des conditions hydrographiques actuelles. Nos guides seront,
outre Ies nombreux travaux souvent cités d'Androussov, deux autres
mémoires excellents, ceIui de SokoIov sur Ie Iiman du Mious prês de
Taganrog et Ia monographie de Ia Mel' d' AraI due à Berg 3.

Le niveau .de Ia Mel' Noire se trouve aujourd'hui au voisinage du
zéro, ceIui de Ia Caspienne à - 25,4 m. 4 et ceIui de Ia Mer d' AraI à

.+ 50 metres.
La faune de Cardiums de Ia Caspienne (Didacna trigonoides,

Adacna plicata, etc.) doit être distinguée nettement des Cardiums appa-
rentés des faunes Ievantine et pontique. Elle existe dans les trois mers
à l'état fossile, mais on ne Ia connait vivante que dans Ia Caspienne.

Les couches qui Ia contiennent se trouvent à Ia même altitude sur
Ia Mel' d'Aral et sur Ia Caspienne, à 4 metres au-dessus de Ia Mel'
d'AraI actuelle et à pres de 80 metres au-dessus de Ia Mel' Cas-
pienne 6. A lépcque ou les rivages atteignaient cette altitude, les deux

[1. Voir R. F. ScharIT : The History of the European Fauna. In-8°, vlI·364 p., 21 fig.,
London, 1899 (The Contemporary Science Series); et Europcati AnimaIs: their Geologieal
History aTJdGeographieal Distribution. In·8°, Xly·258 p., 70 âg., London, 1907(bibliographie).]

[2. Voir ci-dessus, p. 1653.]
3. N. Sokolow, Der Mius·Liman und die Entstehungszeit der Limane Sud-Rtisslands (Verhandl.

Russ. K. Mineralog. Gesellsch., 2. Ser., XL, 1903, p. 35·112, pl. I, lI: cartes); L. S. Berg,
Der Aral-See. Versueh einer physiseh.geographisehúl, Monographie (Wissenschaítl. ResultaLe der
Aralsees-Expedition ausgerüsLet von der Turkestan. Abtei!. der Kais, Russischen Geogr.
Gesellschaft, Lief. 9 j lsviestiia Section du Turkestan Soe. Imp. Russe de Géogr. In·8°,
xXIJI·580p., 78 fig., 8 pl. dont 4 cartes, St.-Pétersbourg, 1908). [Résumé par A. Woeikow ;
Der Aralsee und sein Gebiet nach den neuesten Forschungen (Petermanns Mitteil., LV, 1909,
p. 82·86, pl. 8, contenant 2 cartes), et Le Turkesian Russe. In·8°, Paris, 1914, chap. VlI, p. 89-
106.] Les cotes '<l,.'altitudesont indiquées d'apres les ni vellements les plus récents (voir le t. I
du présent ouvrage, p. 442). Le niveau de Ia Mer d'Aral a oscillé, pcndant l'été 1901, de +49,3
à 50,28 m. - Les textes relatif's à cette région remontent jusqu'a Hérodote. Au début
du XIX' siecle, Palias a reconnu, avec une perspicacité remarquable, un grand nombre de
traits. De nombreuses publications sont venues ensuite, notamment, en 1890, les études
d'Ed. Brückner sur les oscillations anciennes : Klima-Schumnkunqen seit 1700. Nebst Bemer-
kungen über die Kluna-Schuumkunqen der Diluvialzeit (Geogr, Abhandl. hersg. von A. Penck,
IV, n° 2)."La derniere est probablement l'étude d'Ellsworth Huntington, The Pulse o] Asia
A Journey in Central Asia illustrating the Geographic Basis of History. In·8°, xXI·415 p., 46 pl.
et 2 cartes, London, Boston and New York, 1907. [Voir aussi A. Hermann, Die alte Vel'bin-
dung zwischen dem Oxus und dem Kaspischeti Meer (Petermanns Mittei!., LIX, 1913·11,p. 70·75,
pl. 14: carte) ; Observations de V. Obroutchev et J. Walther (Ihid., LX, 1914-1,p. 20,22,87).]

[4. Voir l'article de J. de Schokalsky, Une déniuellation récente et brusque du niveau de la
mel' Caspienne (Annales de Géogr., XXIII, 1914, p. 151·159, 6 fig.).]

[5. Sur les anciens rivages du bassin de Ia Caspienne et leurs modiflcations, voir:
5UESS. - II I. 107
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lacs communiquaient, à l'Est et au Sud du plateau d'Oust-Ourt qui les

sépare, par l'Ousboi et le Sary Kamych 1. La Mel' Caspienne communi-

quait de quelque maniere avec Ia Mel' Noire par le Manytch. Celle-ci

ne se trouvait cependant que de quelques metres au-dessus de son alti-

tude actuelle. Des influences climatiques amenent alors un abaissement

génél'al des niveaux. Les lacs se séparent. Le Manytch cesse de couler ;
Ia Mel' Noire continue à s'abaisser, jusqu'à 30 ou 40 metres au moins

au-dessous de son niveau actuel. Les embouchures de ses tributaires

s' allongent. Les Dardanelles s' ouvrent 2; les eaux salées de Ia Méditer-

ranée pénetrent dans Ia Mer Noire, élevent le niveau jusqu'à O,

ennoyent les embouchures des Ileuves (limans, dont l'existence avait
été considérée comme une preuve d'affaissement continental '] et tuent

Ia faune caspienne de Cardiums dans Ia Mer Noire.

La Caspienne, de son côté, continue à s'abaisser, mais Ia ligne de

partage nouvellement appar'ue du cóté de Ia M.er d' Aral devient

le déversoir imparfaitement délimité de l'Amcu-Daria, lequel, nayant

pas été en état de se creuser un lit normal, se jette dans Ia Cas-

pienne par deux bras principaux, La Me?' âArai, cornplêtement iso-

Iée, commence à devenir salée. Cependant rAmou-Daria verse à Ia Mel'

d'Aral des quantités d'eau de plus en plus grandes; et ce n'est guere

que tres récemment, d'apres les anciennes cartes russes depuis le

xvi" siecle seulernent, qu'il porte toutes ses eaux à Ia Mel' d'Aral.

Depuis lors, Ia Caspienne a peut-être bien encere baissé, tandis que Ia

Mer d' Aral se remplissait et devenait presque douce : elle continue à

s' élever, sernble- t-il, auj ourd'hui encore.

Les couches à Cardiums caspiens sont associées, SUl' Ia Mel' d'Azov

et jusqu'au Dniestr, à Elephas antiquus et Rbinoceros Mereki+, c'est-à,

Hj. Sjógren, Ueber das diluviale, aralokaspisc'he Meer und die nordeuropiiische Vereisung (Jahrb.
K. K. Geol. Heichsanst., Wien, XL, 1890, p. 51-76); N. á ndrussow. Ueber die ehemaliyen
U.[erlinien des Kaspischen Meeres (r., alI.; Annuaire Géol. et Minéralog. de Ia Russie, IY,
1900, p. 3-10,2 fig.); W. ~1. Da vis, A Journey across Turkestati (dans l'ouvrage : Explorations
in Turkestan, wilh an Account of the Basin of Easlern Persia and Seistan. Expedilion of 190:J,
under lhe Command o] H.. Purnpelly ; Carnegie Institution of Washington, Publ. n° 26. In·4°,
Washington, f(J05), p. 24-36 : " The Caspian Region ».]

[I. Sur cette comrnunication, voir t. I, p. 623, note 2.]
[1. Voir N. Andrussow, Bosporus und Dardanellen (~nnuaire Géol. et Minéralog. de 1a

Russie, XII, 1910, p. 189-207; r., ali.). - Sur I'ancienneté du sillon lranségéen qui, aux âp;es
tertiaires, faisait eommuuiquer le bassin de Ia Méditerranée avec celui de Ia Mer Noire, à
peu pres suivant I'emplacement des Dardanelles, consulter les travaux de N. Arabu :
Études SUl' les [ormaiions tertiaires dn. bassin de la Mer de Marmara. Synlhese des données reta-
tives au Néoqéne ; le moment âappariiion du sillon de la Mer de ~farmara (C. fi. Acad. Sc., Paris,
CLX, 1915, 1« sern., p. 603-605); SUl' Ia dislribution des [acies dans les différents étages di:
Tertiaire; aperçu sur Ia iectonique de la réqion (Ibid., p. 637-639).]

[3. Cette hypothese est maintenue, encore aujourd'hui, par N. Andrcussov (voir l'étude
itée dans Ia note précédenle).]

[4. Marie Pavlow, Sélénodontes post-tertiaires de Ia Russie (Mérn. Aead. lmp. Se., St-Pé-
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tersbourg, 8' sér., XX, 1906, p. 1-95,8 pl.) ; Les Eléphants fossiles de Ia Russie (Nouv. Mém.
Soc. Imp. Naturalistes, Moscou, XVII, n° 2, 1010, 57 p~ 3 pl.).)

[1. \V. Meissner, Das Plankton des Aralsees und der einmündenden Flüssen und seine ver-
gleichende Charokteristik (Bio!. Centralbl., XXVII, 1907, p. 587-604, 1 carte) : « C'est une mer
d'origine récente et dont tous les habitants sont, non pas relictaux, mais immigrés • (P. de-
Beauchamp, dans L' Allnée bioloqique de Y. Delage, 12' année, 1907, p. 414-415).)

[2. Il, p. 724-729, figo 121. et 122. Voir aussi M. Blanckenhorn, Syriell, Arabien und Mesopo-.
lamien. In-8°, 159 p., 12 flg., 4 pl. cartes, Heidelberg, 1914 (Handbuch der [{egionalen Geologie,
hersg. von G. Steinrnann und O. Wilckens (V. Bd., IV, Abt., t 7. Heft); copieuse bibliographie).l

[3. ur, 3' partie, p. 983, et figo 224, p. 985.J

dire à Ia faune que l'on vient de mentionner comme appartenant à Ia

phase interglaciaire du Chelléen. Dans Ies grottes de Grimaldi, elle

est assoc.ée à l'Hippopotame ; toutefois on voit apparaitre ici, à cóté de

ces grands animaux africains, le Cheval, le Chevreuil, et d' autres especes

holarctiques, ainsi que I'Homme. Cette faune saumâtre à Cardiums a

été tuée dans Ia Mer Noire par l'irruption des eaux salées de Ia Méditer-

ranée, et dans Ia Mef dAral soit par l'augmentation de Ia salure, soit

plus tard par les eaux douces de l'Amou. EUe continue à vivre isolée

dans Ia Caspienne. Les Phoques de Ia Caspienne sont peut-être

associés à cette même faune; il existe, dans les couches sarmatiques

et pontiques, des Phoques três voisins, et il n' est pas nécessaire de leur

supposer une origine arctique. Quant à la faune d' eau douce de cette

époque, eÍle a subsisté dans les rivieres et en partie dans les lacs.

L'Aral n' a peut-être été repeuplé qu' à une époque recente I par des

Poissons venus des riviêres. La Carpe a même pu, profitant des hautes

eaux, pénétrer par le Syr-Daria dans le Tchou et l'Issyk-Koul. Des

.Mysidés caspiens semblent avoir pénétré par Ia Volga j usqu' à laroslavl,

à 12 degrés de latitude de l'embouchure actuelle. On s'explique aisé-

ment que tant de Poissons soient communs au Danube et aux fleuves

asiatiques, et qu' apres de teUes vicissitudes Ia faune de l' Aral soit pauvre.

Cependant, quelques nouvelles variétés et especes endémiques com-

mencent à s'y montrer. Des formes totalemént étrangeres et probable-

ment encore beaucoup plus vieilles sont deux espêces de Scaphi-
rlumchus, sorte d'Esturgeon qui vil dans l'Amou-Daria, ce fleuve fermé

depuis lorígtemps à toute immigration nouveUe. Leurs plus proches

parents vivent dans I'Amérique du Nord.

k. Sokolov estime que le lcess à Elephas primigenius est, au moins

en partie, antérieur à l'ennoyage des limans, et par conséquent à

l'ouverture des Dardanelles. II attribue au climat sec qui, à Ia fin

de l'époque -glaciaire, donna naissance au lcess, le retrait des nappes

lacustres. Quoi qu'il en soit, cette période ne semble pas encore ter-

minée. Elle sedéoêle non seulement sur Ia' Caspienne, mais sur lá

Mer Morte 2, sur le Lac Rodolphe 3, tout autour du Grand Lac Salé de
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l'Utah I, SUl' Ie Lac Titicaca 2, en un mot SUl' les lacs sans écoulement
des régions Ies plus éloignées. Les recentes explorations françaises dans
J e Sahara donnent à penser que, même à répoque historique, Ie dessé-
chement des Oueds n'était pas aussi avancé qu'aujourd'hui. II est vrai
que là intervient l'action mortelle des sables 3. On a trouvé des outils
de pierre dans les. alluvions anciennes du Baringo, et Ie désert du
Kalahari a connu, avant le régime actuel, une époque humide '.
L'eflet de Ia sécheresse sur Ia vé~étation et, par Ià, sur Ia faune, doit
être considérable. En fait, les Edentés de l'Amérique du Sud sont
devenus plus petits, ainsi que Ies Lémuriens de Madagascar et les
Mamrniferes aplacentaires de l'AustraIie. Wallace arrive à cette con-
clusion que naus vivons dans un monde appauvri.

[1. I, p. 786; lI, flg. 116, p. 692, 693, et figo 128, p. 860.]
[2. Ill, 3' partie, p. 1306, note 2.]
[3. E.-F. Gautier, Études saharienncs (Annales de Géogr., XVI, 1907, p, 46-69, H7-138,

pl. I : carte, III et III bis: phot.) ; et Missions au Sahara. I. Sahara Algérien. lu-S", Paris,
1908, p. 20-59, chap. II : « Les Oueds et les Duoes .; C. r. critique par Aug. Bernard,
Annales de Géogr., XIX, 1910, p. 266-270. Voir aussi l'ouvrage de S. Gsell, Histoire ancienne
de tAfriqne du Nord, L In-8°, Paris, 19'13, p. 40-99 et le mémoire du mérne auteur : Le
climat de I'Afrique du Nord dons l'Antiquité (Revue Africaine, AIger, LV, 19II, p. 343-4W).
Consulter en outre: J. Lahache, Le desséchement de l'Afrique française est-il démontré?
(BulI. Soc. Gêogr. et Études Coloniales, Marseille, XXXI, '1907, p.149-185, 1 carte); H. Leiter,
Die Frage der Klimaiinderung wiihrend geschichtlicher Zeit in Nordafrika (Abbandl. Geogr.
Gesellsch. Wien, VIll, n? 1, 1909, '143 p., 1 pl.).]

4. J. W. Gregory, The Great Rift Valley. In-8°, London, 1896, p. 324; S. Passarge, Kli-
matischen Verluiltnisse Siid-Africas seit dem mittleren Mesozoicun: (Zeitschr. d. Gesellsch. f.
Erdkunde, Berlin, 1904, p. 176-193, cortes). [Voir aussi le grand ouvrage de S. Passarge,
Die Kalahari. Versuch einer physisch-geographischen Darstellung der Sandfelder des südafrika-
nisehen Beckens, In-4°. x"I-823 p., 21 pl. et cartes, Berlin, 1904; compte rendu critique,
par A. Demangeon, Annales de Géogr., XV, 1906, p. 43-58. - Sur cette question du
desséchement récent d'une parti c des continents, consulter : P. Kropotkin, The Dessication
o] Eur-Asia (Geogr. Journ., Londcn, XXTIl, 1904, p. 722-741); Ellsw. Huntington, Tne
Rioers ôJ Chinese Turkesiun and tlie Dessication of Asia (Ibid .. XXVIII, 1006, p. 352-367,
1 carte); L. Berg, Ist Zentral-Asien im Austrocknen begriffen? (Geogr. Zeitschr., XIII, i907,
p. 568·579); ElIsw. Huntington, The Climate of the Historie Past (Monthly Weather Heview,
XXXVI, 1908, p. 359-364, 446-450); B. E. F. Keeling, Climate Changes in Égypt (Cairo
Scientiflc Journ., llJ, 1909, p. 7-10, 86-88, 1 pl.); J. de Schokalsky, Le niveau des lacs
de I'Asie Centrale Russe e/ les changements de climat (Annales de Géogr., XVIII, 1909,
p. 407-415, 6 üg.): W. F. Hurne, --Glimatie Changes in Egypt during post-glacial Times
(dans I'ouvrage : Die Verãnderunqen des Klimas seit dem Maximum der letzien Eiszeit.
In-8', Stockholm, 1910. p. 421-424); M. Blanckenhorn, Das Klima der Quartiirperiode in
Syrien-Palastina und igypten (Ibid., p. 425-428); Sven Hedin, Some PtvysicoGeoqrapliicoi
Indications of Post-Pluvial Climaiic Changes in Persia (lbid., p. 431-437); Ellsw. Huntington,
The Burial of Olympia (Geogr. Journ., XXXVI, 1910, p. 657-686,2 pl.), et The fluctuating Climate
of North America (Ibid .. XL, 1912, p. 264-280, 392-411,3 llg., 6 pl. phot.); F. Herbette, Le
problême du desséchement de l'Asie intérieure (Annales de Géogr., XXIII, 1914, p. 1-30); L. Berg,
Das Problem den Klimaiuuierunq in geschichtlicher Zeit (Geogr. Abhandl., hrsg. von A. Penck,
X, Heft 2. In-8°, 70 p., Leipzig, 1914); J. W. Gregory, Is the Earth drying up? (Geogr,
Journ., XLIII, 1914, p. 148-172,203-318, 3 flg.,1 pI. cartes; renferme, p. 308-313, une abon-
dante bibliographie); Ellsw. Huntington, The Climatic Factor as illustrated in Arid America.
ln-4°, vlI-341 p., 90 flg., 14 pI. \Vashington, 1914 (Carnegie Institution of Washington'
Publication n" 192); A. Woeikof, Le Turkesian Russe. In·8°, Paris, 1914, chap. VIII, p. 107-116J.
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L'apparition des Mammifêres placentaires. - ElTets du déplaeement vertical des rivages.
Émersion à Ia limite du Jurassique et du Crétaeé. - Le Lac de Laramie. - Premiéres
faunes éocenes : étages de Puereo et de Torrejon, leurs équivalents aux environs de Reims.
- Inãuence des mouvements eustatiques sur I'évolution des organismes.

L'apparition des Mammiféres placentaires. - Toutes sortes
d'opinions a priori se sont fait j our sur les conséquences qui résulten t
d'un mouvement vertical du rivage. Des savants éminents ont même
soutenu l' opinion étrange qu'il n'y aurait sédimentation que « pen-
dant les affaissements », c'est-à-dire aux époques de mouvements
positifs. Mais les circonstances sont si différentes, suivant les cas, que
ce n'est que par l'observation et Ia comparaison qu'on peut espérer
atteindre le but. La comparaison est rendue difficile par le fait qu' elle
doit embrasser des étendues três vastes, avant mêmequ' on puisse
résoudre cette premiere question : s'agit-il d'un mouvement eustatique
général, ou d'un mouvement causé par des phénomenes de gravitation,
ou d'un déplacement local du rivage, dú à des causes tectoniques?

II ne manque pas de coupes de plages qui indiquent Ia succession
des couches marines et permettent quelques conolusions sur Ia faune
marine; nous en avons cité un exemple détaillé, relatif à l'époque rhé-
tienne, et montrant les effets d'un mouvement positif interrompu par
des intercalations dorigine terrestre (li, p. 432). Mais il existe peu de
coupes de ce gen~e montrant en même ternps l'apparition d'une faune
de Mammiferes terrestres; encere n'indiquent-elles souvent qu'un
accident quelconque, sans rapport avec un déplacement du rivage,
comme ayant déterminé l'intercalation.

Les mouvements négatifs qui ont séparé le Jurassique du Crétacé
ont commencé dês le Jurassique. Le Jurassique du Nord de Ia Suisse
montre clairernent que Ia faune marine commence às' appauvrir; l' alter-
nance de restes de forêts, de dépôts d' eau douce et de dépôts marins
dans Ia presqu'ile de Purbeck est le térnoignage des oscillations. On
peut en dire autant des couches à Atlantosaurus des Blaek Hills du
Dakota, de leur dénudation par Ies eaux courantes, et de I'intercala-
tion, dans les sillons ainsi creusés, de banes charbouneux contenant Ia
flore du Potomac 1. La lithosphere s'affaisse, fragments par fragments,
dans des régions peut-être três éloignées; le niveau des mers, au

[1. Voir l'exposé de H. F. Osborn, Glose of Jurassic and Opening of Cretaceous Time in North
America (Buli. Geol. Soe. or Ameriea, XXVI, 1915, p. 295-302), et le K symposium » qui l'a
suivi : art, de W. T. Lee, C, C. Mook, R. S. Lull, E. W. Berry, T. W. Stanton (lbid.,
p 303-348).] .



eontraire, s'abaisse par mouvement eustatique; Ia végétation s' avance
et s' efIorce de prendre possession du sol exondé ..

C'est d'une maniere anaIogue que s'est formé, dans I'Amérique dUI

Nord, vers Ia fin de l' époque crétacée, le lac saumátre de Laramie I; or,
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_ !'fades de rorL !/(lion

MAMMIFiRES

Panéo/amóda
Claenodon

GisemenL
de /lfammil'éres Pétlodl/s.

~~~:::·~~:.:::·::::::~:.~,r-~~~~~~~~C/aenodon
;:::::::-:-'7=:7':-7=:::"-",0-. ~ P/antes de rort !/n/on /I1ioclaenl/s

. . . . . . . . . . . . #o//us'1ues des
«Col/cltes a Ceratops" .

P/antes dé rort !/nion

'Iantes de rort !/nion

/nvertébrés marins
et saumâtres

1'16.417. - Transition de l'Age des Reptiles à l'Age des Mamrniteres. Coupe au Nord-Est
des Crazy Mountains (Montana), d'apres H. F. Osborn (The Age of Manunals in Europe,

Asia and North America. In-8°, New York, HlIO, p. 101, flg. 25).

ÉchelJe des bauteurs 1 : 12500. Épaisseurs en metres.

an Nouveau-Mexique, dans Iedomaine du Rio Puerco , on voit affleurer
au-dessus du Laramie et au-dessous de l' étage éocene de Wasatch, une
série de couches contenant les plus anciens restes connus de Mammiferes
placentaires (fig. 417). On remarque de même, en Europe, que les horizons

.li. li semble que les dépõts réunis jusqu'à présent sous le nom de Cotiches de Laramie
appartiennent en réalité à des horizons dilTérents, dont I'attribution, tantót nu sommet de
Ia série crétacée et tantot à Ia base de Ia série éocéne, n'est pas encere déflnitivernent
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supérieurs du Crétacé, le Danien et le Montien, possedent une extension

moindre que le Sénonien. Les marnes de Meudon, les sahles de Rilly et

de Bracheux, le calcaire d' eau douce de Rilty, les lignites et l' argile plas-

tique traduisent les osoillations de Ia limite dans le Bassin de Paris.

Dans les régions ou Ia mel' crétacée était plus profonde, les choses

se sont passées difIéremment. En Istrie et en Dalmatie, on voit s'inter-

caler à la base de l'Éocime marin, pres de Ia limite du Crétacé, des

couches lacustres à Mollusques terrestres et d' eau douce tropicaux, qui

constituent l' étage liburnien de Stache 1.

Dans le Sahara Oriental, Ia mel' était encere plus profonde ":

l'Éocene marin y repose sur le Crétacé marin.

Dans le Nouveau-âlexique, les restes de Mammifàres de Ia base de

l'Éocime se rencontrent dans l'étage de Puerco et, à quelques cen-

taines de pieds plus haut, dans un deuxieme horizon, l' étage de

Torrejon. C' est Cope qui Ies a signalés le premier ; puis Wortman eu

:M.atthew ont fait faire de sérieux progrês à leur étude 2. Aucune espece

flxée ; T. C. Chamberlin and R. D. Salisbury, Geology. In-8°, New York, llI, 1906, p. 152-159;
Érn. Haug;' Traité de Géologie, lI, fase. 3, 1(ltl, p. 1413-'l414; Bailey Willis, Ituiex to the
Stratigraphy of North America (U. S. Geol. Survey, Professional Paper 71). Jn-4°, Washington,
1912, p. 637-705; \Vhitman Cross, The Laramie Formaiion and the Shoshone Group (Proc,
Washington Aead. Se., XI, 1909, p. 27-45); F. H. Knowlton, The Stratiçraptiical Belations and
Paleontology of the " Hell Creek Beds »; " Ceratops Beds «arui Equioalenis, atui their Reference to
Fori Union Formation (Ibid., p. 179-238); T. W. Stanton, The Age and Slraticraphic Relations
of the " Ceratops Beds " of Wyoming and Montana (Ibid., p. 239-293). La question s'est encere
eompliquée par Ia déeouverte, dans Je Colorado, de Dinosauriens dans des dépôts tert iaires
authentiques: W. T. Lee, Recent Discovery of Dinosaurs in the Tertiar y (Arner. Jou rn. of Se.,
4th ser., XXXV, 1913, p. 531-534). Voir aussi H. F. Osborn , Close o] iiie Cretaceous and Openin!l
of Eocene Time in North America (Buli. Geol. Soe. of Ameriea, XXV, 1914, p. 321-324), et Ies
articles de F. H_ Knowlton , T_ W. Stanton, Barnum Brown et W. D. Matthew, insérés à Ia
suite de cette étude (Ibid., p. 325-402).] .

1. G_ Stache, in F. Sandberger, Die Land- und Süsswasser-Conchylien der Vorwelt. 1n-4°,
Wiesbaden, 1870-1875, p. 120-139; et son mémoire Die Liburtiische Stufe und deren Grenz-
horizonte. Eine Siudie iiber die Schichtenfolgen der crcuiceisch-eocânen oder proiocünen Land-
bildungsperioden in Bereiche der Kiistenlãruier uon Oesterreich-Ilnqorn; I (Abhandl. !C.I\.. Gcol.
Reiehsanst., XIII, 1889, 170 p., 7 pl. etl carte).

2. E. D. Cope, Sy/lopsis o] ihe Vertebrate Fauna of the Puerco Series (Trans. Amer. Phil.
Soe. Philadelphia, New Ser., XVI, 1890, p. 298-361, pl.IV, V); J. L. Wortman, The Gunotlonta
and their Relationship to the Edentata (BulI. Amer. Mus. Nat. Hist., New York, IX, 1897, p. 59·110.
36 fig_); W. D. Matthew, A Revision of the Puerco Fauna (lbid., p. 259-323, 20 fig·.); l'étnge de
Torrejon a été également retrouvé dans le Montana; E. Douglass, A Crelaceous and Louier Ter-
tiary Seciion in South-Central Montana (Proc. Amer. Phil, Soe., XLI, 1903, p. 207-224, pl. XXIX).
[Voir aussi H. F. Osborn, The Age of Mammals in Europe, Asia and Nortli America. In-8°,
New York, 1910, p. 104-1ti; et les mémoires suivants du méme auteur : Ten Years Progress in
lhe AJammalian Pal'83ontology of Nortb. America (C. R. 6' Congres Internat. de Zoo\., Berne. '1904,
p. 86-113, 7 fig., 15 pl.; Arner. Geologist, XXXVI, 1905, p. 199-229); Tcrtiary Mammal Horizons
of North America (Bull. Arner. Mus. Nat. Hist., New York, XXIII, art. Xl, 1907, p. 237-253,
2 flg., i pl.); Cenozoic Mammal Horizons of Weste1'1lNortli America, with faunal Lists of the Ter-
tiary Mammalia of lhe West, by W. D. Matthew (U. S. Geol., Survey, Bull. 361,1909, p. 1-138,
15 flg., 3 pl.; renferme une bibliographie détaillée, p. fl-'18); Ten Years' Progress in Verte-
brale Paleomoioqv, Correlation andoPaleogeography (BulI. GeoL Soe. of America, XXIII, 1912,
p. 232-256, 1i flg. ; bibliographie).}
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n' est commune aux deux niveaux, mais le degré de développement

général est analogue. La plupart des animaux sont petits. Les arbori-

coles prédominent d'une maniere frappante. Les Multituberculés
(Allotheria) appartiennent aux Monotremes et aux Marsupiaux, et se

présentent comrne un legs des temps mésozoiques. Les Primates

(Lémuriens}, les Carnivores créodontes, les Rongeurs(?) et les Ongulés

sont représentés par des types primitifs peu différenciés, et les doigts

des Ongulés sont encore séparés; mais on voit apparaitre en même

temps, dans Ia famille des Ganodontes, des représentants des Édentés,

qui témoignent d'une spécialisation si accentuée, par rapport à celle

des autres Mammiferes placentaires, que 'Vortman leur attribue des
ancêtres mésozo"i<I,ues. .

Lemoine a retrouvé l'horizon de Torrejon, au-dessus des calcaires

de Rilly, à Cernay prês de Reims. Les Multituberculés y sont également

présents, et associes comme dans le Nouveau-Mexique à des Lému-

riens, à des Carnivores et à des Ongulés également peu difIérenciés,

et aussi à de grands Oiseaux semblables à des Autruches.

Dans le Nouveau-Mexique, les assises qui contiennent ces faunes sont

interealées dans des sédiments puissants; le niveau de Torrejon, en par-

ticulier, ne forme qu'une seule couche, d'une três faible épaisseur.

Aupres de Reims, Priem décrit le gisement cornme une alternanee de

couches littorales dans lesquelles des Poissons d'eau douce, les genres

Amia et Lepidosteus par exemple, sont associés à des Siluridés et à des

Labridés. C'est aux mêmes couches alternantes qu'appartient aussi Ia

riche flore de Sézanne, qui indique un climat plus chaud 1.

Nous voyons donc, d'ahord, que Ia plus ancienne faune connue de

Mamn:tiferes placentaires est aeeompagnée de restes mésozoíques, et

que, comme le prouve l'existence des Ganodontes, elle ne renferme

pas l~s Plaeentaires primitifs; deuxiernement, qu'il s'agit d'eníouis-

sement fortuit en temps de crue, - peut-être des forêts ont-elles été

1. Lemoine, Étude d'ensemble SUl' les Dents des Mammiferes fossiles des Environs de Reims
(BulI. Soe. Géol. de France, 3' sér .. XIX, 1890-91, p. 263-290, pl. X, XI) et ailleurs ; F. Priem,
SUl" les Poissons de l'Eocéne inférieur des Environs de Reims (Ibid., 4' sér., I, 1901, p. 477-504,
pl. X, XI); G. de Saporta, Prodrome d'une Flore fossile des Travertins anciens de Sézanne (Mém.
Soe. Géol. de France, 2' sér., VIII, n° 3,1868, p. 289-436, Ilg. 1-24"pl. XXII-XXXVI); et surlout
I'ouvrage du même auteur, Le Monde des Plantes avant l'opporiiion de I'Homme. In-8°, Paris,
'1879, p. 211 et suiv.; M. Leriche, SUl' l'âge des <Sobles ~ Unios et Térédines » des Bnoirou:
d'Epernay et SUl' Ia siqnification au ter me Sparnacieti (BulI. Soe. Géol. de France, 4' sér., IV. 1901.,
p. 815-8'17). Rütimeyer a découvert, en outre, des traces de l'étage de Torrejon dans le Sidé-
rolithique d'Egerkingen; le genre Calamodon paratt y représenter les Édentés ; L. Rütimoyer,
Uebersicht der eocünen Fauna von Egerkingcn nebst einer Erwiederung an Pro], E. D. Cope
(Verhandl. Natnrf. Gesellsch. Basel, IX, "1890, p. 33"1-362). [- Voir aussi Ia these de
M. Leriehe, Contribution à l'étude des PO:SSOT)Sfossiles du Norâ de Ia France et des régions voi-
sines (Mém. Soe. Géol. dn Nord, V, n° 'I, "1906,430 p., 17 pl.), et l'articJe de H. G. Stehlin,
Remarques SUl' les [aunules de Mammiféres des couches éocénes et oliqocênes du bassin de Paris
(Bull. Soe. Géol. de France, 4' sér., IX, '1909, p. 488-520).1
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emportées par les eaux, comme Ie ferait croire, en France, Ia présence

de bois flottés et d'Unios dans certaines couches; et enfin que Ia res-

sembIance des faunes terrestres, et pIus encore Ia présence en France

des genres A mia et Lepidosteus, qui se trouvent en Amérique à l'état
fossiIe, dans Ies dépôts tertiaires, aussi bien qu'à l'état vivant, indiquent

unejonction entre les deux continents.

Mais ce qu'il y a de pIus instructif, c'est de voir que Ies Iaunes

avaient atteint, sur ce continent unique, des degrés analogues de diffé-

renciation et d'adaptation aux nécessités économiques. En Amérique

comme en Europe, on voit apparaitre ensuite Ia faune terrestre éocene

caractérisée par le genre Coryphodon. Le parallélisme se révele même

dans ces courts moments ou il nous est donné de jeter un regard furtif

SUl' un état de choses passé. Nous trouverons en Pata.gonie une confirma-

tion partielIe de nos conclusions.

11 est fort possibIe que les mouvement.s eustatiques agissent SUl' Ia

vie, en favorisant soit les migrations terripetes, soit, inversement, Ie

retour à Ia mer; elles peuvent aussi, peut-être, quand elles sont sou-

daines, anéantir Ia vie dans toute Ia zone Iittorale; mais nous man-

quons SUl' ce point d'observations positives, et nous en sornmes réduits

à interpréter Ies faits biologiques.

v

Asiles, caractérisés par l'absence des plíssernents récents et Ia rareté des transgressions
marines.

1. Laurentia; flores mésozoiques de sa bordure. - Parallélisme des faunes tertiaires en
Europe et dans l'Amérique du Nord. La jonction Nord-Atlantique.

2. Conlineni de I'Angara.
3. Continent de Gondwana; cornrnent I'ouverture de I'Atlantique en a détruit Ia continuité.

Liseré tertiaire des cótes d'Europe. - Empiétement de Ia Téthys sur une partie de l'Ocóan
actuel. Cotes de Ia Guyane et du Brésil. Cotes de I'Afrique Occidentale. Mer Intérieure
Arricaine. - La jonction Sud-Atlantique.

4. Antarctule ; son ancienne extension vers le Nord. - a) Australie; répartition des Pingouins
vivants et fossiles. Éléments divers de Ia faune australienne, - b) Patagonie. Faunes à
Notostylops et à Pyrotheriurn; faune de SantaCruz ; faune des Pampas, Rapports avec
I'Australie. - Peuplement du Pacifique Occidental.

Parallélisme du développement de Ia Vie dans les grands asiles; leur constitution tecto-
nique; ancienneté de leur hydrographie. Distribution des Poissons d'eau douce; Ia
faune des grands lacs Africains. - Tous les asiles répondent à des régions périphériques
,(Richthofen). - Approfondissement gradueI des Océans et accroissement d'étendue
corrélatif des Continents. La Téthys incorporée aux masses préexistantes. - Retour
futur à Ia « Panthalassa n.

Asiles, - Les exernples précédents, en particuIier Ie contraste de

ce qui se passe SUl' une pIage stabIe etdans Ia Mer PaIéocaspienne,

pourraient nous conduire à examiner avec pIus de rigueur s'il y a

lieu de distinguer des variations « actives » et des variations « passives a.,



1674 LA FACE DE LA TERRE.

Nous nous abstiendrons cependant de le Iaire, pour rester fideles à
l' ordre chorographique que nous avons suivi jusqu'ici, et nous n'abor-

derons. pas non plus Ia question de savoir dans quelle mesure Ia sélec-
tion nature11e, les croisements et I'hérédité contribuent à Ia formation
d'especes et de genres nouveaux que nous avons pu constatar.

En revanche, si l' on considere bien attentivement Ia surface de Ia
Terre, te11e qu'elle se présente à nous, on reconnait qu'il existe des
régions ou Ia vie a échappé depuis longtemps à certaines des vicissi-
tudes physiques du Globe, je veux dire aux transgressions et aux mou-
vements orogéniques. Il y a des régions qui, depuis les grandes pertur-
bations du Carboniíere supérieur, n' ont plus jamais été afIectées d'une
Iaçon sensible par des mouvements analogues, et qui, pendant três
longtemps, en général depuis le Gondwana inférieur, et jusqu'à
l'époque actue11e, ne présentent que les restes de flores terrestres sue-
cessives, à l'exclusion de tous sédiments jnarins. Bien que Ia vie, en
ces lieux, ne füt pas garanti e contre les changements de climat, contre
Ies difficultés sociales résultant des immigrations étrangeres, voire
contre une submersion totale sous les eaux marines, cependant les
flores ont pu s'y développer l'une apres l'autre, et les perturbations
aflectant Ia vie y étaient un peu plus limitées qu'ailleurs ; c'est pour-
quoi nous Ies appelons des asiles.

C'est de là qu'apres les époques troublées, des colonies nouvelIes
purent partir pour repeupler les terres; aussi avons-nous comparé les
asiles à l'tle paradisiaque de Linné (III, 1'e partie, p. 190).

Nous distinguons dans l' ensemble quatre asiles. Ce sont :
1. La Leurentia, avec les terres qui Iimitent l'Océan Atlantique

dans sa partie Ia plus septentricnale.
2. Le Continent de l'Angara, c'est-à-dire Ia plate-Iorme de Ia Sibérie

Orientale jusqu'à Ia limite des transgressions arctiques : peut-être faut-
il y joindre certaines parties de Ia Chine.

3. Le Continent de Gondwana (Archamazonia + Archhelenis de
Ihering; Atlantide m.éridionale + Continent de Gondwana de Arldt) \
c'est-à-dire Ia péninsule de l'Inde Madagascar, l'Afrique depuis Ie bord
méridional du Karroo jusqu'au Sahara et, à 1'Est, jusqu'au delà du
Sinaí, plus des parties étendues du Brésil et de 1'Argentine.

4. L'Antarctide avec l'Australie et Ia Patagonie.
Ces terres, sauf quelques três rares exceptions, n' ont pas pris part

aux plissements postérieurs à Ia fin de l'époque carbonifêre ; dans

i. H. von Ihering, Archhelenis und Archinotis, Gesammelte Beitrãqe zur Geschichte der neo-
tropischen Region. In-S'', 350 p., üg., 1 carte, Leipzig, 1907; Th. Ar/dt, Die Entwicklung der
Koniittente iuui ihrer Lebewelt. Ein Beitrag zur Vergleichenden Erdqeschiclüe, In-S", xx-730 p.,
.17 fig., 23 cartes, Leipzig, 190T (renferme, p. 622~631",une bibliographie).



l'hémisphere Nord, elles ont joué par rapport à ces plissements le róle
d'avant-pays ou d'arriere-pays. On pourrait être tentét d'y voir dos
indices de Ia permanence des continente, si trois d' entre elles n' oífraient
des signes manifestes de morcel1ernent. Les régions que Ia retraite de
Ia mercrétacée laissa à sec, comme le Sahara, Ia Mel' Caspienne et le
Lac de Laramie, appartiennent à Ia périphérie de ces asiles, qu' elles
réunissent, en totalité ou par fragments, en continente plus étendus.
Toutes les chaínes de montagnes récentes sont situées en dehors de
ces asiles; toutes, cependant, ne sont pas en dehors des limites de Ia
flore du Gondwana. Nous ne comprenons pas les Andes Antarctiques
dans l'Antarctidc.

1. Laurentia. - Ou na pas encere découvert Ia flore typique du
Gondwana dans I'Amérique du Nord. 'Dans Ia partie laurentienne,
le Carhonifêre supérieur est surmonté, comme en Allemagne, par Ia
flore à Walchia du Permien. Les gisements ou a été recueillie Ia flore
de Newark (Keuper) n'appartiennent pas à Ia Laurentia, mais au flanc
oriental affaissé des Appalaches: il en est de même pour Ia flore du
Potomac (Wealdien) du Maryland, On en suit les traces jusqu'auTexas,
puis elles reparaissentdans l'Üuest du Canada et peut-être même dans
l'extrême Nord, au Cap Lisburne '. Il est possible qu'elles indiquent
Ia limite de l'asile laurentien. Cette limite a dú être franchie sur
plus d'un point par Ia transgression crétacée, mais le centre reste un
asile jusqu' à l' époque actuelle, et les Iaunes terrestres et d' eau douce
s'y succedent sans interruption. L'histoire de Ia Laurentia differe
pourtant par deux circonstances de celle de l'Eurcpe. D'ahord, elle n'a
pas cormu Ies incursions répétées de Ia mer, qui donnent à Ia géologie:
de I'Europe tant de complexité et tant dintérêt :aussi les Poissons des
genres Lepidosteus et Arnia, et lea Unios à coquille plissée des fleuves
tertiaires ont-ils subsisté jusqu'à notre époque dans les rivieres de
l'Amérique du Nord, alors qu' en Europe on les voit disparaitre au
rnilieu de rere tertiaire. En second Iieu, les grands traits de Ia confi-
guratíon superficielle, dans l'Amérique du Nord, sont orientés suivant
les méridiens, ce qui simplifie les effets des cbangements de climat, eu
Iaisant ressortir plus nettement les déplacements des faunes vers Ie
pôle ou vers l' équateur.

Les plus anciens sédiments tertiaires, Puerco, Torrejon et Wasatch
(faune à Coryphodon), appartiennent à Ia périphérie de l' asile laurentien.

L' étage de Torrej on et Ia faune à Coryphodon se retrouvent eu
France, et les faunes suivantes présentent également, de part et d'autre

,I
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[I. On sait aujourd'hui que Ia flore fossile du Cap Lisburne est jurassique et appartient
à un niveau compris entre le Batbonien et l'Oxfordien; F. H. KnowIton, The Jurassic Flora of
Cape Lisburne, Alaska (U. S. Geol. Survey, Professional Paper 85-D, 1914, p. 39-64"pl. V-VIII).]
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de l'Océan, de nombreux termes de liaison; ceux-ci se font plus rares
vers le Miocene 1.

Ce parallélisme révele l'existence d'une terre continue au Nord.
11 est tout à fait invraisemblable que Ia communication entre ces riches
faunes terrestres se soit faite par Ia Mer de Bering; ce qui suffirait à le
prouver, c'est que les genres Amia et Lepidosteus existent dans le Ter-
tiaire européen. Si Ia jonction par Ia Mel' de Bering a joué un rôle, ce
n'a pu être tout au plus que pour 1'immigration de types asiatiques
pendant ou apres Ia période glaciair~.

En ce qui concerne Ia jonction nord-atlantique, on peut dégager
les résuItats suivants :

Sur une grande distance à partir du Sud, et jusque vers 42° de
lat. N., il existe une bordure marine (Ill , 2"partie, p. 644, figo127) attes-
tant que, dans ces limites, le continent ne s' est pas étendu, à l' époque
tertiaire, SUl' l'emplacement de l'océan actuel. Au Nord de 42°, les
côtes sont vides. Dans l'Ile de Disko, sauf 'deux intercalations peu
importantes de Sénonien marin, les flores terrestres se succedent, du
Crétacé -inférieur au Tertiaire, presque comme dans un asile 2. La côte,
au voisinage du Cap Farewell, reste nue. Au début de l'époque mio-
cene, un pont d' épanchements basaltiques a relié cette cote à l'Islande,
aux Feerõer et à l'Écosse 3. Ce pont était recouvert de forêts, dont les
feuilles ont été conservées dans les tufs.

A partir de là, le tableau change.
Dans Ia Presqu'ile de Tjõrnes (Nord de l'Islande), on voit apparaitre

sous les couches à empreintes végétales unniveau marin, qui a été
parallélisé avec le Crag d'Angleterre 4. SUl' Ia côte du Groenland, on

[L Sur ees relations entre les faunes tertiaires de I'Amérique du Nord et eelles de
l'Europe, voir : Albert Gaudry, Similitudes dans Ia marche de l'Évolution sur I'Ancien ei le
Nouveau Continent (BulI. Soe. Géol. de Franee, 3' sér., XIX, 1890-1891, p. 1024-1(35);
H. F. Osborn, The Age of Mammals in Europe, Asia and North America_ In-S', New York, 1910,
p.95-97, 112, 13S, 178, 242, 304, 374, ete.; H. G. Stehlin, Ueber die Saiiqetiere der Scltwei-
zeriscben Boltnerzformation (Verhandl. Schweiz. Naturforsch. Gesellsch., 93. Jahresver-
sammlg., Basel, 1910, I, p. 138-167, 9 flg.); Cb. Depéret, Les échangcs de founes entre VEurope
et I'Amérique da Nord aux temps géologiques (Proc. VIItb. Internat, Zoo!. Congress, Bostou,
1907. In-S", Cambridge, 1912, p, 703-713). - On trouvera, en outre, un grand nombre de
données sur cette question dans Ie mémoire de W. D. Matthew, intitulé : Climate and Eco-
luiion (Annals New York Acad. Se., XXIV, 1915, p. 171-318, 33 flg.) : Ia tbése soutenue par
ce naturaliste, com me antérieurement par G. de Saporta, et dont I'origine pourrait être
retrou vée jusque dans Ies oouvres de Buffon, est que le peuplement des Continents est dü
à des migrations, rayonnant à partir d'un centre voisin du Póle boréal (pour Ia dispersion
des Mamrniferes, voir p. 209-274, figo 6-31 : cartes).]

[2. Voir n, p. 110; III, 2' partie, p. 937.]
3. Th. Tboroddsen, Hypotesen om en postgiacial Latulbro over lsland og Fserõerne set fra

et geologisk synspunkt (Ymer, XXIV, 1904, p. 392-399).
4. lI, p. 213; A. G. Nathorst, Marine Conchylien im Tertiãr Spitzbergens und Ostgronlands

(Zeitschr. Deutsch. Geol. Gesellscb., XLVIII, 1896, p. 983-986); H. Pjeturss, Einige Haapt,üge
dre Geologie and Morphologie lslands (Zeitsehr. Gesellsch. f. Erdkunde, Berlin, 1908, p. 455
et suiv., pl. V: carte géol.).
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observe, par 69° 24' et jusqu' au voisinage de 75° de lat. N., des sédi-

ments miocimes qui font peut-être partie d'une bordure I. On les retrouve

au Spitzberg, intercalés entre des couches à empreintes végétales; le

Jurassique sous-jacent comprend Iui-même une alternance de niveaux

marins et de niveaux à flore terrestre. Une alternance tout à fait analo-

gue s' observe encore dans Ie Carbonifere, indiquant les transgressions

répétées d'une mer sans profondeur.

A l' époque post-glaciaire, enfin, se produit dans toute Ia région Ia

transgression circumpolaire, qui recouvre aussi l'Islande,
L'Éocene marin fait completernent défaut dans le N ord.

II a donc probablement existé, au Nord de l'Islande, une jonction

temporaire, souvent interrompue par les transgressions. Depuis l'Éocene,
il n'a pIus 'existé de jonction entre Ies deux rives de l'Océan au Sud de

42°, à l'Ouest, et de 52°, à l' Est; il se peut toutefois que de grandes iles

périphériques aient existé à l'Est. Dans le Sud de l' Angleterre et en

Belgique, Ia base de 1'Éocene (étage Thanétien) est représentée à Ia fois

par des niveaux marins et par des couches à empreintes végétales.
'lI n'y a là que des restrictions, et le pont basaltique de l'IsIande

indiquerait peut-être même qu'une séparation s' était produite avan t
qu'Il fút établi. Malgré tout, rensembIe de Ia Laurentia est visiblement

une unité .naturelle, se comportant cornme un avant-pays par rapport

à Ia Chaine des États-Unis comme par rapport aux Appalaches, pour-
vue d'une bordure paléozoíque horizontale, épargnée,' sauf SUl' Ias

bords, par les transgressions marines ultérieures, respectée par les plis-

sernents depuis l' époque cambrienne, et jouant peut-être même, dans

l'Ouest des Hébrides, le rôle d'avant-pays par rapport aux plissements

calédóniens. On voit en outre, à l'Ouest comme à l'Est, Ies côtes à rias

des Altaides Occidentales plonger sous l' océan qu' elles traversaient

autrefois de part en part : ce sont les restes d'une seconde unité natu-

relle, aujourd'hui divisée en fragments comme Ia précédente.

2. Continent de l'Angara (lH, ire partie, p. 27). Cet asile n'est pas

morcelé. Sa limite est formée, sur une grande distance, par Ia Léna et

l'Iénisséi et, vers le Sud, par l'amphithéátre d'Irkoutsk, tandis que du

côté du Nord Ia plate-forme ancienne s'abaisse doucement sous les

transgressions nordiques. Sur les trois grands fleuves qui, venus de

l'amphithéátre, sejettent dans l'Iénisséi: Angara, Podkamennaia Toun-

gouska et Nijniaía Toungouska, on a rencontré Ia flore toungouse ou

flore du Gondwana inférieur; on connait, en beaucoup d' endroits, des

flores jurassiques et tertiaires ; mais on ne connait nulle part de sédi-

ments marins postérieurs aux terrains du déhut de rere paléozoique,

[1. Voir m, 2' partie, p. 987, note 3.]
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lesquels sont restés horizontaux. On peut s'attendre, dans cette région,
à dimportantas découvertes d'animaux terrestres fossiles.

3. Continent de Gondwana (I, p. 492; 111, 3e partie, p. 1312). - Ce
vaste continent s'est étendu de l'Est de
l'Inde jusque dans l'Ouest du Brésil et
jusqu' aux Cordilleres Argentines. Son
extrémité occidentale seule a été englobée
dans les plissements. Les différents ni-
veanx de Ia flore du Gondwana (fig. 418)
se sont étendus jusque dans ses parties les
plus reculées à l'Est et à l'Ouest (fig. 419),
et, de l'Inde à rAmérique du Sud, on
rencontre des Reptiles paryenus à des
degrés d' évolution comparables. Sauf
quelques empiétements du Crétacé supé-
rieur, Ia mer, depuis l' époque carbonifere,
n'a jamais envahi ce continent, aujour-
d'hui réduit à l'état de fragments.

Toutefois, Ia flore du Gondwana s'est
également étendue j usque dans le dpmaine
de Ia Téthys, peut-être seulement SUl' les
iles qui le parsemaient. Elle apparait dans
le Cachmir au milieu des couches de Ia fin
du Paléozoíque 1; au Col de Bamian, au
creur de l'Hindou-Kouch, elle forme Ia
base de Ia série mésozorque : elle se mon-
tre encore par places jusque dans l'Est du
Khorassan. On l'a retrouvée même sur Ia
Dvina,dans le Nord de Ia Russie, ou,
associée à des Beptiles analogues, elle
forme une colonie originaire soit du Con-
tinent de l'Angara, soit du Continent de
Gondwana. Tous les points mentionnés
en dernier lieu, du Cachmir à Ia Dvina,

n'offrent pas d'intérêt pour Ia question des asiles, cal' ils ont été sujets
à des submersions ultérieures.

On a déjà parlé si souvent du Continent de Gondwana, dans cet
ouvrage, qu'il suffira d' examiner ici une question particuliere, celle de
savoir comment l'Océan Atlantique en a détruitla continuité (I, p. 372).

Les valíées inférieures de ia Loire, de Ia Gironde, du Tage et du
Guadalquivir ressemblent si parfaitement à des golfes marins normaux

'FIG. 418. - Glossopteris Broumiana
Feistrnantel. Couches de New-
castle, Nouvelle-Galles du Sud.
Fig-ure extraite du Traiié de Géo-

logie d'Ém. Haug. In-S", Paris,
1908-1911, lI, fase. I, p, 823, figo
273. (3/4 de grandeur naturelle.)

[1. Voir les travaux signalés ci-dessus, p. 1642, note 4.]
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que, malgré Ia présence du granite dans Ies Iles BerIengas{ au large des
cõtes d'Estramadure) I, on ne peut guere supposer qU'ULl continent
étendu aurait existé à Ia place de rAtlantique actuel sous ces latitudes.
Les iles de Santa Maria ,(Açores), de Madere et de Porto Santo sont
bordées par Ie Ire étage Méditerranéen : à répoque de son dépót, il
n'existait pas, dans ces parages, de terre continue. et le peup1ement
possible de ces iles par .des espsces européennes est nécessairement
antérieur, pour autant qu'il n'est pas dú à l'influence des courants 2,.

FIG. 419. - Extension de Ia flore 11 Glossopteris, d'apres David White (Journal of Geology,
XVII, 19Q9, p. 334, figo 2) 3.

Au Sud de 42° de lat., avons-nous dit, rexistence d'un continent
at1antique à l' époque tertiaire est inadmissible. 11 eu est probablement
de même jusqu'à l'Orénoque. Bien que le Iaciês germanique du Trias
domine dans I'Ouest de Ia Méditerranée européenne, et que cela puisse
éveiller quelques doutes sur sa connexion avec le TTÍas du Mexique.,

, .
[1. Voir m, 26 partie, p. 537, figo 95.]
2. J, C. Berkeley Cotter, Noticia de alguns Fosseis terciarios do Archipelago da Madeira

(Communic. da Commiss. dos Trab. Geol. de Portugal, lI, 1892, p, 232-254); et Noticia de
alguns Fosseis terciarios de Ilha de Santa Maria no Archipelaqo dos Açores (Ibid., p. 255-287).
Dans le tome I du présent ouvrage (p. 389), j'ai parallélisé, conduit par l'analagie des Tu rrí-
telles de Saint-Gall, 'Ia Mollasse marine de Ia Suisse - type de l'Helvétien - avec l'horizon
de Gauderndarf, qui appartient au 1"' étage Méditerranéen. rEn réalité, ce .níveau répond ,11
l'horizon de Grund, 11 Ia base du 1i' étage Méditerranéen. Il y,a lieu de rectiüer en consé-
quence eequi -a eté,IJ.iJt, au t. 1 (p. 372), SUl' Ia bordure des Hes At-laIlltiques.

[3. Aux gisements signalés sur cerre carte, il y a Iieu d'ajonter Madagescar (M. S0uIe,
C. n. Acad. Se., CXLVI, 1908, 1e• sem., p, 502-5(4), Voir LU., 3' partiev p. 990.]

[4. Voir tu, 3' partle, p. 1234.]



1680 LA FACE DE LA TERRE.

cependant l'étage mexicain d'Alamitos, du Rio Grande à Durango,

correspond tout à fait au Kimeridgien d'Europe I. Le facies de Gosau

du Crétacé supérieur, avec ses Actéonelles et ses Hippurites, apparait,

sans qu'il y ait de doute possible, à Ia Jamaíque, et sous les couches de
Laramie dans le Nord de l'Etat de Coahuila. Le parallélisme serait plus

difficile à établir pour I'Éocene. On peut toutefois rapporter l' étage à
Lépidocyclines de Ia Floride, du Nicaragua et de Panama au Premier
étage Méditerranéen (étagede Brito ou de Vicksburg) 2. Vers cetteépoque,

il existait des communications avec Ie Pacifique, aussi bien par le Lac
de Nicaragua, ou d'ailleurs elles ont subsisté plus tard, que par l'Isthme
de Panama. II faut donc admettre que Ia Téthys, au moins pendant une
partie de son existence, s'est étendue sur I'Océan AtIantique actuel ".

II est plus difficile de suivre les faits plus au Sud.

Aprês une revision serrée de Ia flore d'un certain nombre de sta-
tions de l' A frique actuelle, EngIer estime que ses caractêres s' expli-

queraient de-Ia maniere Ia plus satisfaisante si l' on pouvait établir

l'existence de grandes iles ou d'un pont terrestre entre le N01'd dn

Brésil, au Suâ-Eet des bouches de T'Amazone, d'une part, et la Baie de
Biafra, de l'autre", Retenons cette conclusion; elle montre qu' on peut

regarder en gros l'ernbouchure de I'Orénoque, au Nord, et celle de Ia

Plata ou Ie Cap Corrientes, au Sud, comrne les limites du Continent de

Gondwana, du côté de l'Amérique du Sud.

Les cõtes de Ia Guyane sont peu connues ; elIes ne sont probable-

ment formées, comme l'intérieur, que de terrains anciens. Viennent

ensuite Ies vastes alluvions de I'Amazone. De Para (10 de lat. S.) au

Cap Frio, c' est-à-dire SUl' 22 degrés de latitude, le rivage est bordé par

des lambeaux transgressifs de Crétacé supérieur. Çà et là, ces lam-

heaux s'étendent davantage vers l'intérieur, et ils doivent être considé-
rés non comme une bordure, mais comme des restes d'une nappe

autrefois continue. Dans les IIes Abrolhos (180 de lat. S.), Derby

signale un lambeau sédimentaire du même genre, associé à des roches

basiques qui affleurent également sur le continent ", II est probable

[1. La découverte récente du Jurassique moyen dans les États d'Oaxaca et de Guer-
rero paratt venir appuyer cette analogie; IH, 3' partie, p. 1235.]

[2. Voir Il l, 3' partie, p. 1282.]
[3. L'examen des nombreux fossiles rapportés de l'Ile de Ia Trinité par A. Tobler a

permis tout derniérement à U. Douvillé de montrer que Ia série marine était continue dans
celte pnrtie de l'Amérique tropicale, du Lutétien au Burdigalien; H. Douvillé, Les Orbitoídes
de I'ile de Ia Triniié (e. R. Acad, Sc., CLXI, 1915: 20 sem., p. 87-03).} .

4. A. Englcr, Über Florisiische Verwandschaft zwischen dem tropischen Afrika und Amerilw
sowie über die Annahme eines versunkenen brasilianisch-:ethiopischen Continents (Sitzungsber.
K. Preuss. Akad. Wiss. Berlin, 1905, I, p. 180-231,en particulier p. 229).

5. Orv. A. Derby, The Sedimentary Belt of the Coas! of Brazii (Journ. of Geol., XV, 1907, .
p. 218-237, 1 carte dans le texte, bibliographie). On signale également des couches tertiaires,
sans toutefois y avoir reconnu des fossiles certains. Au Sud de Bahia.des couches saurnátres à
empreíntes végétales et à Dinosauriens recou vrent un calcaire à Neithea; cela pourrait répondre

/
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que des conditions analogues prévaIent jusqu'au Rio de Ia Plata.
Ces données se rapportent au bord de l'antique plate-forms

archéenne, qui n'est qu'un fragment du grand asile. Elles coíncident
três exactement aussi avec Ia partie du rivage à Iaquelle lhering rat-
tache son continent efIondré de I'Archhelenis, entre I'Amazone et Ie Rio
de Ia PIata. Il n'y a point de bordure tertiaire; à partir de Sao-Paulo ,
en allant vers Ie Sud, lhering signaIe une zone littoraIe post-tertiaire ' ..

Tournons-nous maintenant vers Ies rivages orientaux de 1'0céan.
Jusqu'à l'Oued Draa, il ne faut pas s'attendre à trouver les índices

d'un prolongement continental. La section qui va jusqu'au Cap Boja-
dor est peu connue. Au Rio de Oro, des terrains anciens et des
couches paléozoíques arrivent à la mero A partir de 23°, on a 'signalé
un niveau à Ostrea et Tellina; plus au Sud, d'apres une récente com-
munication due à robIigeance de R. Chudeau, s' ouvre un large golfe
qui s'enfonce profondément dans les terres et qui s' étend au Sud j us-
qu'au delà de l'embouchure du Sénégal ". R. Chudeau se demande si
ce golfe ne correspondrait pas aux couches à lI1arginella de Tornbouc-
tou. On peut admettre que Ia cóte, entre 23° et 15° au moins, appar-
tient au domaine de Ia mer intérieure du Tertiaire moyen, Iaquelle
s' est étendue Iargement vers Ie Centre de l' Afrique (Hl, 2e partie, p. 664).

Au 'Cap Vert, des roches voIcaniques se dressent au-dessus d' allu-
vions récentes; les iles du même riom sont peut-être Ia continua-
tion de ce massif éruptif. Dans l'une d' elles on a signalé des roches
anciennes, et celles-ci vont désormais Iormer des affleurements considé-

à Ia phase négative de Ia fln de Ia période crétacée, reconnue jusque dans Jes Andes Argen-
tines. D'apres ce travail, il est douteux que les Abrolhos doivent étre comptés au nombre des
iles volcaniques. [Sur Ia géologie des cotes du Brésil, voir m, 3' partie, p. '1310-1312, notes.
Consulter, en outre, les travaux suivants de John C. Branner: The Stone Reefs of Brazil, iheir
geological and geographical Relations, with a chapier ou the Coral Reefs (Buli. Mus. Comparat. Zool.
Harvard College, XLIV (Geol. series, VII), 1904, 285 p., 104 fig., 99 pl. dontt3 cartes) ; Stone
Reefs of the Northeast Coast Qf Brasil (Buli. Geol. Soe. of America, XVI, 1905, p. 1-12, 2 fig.,
pl. 1-11 : phot.); The Geology of the Coast of the State of Alagõas, Brazii (Annals Carnegie
Mus., Pittsburg, VII, n° í , 1910, p. 5-22, figo 1-14, pl. lI-IV, dont f carte geol.); The Oeo-
graphy of North-Eastern Bania, Brazil (Geogr. Journ., London, XXXVIII, 1911, p. 139-152
et 256-269, 14 flg., f pl. phot., f carte h. t.); D. Starr Jordan and John C. Branner, The
Creiaceous Fishes of Ceará, Brazil (Smithsonian Miscell. Collections, LU, part 1, 1908, p. 1-29,
22 fig., pl. I-VIII); O. P. Jenkins, Geology of the Region about Natal, Rio Grande do Norte,
Brazü (Proc. Amer.. Phil. Soe., LU; 1913, 36 p., 11 fig., pl. XV-XXII, dont 1 carte géol.).]

1. H. v. Ihering, Les Mollusques Fossiles du Tertiaire et du Crétacé supérieur de l'Argentine
(Anules Mus. Nac. BuenosAyres, ser. 3, VII, 1907, xm-61f p., 18 pl.; en particulier p. 483).

[2. Voir G. F. Dollfus, Les Coquilles du Quaternaire marin du Sénégal. Introduction géolo-
gique par A. Dereims (Mém. Soe. Géol. de France. Paléontologie, XVIII, n? 44, 1911, p. 1-72,
figo 1-4, pl. I-IV); N. Font y Sagué, Les formations géologiques da Rio de Oro, Sahara Occi-
dental (BulI. Soe. Géol. de France, 4' sér., Xl, 1911, p. 212-217, f fig.); G. F. Dollfus, Étude
des fossiles recueillis par N.. Font y Sagué aa Rio de Oro (Ihíd., p. 218-238. 4 flg.); Paul
Lemoine, Afrique Occidentale. In-8°, 80 p., H flg., 1 carte, Heidelberg, 1913 (Hand huch der
Regionalen Geologie, hrsg. vou G. Steinmann und O. Wilckens, 1.4. Hert. Bd. VII, 6. Aut.);
renrerme, p. 66-78, une copieuse bibliographie.]

SUESS. - Hl, 108
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rahles sur le continent 1. C'est seulement à partir de là qu' on peut
adrnettre l' existence d'un ancien prolongement continental.

Les cótes qui viennent ensuite, jusqu'au Cameroun, appartiennent
au massif de terrains anciens qui, probahlement, à l'époque cré-
tacée supérieure, et peut-être aussi plus tard, était séparé de l'Afrique.
Dans le Cameroun, on a rencontré, outre du Crétacé, de I'Éocene 2.

La ligne de volcans qui court jusqu'à Annobon montre que Ia struc-
ture continentale se poursuit sous l'Océan- A partir de ce point (4° de
lat. N.), les renseignements font malheureusement défaut jusqu'au
voisinage de Landana (50 de lat. S,); on trouve ensuite, jusqu'à 16° de
lato S., une bordure de Crétacé supérieur et de Tertiaire (généraIe-
ment à Lepidocyclina) dont l' existence, il est vrai, n' a été établie que
sur quelques points 3. Dans l'Afrique sud-occidentale allemande, les
côtes sembIent être dépourvues de toute couverture sédimentaire.

Ces données, quelque inoompletes qu'elles soient encore, montrent
du moins qu'il faut peut-être chercher une jonction continentale entre
les latitudes de' 15° et 4° N., c' est-à-dire dans Ia Baie de Biafra et au
Nord de celle-ci ; il n'est pas impossible mêrne que ce pont se soit
étendu jusqu'à 5° de lat. S. Au Sud de 16°, I'état des choses est encere
tout à fait obscuro Par ce qui précede, on voit que c'est entre Ies
partias de l'Afrique et de l'Amérique du Sud qui s'avancent Ie plus
loin dans l'Océan qu'on devrait soupçonner tout d'abord une jonction.

/

[i. On doit à Imm. Friedlãnder le découverte,' aux Iles du Cap-Vert, d'Aptych~s qui
démontrent Ia présence de gisements jurassiques dans cet archipel; Imm. Ericdlander,
Beitriiçe 2ur Kenntniss der Kapverdischen Inseln. In-4°, Berlin, 1913.J

2. Voir le t. !lI du présent ouvrage, 2' partie, p. 668 [et Ia carte, figo 1'34, p. 669J; Chau-
tard, s'appuyant sur l'Eocene du Cameroun, suppose que cette séparation a duréjusque dans
I'Éocene ; J. Chautnrd, Matériau» paul' Ia Géologie et Ia Minéralogie de l'Afrique Occidentale
Française, L In-8?, 15 p., Gorée, 1906. [Voir aussi O. Mann und E. Hennig, Mesozoische
Ablagerungen in Adamaua, Kameriui (Béitr, zur Geol. Erforschung der Deutschen Schutzge-
biete, .Ileft 7, 1913, 3 flg., 1 pl.).]

3. P. ChofTat, Coruributions à Ia connaissance géologique des colonies portugaises d'Afrique,
11. Nonoelles données SUl' Ia zone littorale d'Angola (Commission. Géol. du Portugal). In-4°,
78 p., 4 pl., Lisbonne, 1905. [Voir aussi F. Priem, Poissons tertiaires des possessions africaines
du Portugal (Comm. Cornmiss. Serviço Geol. de Portugal, VII, 1907, p. 74-79, pl. I, ll);
E. Stromer, Ueber Alitertiãr in Westafrika und die Südatlantis (Jabrb. K. Preuss. Geol. Lan-
desanst., XXX, 1909, Teil I, p. 512-515), et Reptilien- und Fischresie aus dem mal'inen Alttertuir
ill Sudtogo, Westafrika (Zeitschr. Deutseh. Seol. Gesellsch., LXII, 1910, Monatsb., p. 478-508,
1 pl.); Em. Vincent, L. DolJo et M. Leriche, Matériau» paul' Ia Paléontoloqie du Bas et du
MiJyell-Congo. La [aune paléocêne de LandalÍa (Annales du Musée du Congo Belge; Géologie,
Paléont., Minéral., _sér. 3, I, fase. 1,92 p., pl. I-X, 1913); L. Dollo, SUl' Ia découuerle de Téléo-
sauriens iertiaires au Congo (BulI. Acad. R. de Belgique, Classe des Se., 1914, p. 288-208)].
- Pour l'ancienne terre de Tristan d'Acunha, j e ne dispose pas d'indications probantes. L'ile
est volcanique; nn bloc isole de.gneíss est sans importanee; E. H. L. Schwarz, The Rocks of
Trisian d'Acunha. brought back by H. M.. S. Odin, 1904, with their bearing on lhe Question of
the Pernuuienccof Oceali Basins (Trans. South African Phil. Soe., XVI, 1905, p. 9-51,3 flg.),
et The [ormer Land Connection between Africa and South Americá (Journ. of. Geol.,Chicago,
XIV, 1906, p. 81-90).
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L'accord de cette conclusion avec celle d'Engler est frappant.
SchadI, de son cóté, place également le pont terrestre au Sud des
archipels atlantiques I. D'autre part, c'est à une grande distance au
Sud que Ihering place Ia limite septentrionale de son Archhelenis
efIondrée. Kobelt, s'appuyant sur l'étude des Mollusques terrestres,
trouve dans les Açores beaucoup de caracteres africains : le Miocene
d'Europe étant d'ailleurs généralement représenté dans ces iles, ce natu-
raliste cherche Ia jonction plus au Nord 2. Peut-être apercevra-t-on
un jour Ia signification du faitque Ia bordure qui se montre autour
de certaines de ces iles appartient seulement au Deuxieme Étage
Méditerranéen.

4. A ntarctide. - Que I'Australie et Ia Patagonie aient été jadis
réunies par un continent, c'est ce .que les biologistes ont soutenu
depuis longtemps et à maintes reprises. Hedley, apres une critique
sévere des observations, admet aussi l' existence d'une terre qui,
jouissant d'un climat tempéré, se serait étendue dans les régions aus-
trales, de Ia 'I'erre de Feu à Ia Tasmanie. Osborn, s'appuyant sur le
tracé de l'isobathe de 1000 brasses, a même essayé d' en restituer les
contours 3 (fig. 420). Ces présomptions ont été confirmées par les décou-

t. R. F. SeharfT, Some Remarks on the Atlantis Problem (Proc, R. Irish Acad., Dublin.
XXIV, B, 1903, p , 268·302, bibliographie; en particulier p. 279). [Le même résultat se-
dégage des études de L. Germain. Le problême de l'Allanlide et Ia Zoologie (Annales de Géogr.,
XXll, 1913, p. 209·226).]

2, \V. Kobelt, Das Verluillnis der europilischeti Londmolluskenfauna zur TVestindiseh-eentral-
omerikanisclien (Nachrichtsblatt der Deutsch. Malakozool, Gesellseh., XIX, 1887, p. 145-148).

3. C, Hedley, Considerations on the Surviving Refugees in Austral Lands of Aneient Antaretie
Life (Journ , and Proc, Royal Soe, New South Wales, XXIX, 1895, p. 278-286; en particulier
p. 283); H. F, Osborn, Correlation betuieen Tertiary Mammal Horizons of EuroPII and Ameriea.
An Introduetion to the more exaet Investigation of 'Tertiary Zoogeography. Preliminary Sludy
(Annals Acad. Sc., New York, Xlll, 1900-1901, p. 1-72, Bibliogr.; en particulier P: 52).
['_ Sur l'existence d'un ancien Continent Austral et les raisons d'ordre paléontologique
ou biogéographique qui tendent à I'établir, consulter : H. O. Forbes, Antaretica : a Supposed
Pormer Southerti Continent (Natural Science, Il l, 1893, p. 54-57); A. Milne-Edwards, SUl' leso
ressemblanees 'qui existent entre Ia [oune des Iles Mascareignes et celles de certaines iles de I'Océan.
Pacifique austral (Annales des Se, Nat., Zoologie, 8' sér., lI, 1896, p. 117-136, pl. 11-15); N. L.
Britton, T. Gill, A. Heilprin, W. B, Seott, The Origin and Relations of the Floras and Ftuuuis
of the Antarctic and adjacent Regions (Science, New York, new ser., 11I. 1896, p. 305-3:l0);.
A, E, 'Ortmann, The Theories of tb» Origin of lhe Antarctic Faunas and Floras (Amer. Natura-
list, XXKV, 1901, p. 139-142), et Tertiary Inoertebrates (Reports Princeton University Expedi-
tions to I:'atagonia, IV, part 2, In-4', Stuttgart, 1902, p. 45-332, pl. Xl-XXXIX); R, Burckhardt,
Das Problem des antarktischen Schopfungscentrums vom Statuipunkt der Ornithotoqie (Zoo!. Jahrh.,
Abt. r: Systematik, XV, 1902, p. 499-536, bibliogr.); F, Blaschke, Ueber die tiergeographische
Bedeu,tung eines antarktischen Kontinenls (Verhandl. Zool.iBot. Gesellseh. Wien, LIV, 1904,
p. 144-155); L. Dollo, Résuliats du voyage du S, Y. Belqica en 1897-1898-1899. Zoologie. Poissons.
In-4', Anvers, 1904, p. 146, 181, 191,220; F. W. Hutton, Ancient Antarctica (Nature, London,
LXXIl, 1905, p. 244·245); Ch, Chilton, The Biological Relations of the Sub-Anlarctie Islands
of New Zealand (dans I'ouvrage : The Sub-Antarctic lslands of New Zealand. 2 vol. in·4',
Wellington, 1909, 11, p. 793-807); H. Kolbe, Die Stuipoiarkotüinenubeorie, nebst Bemerkunqen,
iiber tiergeographische Verhiiltnisse· aus der Südhemisphtire(NaturW'iss. Woehenschr. neue F"
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vertes pa1éonto1ogiques, mais le morcellernent a été poussé si loin et

la connaissance des régions polaires, capitale à cet égard, est encere

si incornplete qu'il est difficile pour le géologue de se prononcer.

a) Australie (lI, p. 240; 11I, 3e partia, p. 1002). - 1e continent

~1

_3
Fig. 420. - Extension probable du Continent Antartique à l'Époque tertiaire, d'apres

H. F. Osborn (Annals of the Acad. o] Science, New York, XIII, 1900-1901, p. 52).

L Continents actuels ; 2. Profondeurs de O à 300 m. ; 3. Profondeurs de 300 à 3 000 m.; 4. Profondeurs
au-delà de 3000 m. - La courbe 3000 figure I'exteusion approximative du Continent antarctique

à l'époque lertiaire. - Échelle de 1 : 145000000.

Australien présente dans sa parti e orientale Ia succession des flores

< caractéristiques des asiles depuis le Gondwana inférieur; les forma-

tions glaciaires, qui en marquent le début dans l'Inde et dans l' Afrique

VIII, 1909); C. H. Eigenrnann, The Fresh- Water Fishes of Patagonia and an Examination of
lhe Archiplata-Archhelenis Theory (Reports Princeton University Expeditions to Patagonia, 1Il,
part 3. In-ê", 1909, p. 225-374, 33 figo cartes, 2 pl. cartes); G. EnderJein. Die bioloqische
Betleutunq der Aniarktis und ihrer Fuunenqebiele, mil besonderer Berücksichtigung der lnsektenwelt
(Deutsche Südpolar-Expedition , X (Zoologie, li, Heft 4). In·.\.o, Berlin, 1909, p. 323-360,2 fig.,
pl. XXXIX, carte) ; Til. Arldt, Die Bedeutung der Antarktis in der Entwicklung der Erde und
ibrer Lebeuiesen (Himmel und Erde, XXII, 1\)10, p. 35.\.-372); H. F. Osborn, The Age of
Mammals in Europe, Asia and Nortb. America. In-8°, New York, 1910, p. 75-78. Voir aussi Ies
publications signalées dans les notes suivantes.]
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austraIe, y existent égaIement; cependant, iI s'est produit des trans-
gressions marines du côté de l'Ouest. Les granitos de Ia Cordillere
austraIienne franchissent Ie Détroit de Torres et apparaissent dans Ie
Sud de Ia Nouvelle-Guinée; des Unios australiennes vivent en Nou-
velle-Guinée dans le Fly River. Le bord oriental, formé par une série
de cassures longitudinales récentes, est nu; Ia partie de l'Océan qui
longe le continent à l'Est peut être considérée comme due à un effon-
drement réeent. La cóte Sud est bordée par des sédiments tertiaires :
e'est probablement une cassure un peu pIus ancienne.

La Terre de Van Diemen est un prolongement méridionaI de
l'Australie. Les récentes observations géologiques faites à l'Ile
Auckland et dans les archipels voisins y révelent des conditions conti-
nentales, et indiquent que ces iles ont été jadis reliées au continent
austral, et peut-être aussi au Sud-Ouest de Ia Nouvelle-Zélande, qui
offre, ainsi que 1'Ile Stewart, une constitution différente de celle des
Alpes N éo-Zélandaises I. C'est peut-être par cette voie que les Pin-
gouins géants du Tertiaire (Palmeudyptes) sont parvenus jusque dans Ia
province d'Otago 2. Rapprochés des grands Pingouins tertiaires de
I'Ile Seymour, ils établissent Ia continuité des terres entre ces points
éloignés, à une époque antérieure, et en même temps l'ãge de ces
animaux exclueivement antarctiques 3. La Tortue cornue, terrestre ou
palustre, Miolania, se trouve à Ia fois dans Ia petite Ile de Lord Howe
et dans des sédiments récents du Queensland, et une espece voisine se
trouve dans des gres plus anciens en Patagonie 4.

Les nombreux travaux publiés récernment sur Ia faune actuelle de
l'Australie ne semblent pas avoir encore conduit à une nouvelle di vi-

sion; no~s nous en tiendrons à celle de Hedley, d'apres laquelleil y a
lieu de distinguer : 10 une faune tres ancienne, autochtone (faune Eyré-
enne de Spencer), locaIisée principalement dans l'extrême Sud-Ouest;
2° une deuxieme faune, endémique (faune Euronotienne de Tate), avec
ses 'Monotremes, ses Marsupiaux, etc., caractéristiques, répandue sur
tout le continent, et dont des représentants isolés s'avancent jusqu'en
Nouvelle-Guinée et aux Iles Salomon; 30 l'élément le plus jeune, ou

1. Sur ce point, voir Ill, 3" partie, p. 1065, addendum [et les notes de Ia p. 1004].
2. J. Hector, Quart. Journ. Geol. Soe., XXXII, 1876, p. 53.
3. C. Wiman, Vor!ãufige lIfiltheilung über die otttertiãren Vel"lebraten der Seymouriusel

(Bull. Geol. Inst, Univ. Upsala, VI, 1902-03, p. 247-253, pl. XIII). [Voir aussi le mémoire
détaillé du même auteur, publié dans les Wissenschaftliche Ergebnisse der Schwedischen Siulpolar-
Expedition, Ill. Bd., 1. Liefg, In-4°, 38 p., 8 pl. Stockholm, 1905.]

4. Les données dont on dispose ont été réunies par A. Smith Woodward, On Some
Etxtinct Reptiles frota Patagonia, of the Genera Miolania, Dinolysia, and Genyodectes (Proc.
Zoo!. Soe. London, New Ser., I, 1901, p. 169-184, pl. XV-XX; voir le présent ouvrage, li,
p. 261). lIfegalania avait été primitivement considéré comme un Lacertien.
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faune Papoue, qui, venue de Ia Nouvelle-Guinée, occupe principale-

ment Ia côte orientale du Queensland 1.

Rappelons-nous maintenant que Ia série des flores terrestres ne s' est

conservée que dans l'Est; remarquons aussi, reIativement à Ia signifi-

cation de Ia faune des eaux douces pour l'histoire des transgressions

marines, que le genre Ceratodus,. qui vit encore au Queensland, se

trouve aussi dans les couches mésozoiques du Sud du Victoria 2. Des
Testes de Ia faune antarctique se rencontrent avec Ia faune Papoue, qui

-est tout autre et plus différenciée.

b, Patagonie. - Les découvertes des frêres Ameghino, et pIus tard

les travaux de Hatcher, Ortman, Gaudry, Sinclair, et d'autres savants,

nous ont révélé en Patagonie une série de faunes qui different profon-

dément des Mammiferes de l'hémisphere Nord. 11 n'existe peut-être

pas un seul genre commun aux deux domaines, et cependant on observe

un certain parallélisme dans l'évoIution. Malheureusement, l'accord

n' est pas encore absolu quant aux données stratigraphiques. Les

observations toutes récentes de Roth 3 confirment l'assertion, souvent

contestée, que des Dinosauriens existaient encore en même temps que

Ia plus ancienne faune de Mammiferes (faune à Notostylops), contraíre-

ment à ce que l'on constate dans l'Amérique du Nord 4 et en Europe.

En Patagonie, les Carnivores sont exclusivementdes Créodontes, les

Édentés sont déjà représentés par un animal de grande taille, le Palaeo-

peltis, Nous avons vu précédemment que I'existence des Ganodontes

dans l'étage de Puerco était un indice qu'on devait s'attendre à trouver,

dans les horizons inférieurs, des précurseurs du groupe des Édentés.

11 est impossible d' entrer dans le détail de cette faune rernarquahle.

Dans l'Amérique. du Nord et en Europe, les mouvements négatifs qui

ont marqué le passage du Jurassique au Crétacé, puis du Crétacé au

Tertiaire, ont eu un caractere oscillatoire; en Patagonie, les indi-

1. C. Hedley, A zoogeographic Scheme for the Mid-Pacific (Proc, Linnrean Soe. New South
Wales, XXIV, 1899, p. 391-417). [Voir aussi le résumé critique de L. Germain, La faune
marine de I'A ustralasie et les anciennes extensions continentales, d'apres quelques travaux récents
(Annales de Géogr., XXI, 1912, p. 360-372, 1 carte).]

2. A. Smith Woodward, On a Tooth of Ceratodas and a Dinosaurian Claw from lhe Lower
Jurassic of Victoria, Australia (Annals and Mag. of Nat. Hist .. 7th ser., XVIII, 1906, p. 1-3, pl .1).

3. Santiago Hotb, Beitrag zur Gliederunq der Sedimentablagerungen in Patagonien iuui der
Pampasreqioti (Neues Jahrbr. f. Min., Boilage-Bd. XXVI, H)08,· p. 92-150, pl. Xl-XVII); ces
données nouvelles rectillent également ce qui a été dit au tome II (p. 513-518) sur les ter-
rains tertiaires de Ia Patagonie. [Voir aussi III, 3" parti e, p. 1333 et suiv. - Pour un
.article d'orientation sur Ies faunes tertiaires de l'Amérique australe, voir A. Thevenin,
Les Maramifêres fossiles de Pataqonie (Revue Scientillque, XLVIII, i~tO, 2" sem., p. 711-718).
-Consulter en outre l'ouvrage de W. B. Scott, II IIistory of Laud Mammals in the TVestem
Hemisphere. In-8·, xlv-693 p., 304 flg., New York, 1913, notamment chap. VII, p. 192-287.]

[4. On a vu plus haut que Ia même association avait été récemment mise en lumiére
.dans l'Amérique du Nord (voir p. 1670, note I).]
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cations fournies par Roth permettraient peut-être de reconnaitre une
phase oscillatoire plus accusée.

La faune suivante, ou faune à Psjrotherium, contient des formes
nombreuses, dont une partie est de grande taille, et les différents
groupes continuent à se développer dans Ia tro isieme faune, ou faune
de Santa-Cruz 1, que l'on rapporte à l'Oligocêne supérieur ou au Mio-
cene ;cependant, à ce niveau, les Carnassiers restent petits et appar-
tienilCnt tous au sous-ordre des Créodontes: on ne voit apparattre. ni
Proboscidiens ni Paridigités, tandis que les Édentés ont déjà acquis
leurs grifIes puissantes, Au-dessus vient Ia faune beaucoup plus récente
des Pampas, avec Megathe1"iurn, Glyptodon, et d'autres genres, descen-
dants géants des anciens Édentés.

Le domaine des trois prernieres faunes patagoniemes ne présente
aucunement les caractêres d' un asile ancien. On y connait des trans-
gressions crétacées et les flores anciennes font défaut. Là comme au
Nouveau-Mexique, nous n'avons probablement affaire qu'à Ia hordure
d'un continent. Gaudry a fait remarquer avec raison que cette faune
complexo suppose un domaine bien plus étendu que Ia Patagonie
actuelle 2. Or les Iles Malouines ou Falkland, situées au large de Ia
Patagonie, ofIrent bien .réellement le caractere le plus distinctif des
asiles : Ia flore du Gondwana inférieur y repose sur des terrains
.anciens 3, et l' on est amené à penser que Ia patrie du Notostylops, du
Pyrotheriurn et de tous ces animaux étranges s'est étendue bien au-delà

de Ia Patagonie actuelle, du côté de l'Océan.
La faune de Santa-Cruz même est sans aucun doute beaucoup plus

ancienne que Ia fanne « eurynotique» d'Australie, dont les précurseurs
géants remontent à peine à l' époque tertiaire. Cependant, déjà dans Ia
faune de Santa-Cruz, les rapports avec l'Australie se multiplient. Sin-
clair a reconnu, parmi les Marsupiaux de cette faune patagonienne, les
ancêtres ou les parents des groupes australiens dos Thylacinidés et des
Di protodontes; à côté, on voit apparaltre des genres apparentés aux
Didelphes qui habitent aujourd'hui l'Amérique du Sud 4 •

.[1. Sur cette Iaune si remarquable, consulter W. J. Sinclair, Marsupialia of the Santa
-Cruz Beds (Reports of the Priuceton Ilniversity Expeditions to Patagonia, 1896-1809, IV,
Paleontology, part 3, 1906, p. 333-460, pl. XL-LXV); W. B. Scott, Mammalia of the Santa
Cru: 8eds (Ibid., V, 1903-1905,p. 1-499, pl. I-LXXI); W, J. Sinelair, Typotheria of the Santa
Cruz Beds (Ihid., VI, part 1, 1909, p. 1-110, pl. I-XI; résumé, Proe. Amer. Phil. Soe. XLVII,.
1908, p. 64-78).)

2. Alh. Gaudry, Fossiles de Patagonie. Étude SUl' une porlioti du Monde Antarctique (Annales
de Pnléont., I, fase. 3, 1905, p. '!O1-143,27 fig.; en particulier p. '!O8).

[3. Voir !lI, 3' partie, p. 1345, et flg. 306, p. 1346.)
4. W. J. Sinclair, The Marsupial Fauna of the Santa Cruz Beds (Proc. Amer. Phil. Soe.,

XLIV, 1905, p. 73-81, pl. I, lI). Pour une cornparaison avec I'Europe, voir Ch. Depéret, Les
transformatia.ns du monde animal. In-8°, Paris, 1907, p. 318 et suiv,
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Hedley a essayé de tracer sur une carte Ia limite entre les iles austra-
liennes peuplées par migrations (ou iles continentales) et celles .qui l' ont
été sous l'influence des courants (fig. 421). La limite coincide avec celle
des deux ares australiens intérieurs, en embrassant également les Iles
Viti. On voit Ia faune Papoue, partie de Ia Nouvelle-Guinée, envahir
l'Australie au Sud et atteindre les Nouvelles-Hébrides au Sud-Est. Un
deuxieme courant, dont l' origine est considérée cornme antarctique, part

I.Tuamolu

~1
_______ 2

3

4

5

Fig. 42t. - Routes de peuplement du Pacifique Occidental, d'apres Ch. Hedley (Proc.
, LÍlmean Soe. New South Wales, XXIV, 1899, p. 4Q4).

1. Limites dn plateau continental; 2. Limite entre les tles peuplées par mígrarions (Sud-Ouest) et les
ties peuplées sons I'infiuence des courants (N ord-Est); 3. Routes de peuplement d'origine antarc-
tique; 4. DO d'origine papoue; 5. Do accidentel (vents, courants). - ÉchclIe de 1 : 60 000 000.

de Ia N9uvelle-ZéIande et, par I'lIe Norfolk, gagne Ia Nouvelle-Calé-
donie. Ce que nous avons dit du Palseeudqptes et des Pingouins confir-
merait cette interprétation. 11 est fort possibIe, comme on l'a déjà vu,
qu'il subsiste en outre des traces d' origine antarctique, venues peut-
être par l'Ile Auckland. Hedley considere ce dernier élément comme
antérieur a Ia faune eurynotiquede l'Australie, ce qui nous amenerait à
conclure que cette même faune eurynotique, si riche en Mammiferes
aplacentaires, et que nous sommes habitués depuis longtemps a regar-
der comme Ia plus ancienne des faunes vivantes, se présente, si on Ia
compare a celles de Ia Patagonie et de Ia Nouvelle-Zélande, comme
le dernier terme fossile de Ia série évolutive de l'Antarctide. 11y a tout
li eu de supposer que c'est à l'isoIement qu'elle doit d'avoir conservá
ses particularités.
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Des ce premier regard jeté sur les ares pacifiques, on voit qu'ici, à
Ia différence de ce qui est vrai du domaine atIantique, il faut s'attacher

à suivre de Iongs aIignements. Tout au pIus Ia partie orientaIe de l'Océan
Pacifique ferait-elle exception : Ies tles y sont groupées suivant Ie type

atlantique, et Ies Galapagos sont peut-être un horst de carapaee (Pan-
zel'ho1'st), comme l'Islande et KergueIen, ce qui cadrerait avec l'opinion

de Baur sur 1'origine continentale de leur faune'.

Les ares pacifiques, en particulier les guirIandes insuIaires et aussi

les Antilles tropieales, présentent des indices de jonctions et de sépa-

rations qu'il est trop tôt pour vouloir démêler. M. Steindaehner

m'apprend que Cobitis uenia, qui est, eomme l' on sait, un Poisson

tres commun dans les rivieres européennes, vit non seulement au
Japon, mais aussi à Formose. La découverte de Mastodontes à Bornéo,

Bangka, Sumatra et Java fournit un autre exemple de ces relations

complexes, et Ia tentative faite par P. et F. Sarasin pourdébrouiller Ies

phases successives du peuplement de Célebes montra Ia diffieulté de

Ia táche". -

Les grands asiles qui ont servi de refuge aux animaux terréstres

jouent le même rôle pour les flores terrestres et pour les habitants des

~ rivieres, difIéremment toutefois dans chacun des trois caso Pour ce qui

est des mers, nous manquons jusqu'ici de toute base pour des eonsidé-

rations du même genre. Même en ce qui concerne les asiles terrestres,

il conviendra peut-être d' adj oindre d' autres régions, Bornéo par

exemple, à ceux que nous avons indiqués, et il est certain qu' en dehors

même de ces asiles les hautes montagnes ont pu servir de refuges à
certaines époques. Quant à savoir s'il eonvient d'appliquer aux asiles

Ia vieille notion des « centres de eréation », c'est là une question qui

n'admet guere de réponse, s'il est vrai, comme les exemples précédents

le montrent clairement, qu'especes et genres peuvent apparaitre dans

les circonstances et les lieux les plus différents, et ensuite émigrer en

masse ou périr. Ce qu'on remarque, c'est une distribution éminemment

uniforme de Ia flore et de Ia faune, à Ia limite du Carhonifêre supé-

1. G. Baur, lU,3' partie, p. 1060, note 1. [Voir aussi F. Sarasin, Die Fauna des Gala-
pagos-Inseln (Verhandl. Schweizer. Naturforsch. Gesellsch., 93. Jahresversammlg., Basel, ,
IIHO,I, p. 292-294).]

2. P. und F. Sarasin, Ueber die Geologische Geschichle der Insel Celebes auf Grund der Thier-
verbreitung (:lfaterialien zur Naturgeschichte der Insel Celebes, IIl). In-4·, vl-169 p., \6 pl. cartes,
Wiesbaden, 1901; K. Martin, Ein zuieiter Beitrag zur Frage nach der Entstehung des Ostindischen
Archipels (Geogr. Zeitschr., XIII, 1907, p. 425-438); H. Hõfer, Das polynesische alteozâne Festland
(Sltzungsber. K. Akad. Wiss. Wien, Mathem.-Naturw. KI., CXVII, 1908, Abt. 1, p. 513-518).
[Voir aussi M.Weber, Der indo-australische Archipel und die Geschiclite seiner Tieruielt, In-8·, 46 p.,
1 carte, Jena, 1902; Th. Barbour, A Contribution to lhe Zoogeography of the East Indian Islands
(Mem. Mus. Comparat. Zoo!. Harvard College, XLIV, n? 1,1912, p. 1-203, pl. 1-8).]
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rieur et du Permien, dans Ia plupart de ces asiles, et, là même ou elles
font défaut, par exemple dans Ia Laurentia, on constate une grande
concordance dans le stade d'évolution atteint par Ia faune terrestre à

l' époque permienne. Il y a plus. L' autonomie des faunes tertiaires de
l'Antarctide (Australie + Patagonie) est indéniable ; mais il n'est pas
moins indiscutable que leur terme initial, ou du moins leur plus ancien
élément, correspondant aux Monotremes ou aux Marsupiaux, n'est pas
essentiellement différent de celui des faunes de l'hémisphere boréal, et
que même Ia division en Édentés, Ongulés, etc., est analogue; l'évolu-
tion des faunes boréales et équatoriaIes d'une part, de Ia faune australe
de I'autre,' a tendu par des voies semblables vers des buts semblables,
bien que I~ faune austraIe, mêrne dans son terme le plus récent, Ia
faune Eurynotique, n'ait pas atteint Ie degré ele eléveloppement eles
faunes boréales et équatoriales, Iogées plus au large. C'est ce qui
ressort du contraste entre Ia faune Papoue et Ia faune indigéne, dans
1eNord et 1'Est de rAustralie.

Sans poursuivre davantage l' examen de ces questions biologiques,
revenons à Ia constitution des asiles, Ils coíncident en partie, mais non
completement, avec des unités tectoniques. Bien que Ie Nord de Ia
Russie d'Europe présente des couches cambriennes horizontaIes et une
flore et une faune de l' époque du Gondwana, les transgressions marines
ultérieures ont empêché de Ia compter au nombre des asiles. Il serait
faciIe de trouver d'autres exemples.

Les asiles présentent Ie caractere de terres anciennes non seuIement
dans Ia faune de leurs rivieres, mais encore dans l' ordonnance de leur
hydrographie. Les lacs sans écoulement font à peu pres complêtement

défaut, à moins qu'ils n' occupent des fosses d' effondrement. Le Victoria
Nyanza résulte peut-être aussi d'un affaissement local. En Afrique, Ie
Saharaexcepté, les rivieres, par l'effet de l'érosion régressive, ont si
bien rapproché Ieurs sources, que Ieurs cours supérieurs sinfluencent
réciproquement, et que Ia faune fluviatile est devenue homogene. C'est
Ia sous-région mégapotamique de BouIenger, qui embrasse le Nil, 1e
Niger, Ia Gambie, le Sénégal, Ie Congo, le Zambeze et le Lac Tchad I.

1. G. A. Boulenger, The Distributioa of African Fresh- Water Fishes (British Assoe. Adv.
Sc., Report of the 75 th, meeting, South Africa, 1905, p. 412·432; reprod. dans Nature,
London, LXXII, 1905, p. 413-421). [Voir aussi, pour les POiSSOllS, les travaux récents de
J. Pellegrill ; SUl' Ia [aune ichtyologique du Lac Tchad (e. R. Aead. Sc., eXLVIII, 1909,
1" sem., p. 1343-1346); SUl' Ia faune ichtyologique du Lac Victoria (lbid., eXLIX, 1900.
2' sem., p. 166.1(8); Nouoelle contribution à Ia faune ichtyologique du Lac Victoria (lbid., Cl, V,
1912, 2' sem., p. 1544.154); La distribution des Poissons d'eau douce en Afrique (Ibid., eLIlI,
1911, 21 sern., p.: 297.2(9); Voyqge de Gh. Alluaud et R. Jeannel en Afrique Orientale, 1911- '
1912. Poissons du Lac Victoria (Mém. Soe. Zoo!' de Franee, XXVI, 1913, p. 57-71,1 pl.); Les
Poissons du Bassin du Tchad (Doeuments Seientifiques de Ia Mission Tilho (1906·1909), lII.
In·8", Paris, 1914, p. 131-282, 35 fig., 1 pl.); - pour les Mollusques : L. Germain, Essai SUl'



Nous avons vu que les courarl'eau qui se jettent à I'Est et à I'Ouest
dans le Golfe du Bengale ont été peut-être tributaires d'un prolongement
aujourd'hui submergé du Gange. Les types de Poissons les plus
anciens vivent tous dans les asiles: Ceratodus en Australie (Antarctide),
Polypterus et Protopterus en Afrique (partie orientale du Continent de
Gondwana), Lepidosiren au Brésil (partie occidentale du Continent de
Gondwana), enfin Amia et Lepidosteus dans I'Amérique du Nord
(Laurentia). .

Les restes de faune sarmatique du Baíkal indiquent un asile situé
à peu de distance en dehors du continent de l'Angara, dans un qraben. I.

Le Tanganyka est un autre asile également logé dans un fossé.
Moore considere sa remarquable faune résiduelle comme le reste
d'une transgression jurassique; Boulenger inclinerait plutôt pour une
transgression éocene ; depuis que Ia Méduse du Lac Tanganyka a
étó découverte dans le Victoria Nyanza et dans le Niger, on est de
plus en plus porté à admettre qu'une ml'gration d' especes marines
de ce genre peut encore se produire actuellement 2. C'est à peu pres
ce que nons avons dit des Mysidés de Ia Volga. Nous nous 'contente-
rons de remarquer qu' on ne connait j usqu'ici de transgression marine
jurassique ou éocene qu'à de grandes distances du Tanganyka, et que
même Ia transgression Ia plus étendue dans l'Afrique Centrale, celle
du Crétacé supérieur, n' est pas connue dans Ia région des efIondre-
ments de l'Afrique Orientale. Du có té de l' Est, d' apres les observa-
tions de Bornhardt (couches de Makondé), elle ne remonte pas non
plus sur le plateau ancien dans lequel s'enfonce le Nyassa. Par contre,
Ie Tanganyka possede le geme Pyrgulifera ou Paramelania de Moere
(fig. 422), qui était largement répandu dans les eaux douces ou sau-

mâtres du Crétacé superieur, en Europe comme dans I'Amérique du
Nord (fig. 423). En Hongrie particuliêrernent, ce genre se rencontre
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la 1I1alacographiede l'Afrique Equatoriale (Archives de Zoo!. expérim. 4-"sér., VI, 1907, p. 103-
135); Becnerches SUl' Ia faune malacoloqioue de I'Afrique Équatoriale (Ibid., 5' sér., I, '1909,
p. 1-195, p!. I, li, dont i carte); Communication SUl' la faune dcs lacs 1I10ero et Bangouélo (Bull.
Soe. Zoo!. de France, XXXVIII, 11113,p. 189); Origine de Ia faune fluviatile de I'Est Africain
(IX' Cougres Internat. de Zoo!., Monaco, 1913. In·8", Rennes, 1914-,p. 559-571, 3 figo cartesi.]

[1. Voir A. de KorotnetT, Résultats d'une Expédition zoologique au Lac Baikal pendant l'été
de 1902 (Archives de Zoo!. expériment., 4' sér., Il, 1904-,p. 1-26, 12 flg., 1 pl.); T'h. Arldt,
Der Baikalsee und seine Lebewelt (Arch. r. Hydrobiol. u. Planktonk., TU, 1908, p. 189·202).]

2. Un résumé general est donné par Ch. Gravier, La Méduse du Tanganyika et du Victoria
Nyanza; sa dispersion en Afrique (BulI. Muséum d'Hist. Nat., Paris, 1907, p. 218-224, t p!. carte).
[Voir aussi le bel ouvrage de J. E. S. Moore, The Tanganyka Problem. Tn-8",xxrv-J'l l p., üg,
23 pl. dont 3 cartes géol. London, 1003; C.-F. Ancey, RéJlexions sur Ia faune malaeologique du
Lac Tanqanika, et Catalogue des espêces de ee lac (BulI. scientif. de Ia France et de Ia Belgique,
XL, 1906, p. 227-270); J. Pellegrin, La faune du Lac Tanganyika (Rev. Scientif., XLVI, 1908,

. 1" sem., p. 680-684); E.-L. Bouvier, SUl' les cameteres. les affinités et les origines de ia faune
atyienne du Lae Tanganyika (IX' Congrés Internat. de Zoo!., Monaco, 1913, p. 572·578).]
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en abondance, associé aux couches de houille de Ia formation

de Gosau 1.

Les réseaux hydrographiques des asiles débouchent presque tous
dans l'Océan Atlantique ou dans I'Océan Arctique. L'hémisphàre aílan-

t;1ue, avec son ample domaine fluvial, représente celui des terres.

tandis que l'hémisphere pacifique est celui des mers et, étant donnée

Ia jeunesse relative de l'Océan Atlantique, les afIaissements qui y ont

morcelé les asiles apparaitront presque cornme un effort de Ia planete

pour reprendre son équilibre.

Dans le tableau d'ensernhle que nous avens donné de I'Asie (lU,

ire partie, p. 410-41~), on a vu que toutes Ies régions anciennes possé-

daient des réseaux hydrographiques

bien dévelop pés et pourvus d' écoule-

ment vers Ia mero Ilen est de même

de tous Ies asiles. On n'y voit pas de

régions comrne Ia Caspienne ou Ie

Gobi. -Au Sahara, le Djouf est situé

SUl' Ia couverture crétacée. La difIé-

rence entre les régions centrales et

les régions périphériques et leur

valem inégaIe pour le développe-

ment de Ia vie ont été nettement

exposées par Richthofen. Tous les

asiles sont des reqions péripheriques au sens de Richthofen. Il existe

bien aussi, en dehors des asiles, des régions qui occupent une position

périphérique, par exemple Ie domaine du Lac de Laramie et Ia plu-
part des pays raéditerrannéens. D'un autre cóté, Ies parties polaires des

asiles ont cessé, depuis l' époque tertiaire, et par l' efIet du climat, de

jouer Ie rôle de refuges. Mais Ies autres asiles sont des régions de ia

plus haute valeur pour le peuplement du Globe.

Lorsqu'il se produit un affaissement vers le centre d'un océan, il en

résulte un mouvement eustatique négatif du rivage, et un agrandisse-

ment de Ia terre ferme. Mais il est arrivé souvent que des afIaissemenLs

de cegenre ont empiété sur les continents; et, s'il y a eu gain par

exondation, il y a eu aussi perte par submersion. 01' le gain ou Ia perte

pour Ia vie se mesure non à Ia superfície, mais à Ia nature des aires
affectées. Si l' on se représente qu'a l' origine Ia planeie était recouverte

par une «Panthalassa », tout était aIors gain pour Ia terre ferme. Puis,

à mesure que les mers se sont déveIoppées, les choses ont bien changó,

FIG_ 422. - Paramelania Damoni, d'apres
J. E. S. Moere (The Tanganyka Problem:
In-8°, London, 1903, p, 245, figo 27).

Gra:ndeur naturelle.

1. L. Tausch, Ueber einiqe Conchylien aus dem Tanganyika-Sees und deren fossile Verwandte
(Sitzungsber. K.Akad. Wiss. Wien, Mathem.-naturwiss. CL,XC, Abt. I, 1884,p. 56-70,pl. I, II).



et aujourd'hui il n'y a plus que vingt-huit centiemes de la surface qui
soient à seco Toute perte nouvelle intéressant les asiles (abstraction .
faite des terres polaires) est une perte sensible, et les territoires acquis
sont loin de valoir toujours les territoires perdus. Et puis, au total, Ia
perte en superficie l'a emporté surIe gain; c'est ce que prouve l'exi-
guüé des déhris qui subsistent; et Iesterrasses des iles du Pacifique
n'indiquent pas que les modifications en ce sens soient terminées. La
grande enquête bioIogique poursuivie par les naturalistes du « Chal-

lenqer » a conduit Murray à supposer qu' à répoque paléozolque, les
océans étaient moins profonds qu'aujourd'hui et parsemés d'iles uorn-
breuses; que les terres sont devenues depuis plus continues et plus
élevées, et les océans plus limités et plus profonds I.

, Le géologue peut souscrire à cette conclusion dans tout ce qu'elle a
d'essentiel. Les océans se sont rétrécis et approfondis, et en même
temps les continents sont deve-
nus plus hauts par suíte d'affais-
sements. Les terres ont gagné
en continuité pour Ia rnême
raison, comme le montre l'his-
toire du Sahara et de Ia Mel'
Caspienne : mais ce ne sont là
que les effets radiaux de Ia con-
traction. Quant aux effets tan-
gentiels, ils se manifestent par
Ia formation des chaines de
montagnes, qui a eu pour con-
séquence principale d'incorpo-
rer Ia Téthys aux masses con-
tinentales préexistantes. Des
astronomes éminents ont essayé de distinguer des phases diverses dans
Ia contraction de Ia Lune, correspondant chacune à un diamétre déter-
miné. On n'a pas pu reconnaitre de phases semblables SUl' Ia Terre (lU,
4e partie, P: 1566); si trompeuses que puissent être les moyennes, il
n'en est pas moins singulier que les profondeurs moyennes de 1'0céan
Atlantique (-3858 m.), de l'Océan Indien (-3929 m.) et de l'Océan
.Pacifique (-4097 m.) soient aussi voisines d'une même valeur (envi-.
Ton -4000 m.). .

Même si Ia contraction du Globe ne manifestait qu'une tendance
lointàine à donner au rayon terrestre une valeur nouvelle, si les aífais-

FIG. 423. - Pyrqulifera humel'osa Meek, des cou-
ches crétacées de Bear Ri ver (États-Unis l,d'a pres
C. A. White (A Review of lhe Non-Marine Fossil
Mollusca of North America; 3d Ann. Rept. U. S.
Geol. Survey, f881-'82, p. 498, pl. 6, flg, 4 et 5).

Grandeur na turelle.

L John Murray, Repart on the Scientific ResuLs of the Voyage of H. M. S. Challengerõ
A Summuryof lhe Scientific Results, li, 1895, p. f4G2.

LA VIE. 1693



1694 LA FACE DE LA TERRE.

sernents atlantiques, qui traversent nos asiles Ies plus précieux, étaient
réellement dus à un effort de Ia planete pour conquérir son équilibre,
il y aurait lieu de craindre que Ies derneures des animaux terrestres et
des animaux d'eau douce ne continuent à diminuer détendue. Ce serait
alors non pas Ia Vie tout entiere, mais une fraction três importante de
Ia Vie, et Ia plus élevée en organisation, quiserait vouée à Ia destruo-
tion finale, et qui ferait retour à Ia « Panthalassa ».

En présence de ces questions pendantes, jouissons de Ia lumiere du
SoIeiI, du firmament étoilé et de toute Ia variété de Ia Face de notre
Terre, qui est due précisément à cette suite d' événements, et recon-
naissons en même temps combien Ia Vie est dominée par les caracteres
et Ies destinées de Ia Planete.



EXPLICATION DES CARTES t

PL. XIII: ANALYSE SCHÉMATIQUE DE LA SURFACE TERRESTRR

(Voir ci-dessus, III, 4" Partie, Chapitre XXIII, p. 1361-1456 -.

Bien que Ia connaissance de Ia structure de Ia surface terrestre soit
encore pleine de lacunes, quelques traits essentiels peuvent cependant
y être discernés. Dans l'hémisphere atlantique se présentent deux
domaines caractérisés par leur grande antiquité, Ia LAURENTIAet le
CONTINENTDE GONDWANA(teintés en rase). Le premier comprend
une grande parti e de l'Amérique du Nord, le Groenland et peut-être
les Hébrides Occidentales, avec quelques-uus des promontoires
occidentaux de I'Écosse. Au second appartient tout l'Est de I'Amérique
du Sud, de I'Orénoque au Cap Corrientes, à peu pres, puis l'Afrique
presqne entiere, Madagascar et l'Inde. Ces deu x domaines, dans toute
leur étendue, répondent à des avant-pays et sont, par conséquent,
antérieurs aux chaines plissées qui viennent mourir SUl' leurs bords;
dans l'un comme dans l'autre, il n'y a aucune trace de plissements
récents, à l'exception de leur lisiere occidentale, au Canada et eu
Ar'gentine, ou les plis des Montagnes Rocheuses et des Andes empietent
quelque peu sur l'aire occupée par Ia série des terrains de l'avant-pays.
Cette série est caractérisée par ses lacunes, notamment du Carbonifere
au Crétacé moyen. Lorsqu'il y existe des couches carnbriennes, elles
se montrent horizontales. Les Iles Malonines (ou Falkland) sont attri-
huées au Continent de Gondwana; peut-être serait-il plus juste de Ies
regarder comme faisant partie de rANTARCTIDE.Peutêtre arrivera-t-on
à démontrer un jour qu'il existe dans le Sud un troisieme domaine,
analogue aux deux précédents.

Toutes les régions dont iI vient d'être question sont morcelées par
les afIaissements atlantiques. Sans Iiens visibles se montre, en plein
milieu de l' Europe, Ie massif précambrien de Ia Bohême. C'est nu

[i. Traduit par Emm. de Margerie.]
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horst indépendant. A l'Est des derniers vestiges de Ia Laurentia appa-

raissent les CALÉDONIDES(teinte brune). Leurs premiares traces viennent

peut-être au jour dans le Nord du Spitzberg. Elles forment Ia moitié

occidentale de Ia Scandinavie, les Iles Orcades et Shetland et Ia

majeure partie de Ia Grande-Bretagne. Leur direction est subméri-
dienne ; le terrain dévonien repose horizontalement, en discordance,

sur leurs plis. ElIes séparent le gneiss des Hébrides du Bouclier Bal-

tique. En Scandinavie, elles sont déversées vers l'Est, en Écosse vers
l'Ouest.

Les S.AHARIDES(b1'un), qui courent à travers tout le Sahara, jusqu'au

Dahomey, ont en cornmun avec les Calédonides, pour autant qu'on

les connait, leur position et leu r direction; mais Ia transgression

discordante y commence déjà avec les schistes à Graptolithes du

Silurien supérieur. Comme il subsiste encere quelques doutes sur le

point de savoir si, en Écosse, Ie Silurien supérieur, au-dessous de Ia

cou verture dévonienne, prend encere part au plissement, on ne saurait

prétendre que les Saharides ne se révéleront pas quelque jour com me

le"prolongement des CaIédonides. Dês lors, il y aura lieu de distinguer.

dans le Continent de Gondwana, une moitié orientale et une moitié
occidentale.

L'ÉDIFICE ASIATIQUE(vert) englobe, en Sibérie Orientale, le CO'\TI-

NENT DE L'ANGARA,qui possede de nombreux traits communs avec les

avant-pays anciens, Ia Laurentia et le Continent de Gondwana. En

particulier, là encere, les couches cambriennes sont horizontales et

il n'y a aucune trace de plissemênts récents. Toutefois, le Continent de

l'Angara, quoique les chaines qui l'enveloppent soient fréquemment

aflectées de plissements en retour,' doit être regardé, dans l' ensemble,

non pas comrne un avant-pays, mais comme un arriere-pays. En outre,

il n'est pas morcelé en fragments, comme les avant-pays précités. Du

cõté du Prirnorskii Khrébet (bord Ouest du Lac Baíkal) et au Sud

-dIrkoutsk, ses limites sont nettement tracées; mais, vers le Nord, les

plateaux de Ia Sibérie Orientale, qui en font partie, s'abaissent sous

des transgressions mésozoíques, et à l'Ouest du lénisséi, jusqu'à
l'Oural, le manteau des alluvions récentes ne permet guêre d'en

préciser le dessin.

Cette partie interne de I'Édifice Asiatique est entourée par une

immense ceinture de chaines plissées, qui se disposent en ares de

cercle convexas vers l'extérieur. ElIes se montrent dans Ia Terre

d'Ellesmere, forment les guirlandes insulaires de l'Asie Orientale

(des Okhotides aux Philippines) et Ies ares méridionaux de bordure

(de l'Arc Birman à Ia Méditerranée), et sont représentées suivant un

type un peu différent dans les Ouralides. La Plate-forme Russe et le
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BoucIier Baltique sont situés en dehors de ce dernier faisceau ; là aussi,
comme dans l'intérieur de l' édifice, les couches camhriennes demeurent
horizontales,

Les ares plissés sortent des faites; un faite d'origine três ancienne
entoure Irkoutsk (faite du Baíkal), un autre forme les montagnes
de Minoussinsk et est antérieur à l' époque dévonienne; un troisieme
constitue l'Altaí, c'est au cours de Ia période carboniíere qu'il apris
naissance. Un grand nombre d'autres faites subordonnés completent
le grand édifice, et leurs plis se résolvent souvent en virgations qui
s' ouvrent de préférence vers l'Ouest ou le Sud-Ouest, comme s'ils se
trouvaient sous l'influence de Ia rotation terrestre ou des marées
planétaires. Cette. remarque, il est vrai, ne s'applique pas à I'Arc
Birman.

L' édifice n' est pas fermé. La premiere interruption se produit
dans l'Alaska, pays oonstruit tout à fait suivant le modele des guir-
landes de I'Asie Orientale, tandis que son faisceau de plis externe,
les Monts Chugatch, se raccorde avec Ia Chaine du Saint-Élie par voie
de rebroussement normal, et que le faisceau interne, les Monts .Hou-
manzov,poussés vers le Nord (plissement en retour), confIuent non
moins régulierement avec les Montagnes Hocheuses. Celles-ci, qui,
dans .Jeur moitié septentrionale, sont plissées vers l' Est, puis se
montrent refoulées contre les Plateaux du Colorado, avant de se
décornposer en coulisses, doivent être regardées comme un rameau
libre de l'Édifice Asiatique, plissé à rebours comme les Monts Hou-
manzov, relativement à rAsie.

La deuxieme lacune répond à Ia branche Birmane, qui empiete
largement sur le pourtour. EUe vient du faite de l'Altai et appartient
au faisceau des Altaídes Orientales.

La troisierne breche est faite par les Altaides Occidentales. Elles
pénetrent en Europe au Sud du horst d'Azov, occupent le centre et le
midi de cette partie du monde et atteignent Ia côte atlantique, SUl' un
front d'une grande étendue, entre le Sud-Ouest de l'Irlande et 1'Oued
Draa. De même que pour l'Arc Birman, Ia chaíne externe dépasse ici
toutes les autres en longueur, puis vient mourir à l'état d'extrérnité
libre. En efIet, cette chaíne disparait sous Ia mer dans les cótes à rias
de l'Irlande et de Ia Bretagne, redevient visible dans celles de Terre-
Neuve, constitue les Appalaches et atteint par ses derniers prolonge-
ments, au delà du Mississipi, le bord externe des Cordillêres de l'Ouest.
C'est ainsi que tout le Sud de Ia Laurentia est entouré, comme un
avant-pays, par les prolongements de l'Édifice Asiatique.

A partir du horst d'Azov, le plissement s'est tourné vers le Nord :
toute cette partie des Altaídes Occidentales est donc, par rapport à

5 UESS. - lU. 109
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l' Asie, disposée dans le même sens que les Montagnes Roeheuses,
c'est-à-dire à rebours,

C'est à Ia fin de Ia période crétacée que le plissement s'est arrêté,
dans les l\Iontagnes Rocheuses. Sur tout le pourtour de l'édifice, de

l'Alaska jusqu'à Ia l\léditerranée, le plissernent a continue jusqu'aux

temps tertiaires ou même plus tardo En El1rope regnent des conditions

difIérentes. Le plissement des Àppalaches était achevé avant l'époque
permiénne. Dans le Nord de 1'0u ral, il ne parait également y avoir

. des traces que de mouvements plutót anciens ; mais, au Sud, les

Erghéni, qui sont de date três récente, doivent être regardés comme

un prolongement des Ouralides.

Les longs faisceaux des plis asiatiq ues englobent des massifs anté-

rieurs, qui sont probablement, à beaucoup d'égards, comparablss au

Continent de lAngara, par exemplo en Chine, au Siam et au Cambodge,

et dans le Sud de Bornéo.

Tandis qu'à partir de I'Ile de Guam le Sud-Est des ares asiatiques

est séparé des ares des Océanides par des avant-fosses importantes, il

semble que dans Ia Presqu'tle de BERAU (Nouvelle-Guinée), prolongée

par quelques-unes des lles de Ia Sonde, un massif ancien de ce genre

(teinte jaune) soit visible le long de cette limite.

Les OCÉAr>IDES(teinte violette) sont, en ce qui concerne plusieurs

de leurs éléments prineipaux, comme Ia Nouvelle-Guinée, presque

inconnues; on sait cependant que leurs chaines maitresses représentent

de véritahles chaines de plissement. Une grande virgation semLle

partir du Nord de Ia Nouvelle-Zélande. D'immenses ares enveloppent

l'Australie, qui se rattache probablement à I'Antarctide, et à laquelle

revient ~ans doute, sous cesIatitudes, un rôle d'arriere-pays analogue

à celuique joue le Continent de I'Angara à l'intérieur des ares asia-

tiques. C'est ce que permettrait probablement d'élucider l'exploration

de Timor 1. VITr LEVU (jaune), et peut-être aussi YAP, paraissent repré-

senter de petits fragments de massifs anciens, englohés dans les plis

postérieurs.

Les MONTAGNESDUCAP (iaune) sont le reste d'un grand systême de

montagnes, construi t sui vant le type des ares de bordure asiatiques.

EIIes comprennent trois parties : les Cedarber'gen à I'Ouest, les Zwar-

tebergen au Sud, et les Monts Pondo, dont on ne connait que quelques

fragments peu étendus, à l'Est. Elles sont disposées tout à fait d'apres

le même plan que les hautes chaines de l'Inde; le Karroo est I'avant-

pays, contre lequel les mou vements se sont arrêtés. T outefois, Ies

[1. SUl" Ia structure de Timar, voir les récents travaux de G. A. F. Molengraalf, men-
lionnés plus haut, p. ·13tH, note 4.]
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poussées sont dirigées vers Ie Nord, et non vérs Ie Sud cornme en Asie.
A l'Ouest, Ies Zwartebergen se relient aux Cedarbergen par un
rebroussement régulier, tandis que Ieur extrémité orientaIe, du côté
des Monts Pondo, est masquée par Ia mel'.

L'existence de ce fragment tourné vers Ie Nord et servant de
pendant aux ares de bordure asiatiques peut être invoquée, à côté de
Ia direction dominante des virgations, comme un nouveI argument en
faveur de l'influence de Ia rotation de Ia Terre ou des marées SUl' Ia
disposition du pIan général.

Les MONTAGNESINTERMÉDIAIRESet l'ÉDIFICEA~DIN(teinte bleue) for-
ment, en comparaison avec le reste du dessin, Ia parti e Ia plus difficile à
interpréter deIa face terrestre. Déjà, en dedans de l'arc des Aléoutiennes,

jusqu'au Cook Inlet, apparait une dépression eurviligne, en forme de
fosse, qui estcaractérisée par des sédiments mésozoíques et par des
voIcans actifs. On retrouv:e les mêmes traits dans Ie groupe des Volcans
de Wrangell, au delà du rebroussement; puis cette structure se poursuit
dans Ia direction du Lynn Canal et du grand batholithe de Ia Colombie,
dont nous avons considéré, dans cet tmvrage, Ies volcans récents de
Ia Chaine des Cascades comme un dernier .prolongement. Les Basin
Ranges reproduisent Ia même structure. Les roches anciennes des
Coast Hanges de CaIifornie peuvent être regardées comme indiquant
Ie début de 1'Édifiee Andin. Leurs Iignes directrices courent à travers Ia
Basse-Californie et le Mexique, par Ia Sierra Madre deI SUl', vers le
Guaternala, s'infléchissent alors vers Cuba et Ia Jamaíque, retournent
par Ia Trinidad et le VenezueIa et atteignent. dans l'Ecuador, Ia partie

_ sud-américaine de 1'Édifice Andin. Là se séparent deux éléments, Ia
Cordillera HeaI, qui est une chaine de montagnes plissée vers l'Est et
dont Ies plis, comme on I'a vu, empietent sur l'avant-pays, et Ia
Cordillera .de Ios Andes, ou reparaissent sur de Iongs espaces Ies
caracteres de Ia Chaine Intermédiaire, c'est-à-dire Ies fossés linéaires,

Ies sédiments marins d'àge mésozoíque et les volcans actifs. En Pata-
gonie, les lignes directrices dévienl une fois de plus vers l'Océan Atlan-
tique, puis retournent au Sud en décrivant un grand are de cercle,
accompagné par les voIcans des Sandwich Australes, qui représentent
ceux des Petites Antilles, et atteignent enfin Ia Terre de Graham, dont
Ia côte Ouest occupe Ia situation relative du VenezueIa. On peut donc
parler d'Antilles Septentrionales et d'Antilles Australes.

Les deux chaines d'Antilles attestent, comme Ia Cordillera Real,
un plissement vers l'Est. Les effondrements linéaires de Ia Cordillera
de Ios Andes ne fournissent, à cet égard, aucune indication. Il est tres
digne de remarque qu'en Asie et dans Ies Antilles Septentrionales,
Ies avant-fosses sont toujours situées à rextérieur des chaines plissées,
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et que sur Ia côte occidentale de l' Amérique du Sud il existe une longue
avant-fosse, quoique l' on n'y connaisse pas encore de chaine plissée vers
l'Ouest. Ce point ne pourraêtre éclairci que par une étude détaillée
des parties les plus ocoidentales des Andes.

Les volcans actifs n'ont pas été indiqués sur Ia carte ; pour mettre
en évidence leurs relations avec Ia structure, il aurait fallu figurer tout
au moins les volcans éteints les plus récents et les batholithes mis à

jour pendant les dernieres périodes de l'histoire du Globe. On peut
cependant formuler quelques regles générales :. dans les territoires
afIectés par des plissements récents, les volcans actifs suivent les lignes
directrices - c' est le cas, par exemple, pour les ares périphériques de
l'Asie. Par contre, ils manquent presque completement dans les régions
anciennes jouant le rôle d'avant-pays, à l'exception des parties afIais-
sées sous Ia mero Il y a une exception, I'Afrique; mais les volcans s'y
succedent suivant des lignes droites, qui sont indépendantes de tout
plissement. Dans les afIaissements atlantiques, Ies volcans actifs sont
presque toujours disposés en groupes; Ia même regle parait s'appliquer
à Ia partie de l'Océan Pacifique qui s'étend à l'Ouest de I'Amérique du
Sud (hachures noires).

Les volcans des Petites Antilles, et probablement aussi ceux des
Shetlands Australes, sont comparables à ceux des aros asiatiques. La
dépression en forme de fossé des Aléoutiennes Orientales et des .Monts
Wrangell se distingue des fossés africains par cotte circonstance que
ses deux lêvres n'appartiennent pas à une même zone montagneuss,
mais bien à deux rameaux difIérents; par contre, des qraben. typiques

I existent dans les Basin Ranges, et sans doute aussi dans Ia Cordillera
de los Andes. La chaine antarctique du Mont Erebus ne peut être
assimilée aux volcans africains qu'à titre hypothétique.

PL. XIV: ESSAI D'UN:<: ANALYSE DE L'EUROPE,

d'apres l'état de Ia Science en i908.

Toutes les parties antérieures au Dévonien ont été laissées en
blanc ', On doit leu r attribuer: les territoires du Nord-Ouest de 1'Écosse
appartenant peut-être à Ia Laurentia, puis les Calédonides, le Massif
Bohémien et-la partie de 1'Édifice Asiatique qui n'a pas été soumise à

[I. Une teinte supplémentaire Uaune) a été ajoutée sur Ia pl. XIV pour représenter les
principaux fragments de I'Éditlce Calédonien. (Scandinavie, Écosse Occidentale), circon-
scrits par un simple trait sur Ia carte jointe à l'ouvrage original. Les limites qu'il a été
nécessaire de tracer, en vue de compléter le tableau, pau r le reste des Iles Britanniques,
ont été établies d'apres Ia Geological Map of lhe Britisb. Isltuuls based oti lhe Work of lhe
Geological Survey, J. J. H. Teall, Director, 25 miles to 1 incho 1 feuille, 1906.]



EXPLICATION DES CARTES. 1701

des plissements postéríeurs, en particulicr le Bouclier Baltique et Ia

Plate-forme 'Russe. Au Sud. de Ia carte, on a laissé en blanc, pour Ies

mêmes raisons, le Sahara et les côtes de l' Afrique à l'Est des Syrtes,

I'Égypte et Ia Syrie.

On a représenté en »ert les chaines plissées qui doivent être attri-

buées à Ia périphérie de I'Asie, une partie apparaissant au Nord, une

.autre au Sud de Ia carte. Au Nord, ce sont les OURALIDES. Elles

n'occupent pas, il est vrai, une situation périphérique, mais Ia façon

dont les plis, à 1'Est, s'étendent au loin sous les dépôts superficiels et

l'allure des branches pénétrant jusque dans le Nord de Ia Scandinavie

montrent, en dépitd'un arrêt au milieu du rameau principal (sur

I'Oufa), leur liaison intime avec I'Asie et leur ressemblance avec Ia

structure des ares périphériques. La situation de Ia Plate-forme Russe

et du Bouclier Baltique acquiert ainsi une certaine analogie avec celle

des massifs anciens du Sud-Est de l'Asie, englobés dans les plissements

plus récents.

Dans le Sud de Ia carte, les ARCS DE BORDUREnormaux de l' Asie

sont visibles, notamment une partie de I'Arc Iranien, venant se

raccorder sous le méridien de Diarbékir avec l'Arc Taurique, qui, à
son tour, dans 1'Ouest de l' Asie Mineure, se relie étroitement aux

Dinarides. Celles-ci s'insinuent entre les Alpes et Ies Apennins, en

occupant Ia région des Lacs de Ia Haute-Italie.

Les Erghéni, dont l'àge est tertiaire (néogime), sont considérés ici

cornme un prolongement récent des Ouralides; tandis que les branches

principales demeurent représentées dans les Mougodjars jusqu'au

Plateau d'Oust-Ourt, entre Ia Caspienne et Ia Mer d'Aral. Dans Ies

ares de bordure, de même, Ies plissements ont continué jusqu'à une

époque tardive de l'ere tertiaire.

Le bleu désigne les ALTA'iDESOCCIDENTALES,qui recoupent dans ces

parages Ia périphérie de l'Asie. Cette hreche est mise en évidence par

[e contraste de Ia direction du Caucase (bleu) tant avec celle des

Ouralides (vert) qu'avec celles des ares de bordure suooessifs (vert).
Les Altaídes Occidentales prolongent lavirgation du Tien-Chan;

orientées W.N.W., elles atteignent non Ioin de Berdiansk le horst

.d'Azov, qu'elles .longent pour une faible part du cóté du Nord, tandis

,que Ia masse principale passe au Sud.

Au Nord, un premier ,alignement, venant de Ia Presqu'Ile de.

Manghychlak (au N.E. de Ia Caspienne) et jalonné par Ie cours supé-

riem du Manytch, aboutit au bassin houiller du Donetz (bleu). 11 con-

'Serve son orientation W.N;W., et toute une série d'accidents recti-

lignes dont Ia direction est comprise entre N,W. et W.N.W., en

Allemagne et jusqu'en Scanie, doit sans doute en être regardée comme '
109.
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Ie prolongernent (( Iignes de Karpinsky », FiehteIgebirge, Tento-

burger WaId, ete.; I'éehelle de Ia earte n'a pas permis de Ies figurer),

Ces aeeidents sont d'âge difTérent; souvent, Ieur flanc Sud se montra

afTaissé et ehevauehé par Ieur flane Nord.

Le Caucase, qui est parallêle à ee faisceau, atteint par ses pro-

longements le bord Sud du horst d' Azov. Dans Ie Cauease, eomme

dans Ies ares méridionaux de bordure et, à ce qu'il semble, dans
toute Ia périphérie de l'Asie (à l'exception de Ia Manachoul'ie?),

Ies plis récents s'embottent SUl' les Iignes directriees des pIis anciens,

. de maniere qu'il se forme deschalnes homogenes, dont les terrains

peuvent d'ailleurs présenter, dans leur sueeession, des diseordanees

énergiques, notamment à Ia base du Carbonifere supérieur ou du Per-

mien. C' est ee qui se produit eneore dans les Dinarides; mais Ies

ohaines des Altaides qui aboutissent au Sud du horst se eomportent

autrernent. Le plissement qui, en Asie, était dirigé vers le Sud, et,

dans le Caucase., en partie -vers le N ord et en partie vers le Sud, tourne

désorrnais d'une façon définitive vers le Nord , et en même temps les

plis Ies pIus réeents (Altaldes posthumes) se séparent dans l'espace de

eeux ou Ie plissement a cessé dês avant Ie dépôt du Carbonifere supé-
rieur ou du Permien.

Les ALTA1DESANTlt·-PERMIENNES(Meu) sont moreeIées en horsts par

des aITaissements. Elles comprennent : l' Are Varisque (des Sudetes à.
Valeneiennes etdu bord Est du Plateau Central jusqu'à Ia haute vallée
de l'Allier), l'Are Armoricain (Ouest du Plateau Central, Bretagne,

Devonshire et Cornwall, lisiere méridionale du Pays de Galles et de

I'Irlande), Ia Montagne Noire (amorée sud-oceidentale du PIateau Cen-

tral avee Ies Cévennes, et, d'autre part, Montagnes de Barcelone), le

massif Sardo-Corse, Ia Meseta EspagnoIe, Ie Haut-AtIas et, par delà un
intervalle inexploré entre 4° et 5° de longo E., ses prolongements au

DjebeI Béchar, pres de Figuig. Ils se poursuivent vers Ie Sud à travers

le Sahara ', et Gautier admet en outre l'existence, au Gourara, d'un
rebroussement anté-permien 2. •

Ces horsts encadrent les champs d'affaissement, à l'intérieur des-

quels les ALTA1DESPOSTHUMESse sont dressées.

Tout d'abord s'intercale un fragment, Ia CHAINECIMMÉRIENNE(violet;
Crimée, Dobrogea, traces SUl' Ia hora externe des Carpathes), dont le
pIissement était achevé avant le dépôt du terrain Crétacé moyen. Vers

Theodosia, des plis tertiaires récents, proIongeant le bord septentrionaI

1. H. Poirmeur, Buli. Soe. Géol. de France, 4< sér., VI, 1\:)06,p, 724-728, pI. XXVI;
carte géol. .

2. E.-F. Gautier, Ibid., p. 729-766, pl. XXVII: carte géol.; le fait est surtou; visible par
29° lato N. et O·10' longoW.
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du Caucase, enveloppent à Ia maniere d'une fourche son extrémilé

orientale.

Ensuite viennent, marquées en rose, toutes les chaines dont le plis-

- sement, à l'intérieur du cadre, a duré jusque vers le milieu ou Ia fin

de l' ere tertiaire. Ce sont : les Alpides (Balkans, Carpathes, Alpes,

Apennins, Atlas Méditerranéen, Gibraltar, Cordillere Bétique jusqu'à
Majorque), les Maures, les plis Provençaux et les Pyrénées (y compris

les Monts Cantabres), une série de fragments dont les connexions ne

sont pas encore élucidées (Nord-Ouest et Sud-Ouest de Ia Sardaigne,

Minorque, Montagnes du cours inférieur de I'Ebre; Montes Uni ver-

sales), enfin les plis récents qui surgissent à .I'intérieur du Bassin de

Paris et de Londres (le Pays de Bray et le Weald, par exemple) et

ceux qui apparaissent au milieu de Ia dépression du Portugal Occi-

dental (Sierra de Arrabida).

II n'est pas rare que ces plissements posthumes englobent des par-

ties plus ou moins étendues de l'édifice antérieur; des fragmenta anté-

permiens apparaissent déjà dans les Balkans et surtout dans Ia zone

du Mont-Blanc; ils jouent un rôle important dans Ia structure des

Pyrénées; on les retrouve dans l' Atlas Méditerranéen et ailleurs. Sur

Ia carte, on n'a distingué que le Massif de Mouthoumet qui, complete-

ment enveloppé par les plis Provençaux, précede les Pyrénées vers le

Nord,' Les éléments Cimmériens, c'est-à-dire pré-crétacés, ne man-

quent pas non plus, notamment dans les Carpathes Orientales.

Une partie des affaissements de Ia Méditerranée, tertiaires ou de

date plus récente encore, nous fournit probablement l'image des évé-
nements qui ontamené Ia résolution des Altaídes en horsts. Ces affais-

sements empietent dans Ia Mel' Égée sur les ares de bordure et dans Ia

l\1éditerranée OrientaIe sur Ia Plate-Iorme Africaine. Nulle part, eu

dehors des Altaídes, 'des constructions posthumes n' ont pris naissance

à leur surface; mais Ia Plate-forrne Africaine semble bien s' être affaissée

en avant du bord de l' Atlas Méditerranéen, et tel est également le cas

pour Ia Plate-forrne Russe en vue des Carpathes, peut-être aussi du

côté du bassin houiller du Donetz I.

Les afIaissements sont représentés par des hachures horizontales.

Au Sud-Est, le fossé de Ia Mer Morte est compris dans les limites

de "Ia carte; le graben Rhénan, qui recoupe les Altaídes, appartient au

même groupe d'accidents.

i. V. Laskarev, Buli. Comité Géol. St.-Pétersbourg, XXIV, 1905, p.235-295, pl. V: carte
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PL. VII: EXTENSION DES NAPPES DE RECOUVREMENT

DANS LES ALPES

(Tome III, 2" Partie, p. 927.)

Dans cette figuration schématique, un grand nombre de détails ont
été omis, par exemple Ia zone intrusive jalonnant Ia limite des Dina-
rides; elle n'a d'autre objet que de servir d'introduction à l'exposé qui
a été tenté plus haut (111, 2e Partie, p. 693-926). Sous cette forme
simplifiée, Ia chaine principale des Alpes se présente comme consti-
tuée par trois nappes poussées l'une par-dessus 1'autre, du Sud vers
le Nord; un élément étranger, les Dinarides, s'y accole, en s'insinuant
du même eoup entre les Alpes et les Apennins; il s'enfonce sous cette
.seconde chaine et joue probablement un rôle dans Ia grande infiexion
des Alpes Occidentales.

La premiere de ces nappes est Ia NAPPE HELVÉTIQUE(bleu) , de
laquelle se détaehe, entre l'Isere et le Rhône, Ia CHAiNEDUJURA.Cette
ehaine est purement autoehtone; l'intensité du plissement y diminue
vers l' extérieur, sauf quand il se produit un serrage contre l'avant-
pays, comme à Ia sortie de Ia vallée du Rhin vers I'Est,

Le mécanisme de l' entassement des nappes alpines devient peut-
êíre plus facile à concevoir si l' on imagine qu'une avant-fosse impor-
tante, cornmençant entre le Jura et Ia Nappe Helvétique, s'étendait
en avant des Alpes actuelles et en partie aussi sur l' emplacement de
Ia Nappe Helvétique, jusqu'au bord oriental du Massif de Ia Bohême.
De pareilles avant-fosses existent le long des ares plissés de l' Asie et
des Antilles Septentrionales et peuvent atteindre jusqu' à 7, 8, et même
plus de 9 kilomêtres de profondeur. Néanmoins, les Alpes Helvétiques
peuvent quand même être qualifiées d'autochtones, car elles ont été
de toute façon charriées sur des distanees beaucoup moindres que les
nappes suivantes. A 1'Ouest, Ia zone du Mont-Blane forme leur partie
interne, concave ; elle comprend, du Mereantour jusqu'au Massif de
l'Aar, des noyaux montagneux dont Ia eonstitution reproduit celle
de l'avant-pays Varisque. La série des terrains fossiliferes débute avec
les dépôts limniques du Carbonifere moyen ou supérieur.

La zone du Mont-Blanc se termine à 1'Ouest du Rhin, et les zones
extrêmes des Alpes Suisses sont les seules qui traversent le fieuve;
plus loin, les terrains crétacés et tertiaires, affectant en majeure
partie le faciês du Flysch, continuent seuls à représenter les Alpes
Helvétiques, et cela jusqu'au delà de Vienne, dans les Carpathes.

La NAPPELÉPONTIENNE(rose) est accornpagnée à l'Ouest par une



bande de Flysch oligocene. Elle pénetre au voisinage même de Ia mer
dans l'intérieur des Alpes et ses restes, pincés et encastrés dans les
formations plus anciennes, peuvent être suivis, à l'Est des Alpes Helvé-
tiques, jusqu'au Mont-Blanc, comme si là, à une époque aussi tardive,
deux chaines de montagnes indépendantes étaient venues s'accoler
l'une à l'autre. 11 convient d'attribuer à Ia Nappe Lépontienne l'en-
semble des Alpes Piémontaises; cette zone, en partant du Sud, et en
passant par le massif du Grand-Paradis, occupe tout l'espace compris
entre les Alpes Helvétiques (zone du Mont-Blanc) et Ia Plaine du Pô,

- d'Ivrée et de Biella jusqu'à Ia limite des Dinarides et à Ia Haute
Valteline.

Séparés de ce tronc principal, des lambeaux de recouvrement
lépontiens apparaissent charriés par-dessus les Alpes Helvétiques. Les

. pretniers se montrent déjà entre le Mercantour et le Pelvoux; dans
cette région, Ia zone interne de Flysch a pris une part três active au
charriage. Le phénoméne se reproduit au Sud-Est d'Annecy, et prend
une ampleur beaucoup 'plus grande dans le Chablais et dans les Alpes
de Fribourg; puis une longue trainée de lambeaux plus petits se pour-
suit jusqu'au voisinage de Buchs, dans Ia vallée du Rhin. Ils consistent,
en général, en paquets de couohes triasiques et jurassiques étirées, se
répétant plusieurs fois de suíte; le facies u'en est pas toujours iden-
tique, et il est fort possible que certains de leurs éléments proviennent
de zones différentes des Alpes. Mais tous viennent du Sud, et une
grande partie au moins provient du domaine Lépontien; c' est ce que
prouvent non seulement les caractêres spéciaux des terrains, mais
aussi le fait qu'à l'Est, à peu de distance du cours du Rhin, les nappes
Lépontiennes s'enfoncent sous les Alpes Orientales sur des distances
telles que le .recouvrement des Alpes Helvétiques dans toute leur
largeur en découle comme une conséquence nécessaire.

Ces lambeaux ne manquent pas non plus au delà du Rhin.
Quelques traces apparaissent en Baviêre, prês d'Hindelang, à Ia limite
des terrains helvétiques et des terrains austro-alpins ; on les retrouve
avec une extension bien plus grande, affleurant en fenêtres sous Ia
série austro-alpine. Une de ces fenêtres lépontiennes s' ouvre le long de
l'Inn, entre la Silvretta et l'Oetz,sur une distance de 54 kilomêtres ;

une autre, beaucoup plus vaste encore, forme, sur 165 kilometres, Ia
Chaine des Tauern; un pointement plus petit existe au Semmering.

Dans les Tauern et au Semmering, Ia série des couches visible à
travers ces Ienêtres debute, comme dans les Alpes Helvétiques, par des
couches d' eau douce à empreintes végétales appartenant au terrain
houiller moyen ou supérieur. Du Semmering, une trainée de lam-
beaux carboniferes de, ce genre s' étend vers le S. W. par Ia vallée de Ia

EXPLICATION DES CARTES. 1705

il
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Mürz, puis vers le N.W. dans Ia direction de Liezen (semis de petites
. creia: noiresy; Ia signification tectonique de ces gisements est incer-

tainé. Il en est de même pour Ia bande de marbre d'âge inconnu, peut-

être mésozolque, qui, partant de l' extrémité occidentale de Ia Ienétre des

Tauern, se dirige vers -l'Üuest : une seconde bande analogue, prenant

Ia diiection du Sud-Ouest, traverse l'Adige (semis de petits cercles).
Au Nord-Est, on remarque à partir de Gmunden, jusqu'à Vienne,

.au voisinage immédiat du hord méridional de Ia zone du Flysch (qui

est l'équivalent des Alpes Helvétiques), Ia fréquente apparition locale

d'une série mésozorque possédant un grand nombre de traits communs

avec les lambeaux de recouvrement lépontiens, et ressemblant peut-

être davantage encore à celle des PIÉNINES (petits cercles noirs).
La partie occidentale de Ia limite, du côté des Dinarides, est

jalonnée par une trainée de roches vertes, intrusives, Ia Zone d'Ivrée.

Des roches vertes analogues possedent une tres grande extension, et

non seulemcnt dans les Alpes Piémontaises, du Sud jusqu'au delà du

.Monte della Disgrazia, mais aussi dans les lambeaux de recouvrement

charriés et dans Ia fenêtre de I'Inn ; on les retrouve également dans les

Tauern. Encore que les opinions sur leur nature réelle soient diver-

gentes, ces roches n'en demeurent pas moins comme un témoignage
de l'étroite parenté de tous ces fragments de Ia Nappe Lépontienne.

La DENT BLANCHE(hachures obliques) représente une nappe distincte,

paraissant provenir du, voisinage immédiat de Ia limite dinarique.

Dans ce massif, des terrains lépontiens sont superposés à des terrains

Iépontiens.

La NAPPE AUSTRO-À.LPINE(chamois) s'étend du Rhretikon jusqu'à Ia

PIaine Hongroise. Au Nord, elle comprend une large zone calca ire

mésozoíque, qui est disposée en longs plis passant, vers l'Est, à une

suite de nappes et d'écailles poussées vers le Nord. Son substratum,

par opposition avec ce que l'on observe dans d'autres parties desAIpes,

.est constitué, à partir du Tyrol Oriental et en allant vers l'Est, notam-

ment en Styrie, par une série marine d'âge silurien, dévonien et

-carbonifêre inférieur. Le terrain houiller d' eau douce est inconnu.

.Au-dessous de Ia série paléozoíque, les roches précambriennes se

présentent avec un développement considérable; Ia partie occidentale

des Alpes CaIcaires leur est directement superposée, ainsi que le groupe

de l'Ortler, puis Ia série mésozoíque de Ia Vallée de Ia Drave et de Ia

Vallée de Ia Gurk en Carinthie, ou le facies des terrains reproduit

-celui des Alpes Calcaires. Dans le domaine de Ia Drave, il existe de

grandes cassures longitudinales. A l'Est, quelques étages du Silurien
et un Dévonien bien développé s'étendent jusqu'à Graz. La' limite, du

cõté de Ia Plaiae Hongroise, est formée par des efIondrements circu-
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laires et est accompagnée d'une zone de trachytes et de basaltes
tertiaires.

La Nappe Austro-Alpine est donc poussée vers le Nord SUl' des

terrains helvétiques et interrompue en son milieu par des fenêtres

lépontiennes; au Sud, les Dinarides s'y adossent, et l' on doit admettre

qu'elle s'enfonce sous les Dinarides '. Tandis qu'à I'Ouest des roches

vertes intrusives jalonnent cette limite, des batholithes tonalitiques et

granitiques affleurent plus à l'Orient. sur une longueur de pres de

400 kilomàtres. lls se trouvent tantôt en territoire alpin et tantôt en

territoire dinarique, ou bien à. Ia limite entre l'un et l'autre. Tout à.
fait à l'Est apparaissent, en outre, des Andésites oligocenes, dont on peu t,

en s'appuyant sur des analogies lointaines, soupçonner le lien génétique-

avec les tonalites.

Les DINARIDES (vert) sont étrangéres aux Alpes. Leurs plis se sue-

cedent avec une grande régularité à travers Ia Bosnie et l' Archipel

Dalmate, et passent peu à peu, en Carniole, de Ia direction N.'V. à Ia

direction E.-W. Des recouvrements dirigés vers l'intérieur se pro-

duisent au point ou s'accuse cette déviation. Le faisceau s'avance

ensuite jusqu'à Nleran et disparait, du côté du Sud, sous Ia plaine

du Pô. L'anse comprise entre Padoue, Schio, Gorizia et Pola répond

à un champ d'afIaissement indépendant.

Les Dinarides représentent, par conséquent, une partie des ares

normaux de bordure qui forment Ia périphérie méridionale de l'Édifice-

Asiatique, tandis que les Alpes, en tant que constructions posthumes,

appartiennentaux Altaídes, qui recoupent cette périphérie. Aux

Dinarides s'appliquent, abstraction faite de Ia situation qu'elles

occupent, deux particularités caractéristiques pour l' Asie : en premier
lieu, elles sont plissées non pas vers le Nord, comme les Alpes, mais

vers le Sud, puis, bien qu' on y observe une discordance três accusée à
Ia base du Carhonifere supérieur, les plis plus récents n'y occupent pas

une aire distincte, comme dans les Altaídes posthumes.

Le soubassement est visible le long de Ia limite, sous Ia forme

d'une bande étroite, d~ns les ALPES CAHNIQUES(violet). Cette bande est.

- consLituée par du Silurien, du Dévonien et du Carbonifêre inférieur

marin et semble, par opposition avec Ia masse principale des Dinarides,

plissée vers le Nord. Mais il ne convient pas d'attacher à ce.fait une

grande importance, parce que, à Ia limite, un serrage vers le Nord'

parait régner sur une certaine largeur. La série discordante débute, ici

encere, par des couches carboniferes supérieures à empreintes végé-

[L POUl' une rectiflcation, voir ci-dessus, p. 1505, note I (travaux de M. Lugeon et
G. Ilenny).]
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tales, mais duns lesquelles s'intercalent des sédiments marins, circon-

stance qui ne se repro duit nulle part ailleurs, dans les Alpes.

A l'époque perrnienne, également, apparaissent des sédiments marins,

inconnus plus au Nord, et le facies des terrains mésozoiques differe,

de même, de celui des dépôts austro-alpins de même âge, dont ils ne

sont séparés parfois que par une sim ple vallée. Au Permien appartient

le massif porphyrique de Botzen.
Quand les Alpes tournent pour prendre Ia direction des Apennins,

011 voit apparaitre SUl' le bord interne un plongement vers l'Ouest, pro-

bnblernent comme conséquence d'un plissement local à rebours, au

point de courbure maximum. Plus au Sud, SUl' les bords de Ia Maira,

de Ia Varaita et du Pô, plusieurs petits chainons gneissiques se séparent
et s'avancent vers Ia plaine à I'état d'extrémités libres, disposées en

are de cercle : pres de Saluces, l'un de ces éperons arrive même à
sorienter N.N.E. Peut-être est-ce là le dernier écho du plissement à

rebours, La partie oceidentale des Alpes prolonge Ia direction du

Mereantour, et c'est à elle qu'appartiennent les Alpes Ligures. Dans ces

parages, Ia direction se rapproche de plus en plus de celle du méridien.

Les Alpes Ligures peuvent être regardées comme un segment ana-
logue à un horst, limité au Sud par l'efIondrement Tyrrhénien et au

Nord par les dépôts tertiaires de Turin, dont Ia direction est perpen-

diculaire, et qui représentent l'extrémité libre, rebroussée, du bord

externe des Apennins.
Le prolongement ultérieur des ,Alpes doit être cherché dans le

Nord-Est de Ia Corse, dans l'Ile d'Elbe, et, avec une direction progl'es-

si vement divergente, dans les Apennins.

Toutes les données précédentes ne s'appliquent qu'aux mouve-

mcnts post-cambriens; mais dans le Nord des .États-Unis, en Finlande,

en Bohême et duns d'autres régions, on a reconnu des mouvements pré-
cambriens indépendants, SUl' les rapports réciproques et le plan général

desquels il n'est pas possible, dês aujounl'hui, ~e se pl'ononcel'.



EPILOGUE

La publication de cet ouvrage, édition française de Das
Antlitz der Erde, s'acheve dans le deuil. L'épilogue que l'on rri'a

dcmandé d'écrire et que, jadis, en des années heureuses, j'avais
rêvé d'offrir au vieux Maitre comme un hommage d'adrniration ,
d'affection et de reconnaissauce, ne sera, 'hélas ! ni lu, ni entendu
par lui; et en traçant ces lignes je n'y puis mettre ni l'enthou-
siasme, ni Ia joie de mon rêve, parce que I'heure est sombre et
quil coule trop de sang et trop de larmes sur les chemins d'épou-
vante OlI se traíne l'humanité. Eeluarel Suess est mort à Vienne,
dans Ia nuit elu 25 au 26 avril 1914; il s'est éteint paisiblement,

sans souffrances, sans angoisses, sans avoir eu le pressentiment
eles malheurs qui allaient fonelre sur l'Europe. Beaucoup pense-
ront avec moi qu'il a bien fait ele mourir, elans ce printemps
insoucieux, avant-coureur el'un été ele massacres. Parfaitement
bon, généreux, elévoué aux autres hommes, évielemment créé pour
Ia elouceur et Ia tenelresse, il eüt atrocement souffert à voir ce
que nous avons vu : à voir dés peuples entiers pris de vertige, Ia
face ele Ia Terre ravagée et ensanglantée, Ia haine de races, qu'il
croyait abolie, exaspérée jusqu'au désir de l'extermination; à

voir se dresser à travers l'Europe cette harriere, indestructible et
infr anchissable, semble-t-il, séparant les amis d'hier, ceux qui
collaboraient à eles oeuvres elepaix, de lumiere, de fraternité, ceux
qui avaient ouhlié les vieilles frontieres ... et qui maintenant sont
ennemis, pour combien ele temps, granel Dieu? Il n'a rien connu

5UESS. - m. 110
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de ces choses; il a paru s 'assoupir dans le calme de sa derneure,
au sein de Ia cité prospere et joyeuse, dans le silence de Ia nuit
pacifique, ,"u déclin d'avril, en ce temps de l'année

. . . . . . . . ou Ia nature est douce,
Les collines ayant des lis sur leurs sommets.

Oui, en vérité, l'heure était favorable pour quitter les
•

hommes et entrer tranquillement dans Ia mort : il a bien fait de
mounr.

Mourir! quand on a été un tel vivant! Le dernier chapitre de-

son ceuvre gigantesque, celui qui renferme ses novissima verba,
est intitulé Ia Vie, Das Leben. L'auteur a-t-il songé, au moment
dOeposeI' sa plume fatiguée, à ne pas s'arrêter là, à écrire un

chapitre encere, ou il eut confronté avec Ia vie Ia rivale mysté-
rieuse de Ia, vie, et qu'il eüt intitulé Ia Mort, Der ,Tod? Y a-t-il
songó, ce grand artiste, et a-t-il simplement reculé, comme lant
d'autres, devant l'énigme impénétrahle? Je ne sais. Mais voici
que Ia confrontation s'opere, néanrnoins, entre les deux rivales,
d'auLant plus poignante qu'elle est silencieuse ; et le chapitro
supplémentaire prend de lui-mêrne, posthume, sa place à Ia fin
du livre. Quelle conclusion émouvante à une ceuvre ou l'intelli-
gence humaine, ernportée dans un essor superbe et dépassant
íoutes les cimes, plane au-dessus de Ia Création , au-dessus de

Ia Terre informe et nue , au-dessus des ténebres qui voilaient Ia
face de l'Abime, au-dessus des eaux sans rivages qui portaient
l'Esprit du Seigneur, au-dessus des nuits et des jours que nul de
nous ne dénombrera jamais, au-dessus des convulsions de l'écorce
terrestre et des sommeils pesants ou, pendant des siecles, elle se,
repose, au-dessus des êtres qui vécurent, un moment, et qui sont
retournés en poussiere, au-dessus des temps dont personne ne
sait ni l-ecommencement, ni Ia fin!

Les hommes passent vite, SUl' cette planete qui u'est elle-rnême
qu'une passante, et qui se hàte vers un but invisible par les routes
éphémeres d'un ciel changeant. Neuf ans, bientôt, se seront
écoulés depuis le jour, le triste jour d'hiver ou le plus illustre
disciple, l'ami, 1erévélateur et, dans de certains domaines, l'ins-
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pirateur d'Eduard Suess, s'est endormi, prématurément, dans Ia

paix promise aux travailleurs de bonne volonté. Qui done, parmi

les leeteurs de La Face de la Terre, a pu oublier l'admirable

préf'ace, si digne du livre, que MareeI Bertrand a écrite, en 1897,

pour le premier volume de l'édition .française? Nous étions au

seuiI de l' édifice, encore inaehevé : l' allure eyclopéenne de eette

eonstruction nous étonnait et même nous effrayait un peu. Ce fut

MareeI Bertrand qui, de son geste engageant et de sa voix rassu-

rante, nous invita à entrer; ee fut Iui qui eommença notre ini-

tiation et pendant quelque temps, trop peu de temps! se fit notre

guide. Maintenant l'étrange demeure aux proportions inaeeou-

tumées est devenue un temple magnifique; et nous en avens,

lentement, avec une admiration et une joie croissantes, traversé

le parvis, visité Ies sanetuaires, anaIysé l'arehiteeture, savouré

les merveilles. Mais Ia voix s'est tue du guide éloquent etqui:

sembIait infaillihle , Ia voix que .nous espérions entendre eneore·

à Ia sortie, et qui eüt si bien résumé nos impressions et ravi vé

nos jouissanees. GIaeée pour toujours, Ia main qui a éerit Ia"

préfaee ri'écrira point I'épilogue. Enehainons du moins ees deux

souvenirs l'un à I'autre; et que, pour toute Ia durée de Ia seienee

humaine, dans Ia pensée des géologues futurs, Mareei Bertrand

et Eduard Suess restent inséparables! Ces deux esprits géants,

de même lignée et de même patrie, ont abordé ensemble les.

mêmes problemes ; et, si l'on voit tres bien, três clairement, ce-
que MareeI Bertrand a gagné an eontact d'Eduard Suess, nul ne

pourrait délimiter l'influenee eertaine du géologue français SUI'"

son ami de Vienne. Le renouvellement prodigieux de Ia Géologie·

. dans les dernieres années du XIX" siecle est dü surtout à I'appari-

" tion et au resplendissement de Ia double clarté , fraternellement

indistincte, qui sortait d'eux et illuminait, dans le ténébreux

passé, tout un monde de phénomenes et de transformations.

Le temple magnifique, ai-je dito C'est bien ainsi que je con-

sidere La Face de la Terre, et e'est l'idée que Ies géologues et

Ies géographes gardent déjà, et garderont toujours, de ee livre

puissant. Nous y pénétrons avee piété ; nous y eausons à voix

basse ; Ia sérénité tombe des voütes, en même temps qu'une
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émotion religieuse; Ia lumiere y joue avec de gl'andes ombres :

c'est une lumiere spéciale, non pas aveuglante, mais douce,

magique et dorée; ce sont des ombres infiniment attirantes, ou

l'on sent se prolonger les vibrations invisibles qui touchent

encore de tres pres à Ia lumiere. Nous sortons réconfortés, ayant

pris contact avec Ies multiples mysteres du monde, ayant reçu

quelques reflets, ayant oUI quelques accords de Ia symphonie

universelle; et, pendant que nous redescendons, de Ia colline

silencieuse vers Ia vallée pleine de rumeurs ou l'humanité s'agite, ,

des pensées insoupçonnées, des pensées nouvelles que nous avons

prises là-haut comme une poignée de germes, s'éveillent, gran-

dissentet s'ouvrent en notre esprit. '

J'ai fait souvent cette expérience de montrer, à quelque

homme cultivé dont les habituelles préoccupations n'étaient ni

géologiques, ni géographiques, Ia table des matieres du livre

d'Eduard Suess, ou même, simplernent, Ies titres des chapitres.

L'impression a été, chaque fois, immédiate et profonde; et

chaque fois j'ai vu passer, sur Ia physionomie de ce lecteur d'un

instant, d'abord Ia surprise, puis I'admiration, enfin un nuage de

regret : surprise et adrniration devant Ia beauté des problemes

et la hardiesse de I'écrivain ; regret de ne pouvoir entreprendre Ia

patiente étude du livre, faute de loisirs ou d'une suffisante pré-
paratiou scientifique.Invinciblement, Ie géologue improvise

feuilletait Ies volumes que je luiavais présentés, s'íntéressant aux

mouvements de Ia croüte extérieure du gIobe, s'attardant à

dénombrer et à analyser Ies montagnes, cheminant avec l'auteur

sur le bord de Ia mer à Ia plainte éternelle , agrandissant peu ü

peu le champ de sa conternplation, j usqu'à voir Ie visage entie::

de Ia planete, jusqu'à suivre les métamorphoses de ce vis age

mobile à travers les siecles innombrables .... Et quand se terrni-

nait I'heure fugitive de cette initiation trop breve, c'était,
avec des remerciements pour Ia jouissance éprouvée, Ia pro-

messe de bientõt revenir et de commencer une Iecture plus

attentive.

La Face de Ia Terre n'est pas un traité de Géologie. A vrai

dire, ce "livre ne ressemble à aucun autre livre de science; et,
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quand on veut I'appeler de son véritable nom, Ie mot de poeme

se présente naturellement à I'esprit. C'est bien un poema, dans

Ie sens complet de ce mot splendide qui veut dire création. Si je

cherche, parrni les plus beaux poemes écrits par les hommes,

ceux auxquels on peut Ie comparer, je songe, immédiatement,

au Discours SUl' l'Histoire unioerselle de Bossuet, à l'E'xposition
du Systeme du Monde de Laplace, à La Légende des Siêcles de

Victor Rugo. De même qu'Hugo, de même que Laplace, de même

que Bossuet, Eduard Suess n'enseigne pas, il dit ce qu'il voit, •

comme il le voit; íl n'explique pas, il présente; il ne démontre

pas, il donne des impressions; il ne déduit pas, il a l'intuition, et

il promulgue; il suppose que son lecteur sait tout ce que lui-rnême

possede en son érudition colossale ; il le convie à regarder

, I'histoire, l'espace, le monde, Ia terre, le temps, d'un point de

vue situé hors de tout cela, hors du temps et de l' espace; il

déroule à ses yeux, comme en se jouant, des visions gigantesques;

il montre des rapports auxquels personne u'avait encore songé;

iI met de l'ordre dans le chaos et de la clarté dans les ténebres ;
et, même si le chaos persiste, même si Ia clarté reste confuse et

pénombrale, il continue sa route, imperturbablement, sans

frayeur et sans vertige, comme si Ies abtmes étaient sa vraie

patrie: il ne s' embarrasse pas des détaiIs, et les théories, aux-

quelles se complaisent tant d'esprits de second ordre, Iui sem-

blent vaines; il est le peintre des vastes ensembles, le statuaire

de ia face terrestre; son unique souci, c'est Ia synthese ; il

parle une langue que peu d'hommes parlent, mais que tous

entendent, au moins vaguement; et Ie caractere de cette

langue, presque toujours simple, aisément magnifique, est la
eéréniié.

Le privilege d'un tel livre est de durer longtemps, de ne

vieillir que três lentement et de garder dans sa vieillesse Ia

majesté et Ia beauté des choses impérissables. C'est ie sort,

infiniment enviable, des oeuvres de génie. Les écrivains de génie

n'ont pas tout dit; ils n'ont pas tout vu; ils se sont quelquefois

. trompés : qu'importe? II leur restera d'avoir vu clair avant

les autres hommes; d'avo'ir compris, alors que personne ne com-,
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prenait; d'avoir révélé à l'huinanité des lueurs cachées, des

domaines nouveaux; d'avoir été, plus ou moins, et de quelque
façon,

Les esprits conducteurs des êtres,

Ceux qui sentent Ia pierre vivre,
Ceux que Pau formidable enivre,

.. Qui ramassent, dans les ténébres,
Les faits, les chiffres, les algébres,
Le nombre, ou tout est contenu,
Le doute, ou nos calculs succombent,
Et tous les morceaux noirs qui tornbent
Du grand fronton de l'Inconnu.

La Géologie a marché d'un pas bien rapide depuis qu'Eduard
Suess a écrit, en 1882, le premier volume de Das Antlitz der
Erde, et même depuis qu'il a dicté, en 1908 et en 1909, les
dernieres pages du livre. Mais, direclement ou indirectement, il
.a sa part, souvent prépondérante, dans toutes les récentes décou-

, "Vertes, soit parce qu'il les a prédites, soit parce qu'elles sortent
nécessairement des idées qu'il a semées, soit parce que les
géologues auxquels nous les devons sont ses disciples et ont pris à

son école, avec Ia méthode exacte et féconde, le bel enthousiasme
.qui fait lessavants perspicaces et les novateurs heureux. La syn-
tthese de notre globe, telle qu'elle est réalisée dans Lá Face de
lia Terre, n'est pas absolument définitive ; aucune question u'est
completement résolue; aucun mystere n'est supprimé ; le nombre
des problêmes n'a fait que s'accrottre au fur et à mesure que
s'étendait Ia connaissance. Mais les grandes lignes sont désor-
mais tracées, du visage terreslre; et cette éhauche, exécutée par
Ia main d'un maitre, gardera sa vigueur et ses principaux traits
sous les retouches successives. Tant qu'il y aura des géologues
sur Ia .ter1'e, ils parleront entre eux des unités définies par
Eduard Suess : de Ia Laurentia et du Falte Sihérien ; des Calédo-
nides et des Altaídes ; du Bouclier Baltique, et de Ia cuirasse
eflondrée qui cache, dans l'AtIantique elu Nord, le réservoir eles
lavesardentes j ele Ia Terre de Gondwana, si vaste jadis, eí elont
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I'Inde, Ceylan, l'Afrique presque tout entiere, le Brésil , sont les

ruines; des Océanides, chaínes d'iles interrompant l'immense

monotonie du Pacifique et témoignant qu'il existe, au fond eles

abimes, un systerne ele grandes rides montagneuses; des ares

insulaires qui donnent à l'extrémité orientale du Continent Eura-

siatique un caractere si particulier: ele l'Éelifice Anelin et de

ses deux vastes avancées vers l'Est, Antilles elu Nord et Antilles

du Sud; des Alpes, enfin, des Dinarieles, ele l'Apennin et ele l'Atlas

qui sont les traits les plus récents et les pIus rnarqués de

I'Eurasie. Non seulement ils parleront ele tout cela; mais ils

ernploieront, pour en parler, le même Iangage que nous : ils

diront, comme nous, avant-pays, avant-fosses, lignes directrices,
quirlamdes, bien d'autres mots encore, ele ces beaux mots que

Suess créait avee une facilite merveilleuse, qui font image, et

dont ehaeun évoque, instantanément, toute une maniere d'être

du relief terrestre, ou tout un Iong fragment ele l'h istoire

géoIogique.

Parmi les elécouvertes recentes de Ia Géologie,' il n 'en est pas

de plus importante que Ia constatation, dans Ia plupart des

chatnes de montagnes, d'une structure en grandes nappes. On elit

sou vent « Ia théorie eles graneles nappes, Deckenlehre » , pour

désigner cette déeouverte. En réalité, ce n'est point une théorie;

c'est l'expression d'un fait, dont Ia théorie, c'est-à-dire l'explica-

tion, est encore três Iointaine. Oui, c'est un fait que, dans les

Alpes, qui sont actuellernent Ia chaine Ia mieux eonnue, eles

nappes se son t empilées les unes sur les autres, certaines ayant

chaminé de queIques kilometres ; d'autres, de queIques elizaines

de kilometres ; les plus éIevées de 150 ou 200 kilometres et peut-

êtr e davanlage. Elles ont ainsi apporté, sur une même verticale,

des terrains ele même âge ou Ies facies, parfois, sont elifférents et

incompatibles. C'est un-fait qu'une structure sembIable, avee une

moindre amplituele elans Ies déplacements horizontaux,· se

retrouve aux Pyrénées et en Provenee. C'est un fait que ni

l'Apennin, ni l'Atlas ne peuvent s'expliquer sans l'intervention ele

vastes charriages, analogues à ceux des Alpes. C'est un fait que,

dans les vieilles ehaines, chaine houillere elu Nord de Ia France,
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chaine gothIandienne ou dévonienne de I'Écosse et de Ia Scandi-

navie, iI y a égaIement des nappes. La nappe scandinave, qui

rappelle; par son allure, Ia nappe Ia pIus haute de l'Apennin, a

cheminé de plus de cent kilomêtres, par Ie travers de Ia Suede

centrale; Ies nappes écossaises, les nappes des Grampians, sont

des pIis couchés dont l'empiIement a été postérieurement repIissé,

et elles ressemblent aux nappes helvétiques. On connait des che-

vauchements sur Ie bord Ouest des AppaIaches; d'autres SUl' Ie

bord oriental des Montagnes Hocheuses Canadiennes; d'autres dans

l'Himalaya : d'autres dans Ies chaines anciennes. de l'Asie, par

exemple dans Ia Chaine Tonkinoise; d'autres dans diverses iles

de l'Océanie, comme Timor et Ia Nouvelle-Calédopie. Tantôt Ie

déplacement paratt s'être produit en surface, tout un pays se

mettant à cheminer SUl' une région voisine, qui est rlevenue son

substratum et qui, elle-même, Ie pIus souvent, n'a pas bougé.

Tantôt iI semble s'être produit en profondeur, par l'avancée
irrésistibIe d'un coin qui s'est insinué vioIemment entre Ies

terrains de Ia surface, demeurés immobiles ou -peu mobiles, et un

substratum pIus profond, resté inébranlé.
Une conclusion se dégage, chaque jour plus évidente : c'est

que, dans Ia déformation de I'écorce terrestre, les déplacements
tangentiels sont le trait dominant, déplacements manifestes

d'abord par les plis, ensuite - sile pIissement s'exagere - par

les charriages; tandis' que, dans le relief de Ia Lune,on cherche

vainement Ia trace de pareiIs phénomênes, tout sembIant se

réduire, SUl' cet astre pIus rapidement refroidi, à des mouvements

verticaux, à des expIosions et à des -fractures. Les charriages

terrestres se sont mis en marche à toute époque; iIs ont affecté de

tres nombreuses régions, et l'on peut mêrne se demander s'il

existe, SUl' Ia Terre, un point, un seul point oü les matériaux, qui

sont aujourd'hui pIacés sur Ia même verticaIe, aient tous appar-

tenu à cette verticale depuis leur origine. La pIupart despays de

Ia Terre, sans doute, sont actuellement autochtones, c'est-à-dire

que Ies formations géoIogiques les plu~ voisines de Ia surface,

en ces pays, ne se sont pas déplacées, tangentiellement, d'une

façon appréciable; mais combien de ces pays, actuellement
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autochtones, ont été, autrefois, pays de nappes! Et que de char-

riages, indiciblement vieux et difficilement déchiffrahles, seront

peu à peu retrouvés, exhumés et reconstitués dans les grandes

unités depuis longtemps figées, dans Ia Laurentia par exemplo, ou

l'Angara, ou Ia Terre de Gondwana! La recherche de ces tres

anciens phénomenes orogéniques, et leur comparaison avec les

phénornenes analogues relativement récents, voilà l'un des prin-

cipaux objets de Ia Géologie de demain, l'une des joies réservées
à nos successeurs : et c'est par cette recherche et cette comparai-

son que, depuis quelques années déjà, l'intérêt revient aux

régions de terrains primaires, ou de terrains cristallins, considé-
rées, il ya seulement quinze ans, comme ayant révélé aux hom-

mes tout ce qu'elles pouvaient leur révéler.

Dans le développement, prodigieusement rapide, de cette

science nouvelle, de cette Tectonique, comme disent les géolo-

glles, I'influence de La Face de Ia Terre a été constamment tres

grande, souvent et pour beaucoup d'esprits décisive. Ce n'est pas

qu'Eduard Suess ait lui-même obseroé les phénomenes grandioses

et déconcertants dont je viens de parler, les chevauchements, les

renversements, Ies charriages : non; il avait renoncé de bonne

heure à I'observation SUl' le terrain, vers 1870, à une époque OÜ

de telles complications de structure étaient considérées comme

tres rares, locales et accidentelles. Mais il est le premier qui, du

fond de son cabinet de travail encombré de livres et de cartes,

ait préou Ia fréquence de semblables phénomenes ; Ieur généra-

Iité , même, au Iong de quelques zones, particulierement compri-

mées, de Ia surface terrestre; enfin Ieur ampleur. Déjà en 1875,

écrivant Die Entstehung der Alpen, il avait promulgué c'e prin-

cipe nouveau, que le déplacement tangentiel est le principal fac-

teur de l'orogénie : et Ia brochure de 168 pages à laquelle il don-

nait ce titre contenait vraiment en germe toute Ia tectonique

future, puisqu'on y trouvait exposées, dans un relief saisissant,

I'unité de structure de Ia Chaine Alpine; Ia poussée, venue du Sud,

du Sud-Est ou de l'Est, et jetant, sur l'avant-pays inébranlable,

les vagues de pierre, issues de Ia région plissée; l'analogie pro-

hable, avec Ia Chaine Alpine, des autres chaines de tout lieu et de
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tout n.ge. Le premier volume de I'Antlitz, paru en 1883, precise

ces enseignements, apporte des affirmations pIus eatégoriques,

entrouvre , avec une hardiesse dont on n'avait pas encere

d'exemple, le domaine de l'hvpothese : et cette hardiesse est com-

munieative. Désormais, dans tous Ies pays ou l'on cultive notrc

seienee, des géologues vont surgir. qui, ayant lu l'Entstehung ct

Ies deux premieres parties de YAntlits, regarderont les monta-

~nes eomme un ehamp d'études magnifique, fécond, illimité.
C'est par eux, c'est par les diseiples, eonseients ou ineonseients,

d'Eduard Suess, que Ia Teetonique naitra, grandira, ouvrira ses

.ailes, s'orientera vers ses destinées. Il leur fa11ait, à tous, une

impulsion, une exeitation, une direction .originelles : c'est aux

livres de Suess qu'iIs les doivent. Dans ee sens, iI est tout à fait

vrai de dire que Ia 'I'ectonique moderne est fille d'Eduard Suess.

A eoup sür, elle u'aurait pas grandi si vite, elle n'aurait pas eu

eet essor conquérant et triomphal, si elle n'avait pas été suscitée,

simultanément, dans toutes les écoles géoIogiques du monde, par

Ia voix du Maitre de Vienne.

De ees géoIogues qui se levent ainsi à l'appel d'Eduard

Suess et que son enseignement va jeter, pour toute la vie, à Ia.

conternplation des montagnes et à Ia patiente anaIyse de leur

strueture, Ie pIus illustre sera MareeI Bertrand. L'observateur

pIein de gérrie et infiniment perspieaee qui fondera sur des bases

précises, SUl' des données eertaines, Ia doetrine des grandes

nappes, Ia these des vastes eharriages, ee sera lui. L'homme qui,

en 1884, pres de vingt ans avant les autres, tentera d'expli-

quer par un immense phénomene de recouvrement, venu du Sud,

toute les Alpes Centrales, ee sera Iui. Mais, sans les livres

d'Eduard Suess, Mare.eI Bertrand lui-même ne deviendrait point

Ie géoIogue qu'il va devenir ; et c'est dans I'Entstehimg et dans

le premier volume de I'Antlitz qu'il a trouvé sa voeation sciení.i-

fique. .

Quelques années passent. La Teetonique est en pIein essor.

Et voiei, de toute part, Ies découvertes qui surgissent, les décou-
vertes que Suess avait prévues et qu'iI attendait! Mais eombien

ses prévisions sont dépassées l L'ampleur des reeouvrements,
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l'étendue des charriages sont autres qu'il ne pensait, incom-
parablement plus grandes, si grandes qu'il hesite un peu, tout
d'abord, à les reconnaitre et à les accepter. Loin d'avoir exagéré
le role des déplacernents tangentiels, il est resté, en l'évaluant,
bien au-dessous de Ia réalité. Cet homme, qui avait paru d'une
hardiesse extraordinaire, est aujourd'hui parmi les timides. II
a peur que ses éleves n'aillent trop loin, qu'ils ne s'égarent,
emportés par l'imagination, sur les sentiers de Ia fantaisie, dans
Ie domaine, trop vaste et insuffisamment trace, de I'hvpothese ;
et son geste, qui les excitait, au départ, cherchera désormais à
les retenir. Pendant dix ans, MareeI Bertrand apparaítra comme
Ie plus audacieux de tous ... , puis l'on s'apercevra que MareeI Ber-
trand, comme Eduard Suess, a manqué d'audace. Tant Ia Terre
est grande, par rapport à l'homme 1 Tant nous avons de' peine,
du fond de notre petitesse et de notre fragilité, à concevoir les
forces immenses que met en jeu Ia contraction de Ia planete I
Tant sont puissantes, impérieuses et prolongées, les causes qui ont
fait se dresser les montagnes! Vraiment c'est en sage qu'Hamlet
parle, quand il dit à Horatio : « II y a plus de choses au ciel et
sur Ia terre que dans toule ta philosophie » ,

.Le troisieme volume de Das Antlitz der Erde est venu Iong-
temps apres les deux prerniers. En lisant les fascicules, successi-

. vement parus, elont il se compose, on suit, pas à pas, les progres
de Ia Tectonique, le eléveloppement de cette science structurale
dont Eduarel Suess a été l'un des fonelateurs et qui granelit sous
ses yeux, d'année en année, el'~ne façon merveilleuse. Elle reste,
cette science, Ia grande préoccupation de l'auteur. Rien ne paratt
plus important à Eduard Suess que ele signaler dans son livre, au
fur et à mesure qu'elles lui sont connues, les observations riou-
velles qu'il a appelées, qu'il a provoquées, qu'il attend; les
observations qui nous font pénétrer dans les secrets des monta-
gnes sveltes, élancées, presque inaccessibles, ou des montagnes
usées, arrondies, aplanies, ensevelies. Les pages ou il décrit les
grands charr}ages, ceux d'Écosse, ceux de Suede et 'de Norvege,
et, plus tarel, ceux ele Provence, des Alpes, des Carpathes, des

Montagnes Rocheuses, sont érnouvantes, tant on y sent palpiter
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une JOle profonde, Ia joie du Maitre qui a deviné ou était Ia
vérité, ou se cachait Ia Iumiere, qui a monlré à ses disciples le
chemin conduisant à Ia lumiere et à Ia vérité, et qui voit ses dis-
ciples revenir, enthousiastes et éblouis de Ia vision promise. -
« Je pensais bien que c'était ainsi » - me disait-il, en 1903, pen-
dant Ia session du Congres géologique international de Vienne, un
jour que nous causions des Carpathes et de Ia brillante théorie pro-
posée, à leur sujet, par Maurice Lugeon, -« je pensais bien que
« les Carpathes étaient charriées; et vous vous rappelez ce que
« j'en ai dit, il Y a déjà longtemps, dans l'Antlitz, en exhumant
« une ancienne idée de Hohenegger; mais on u'a pas voulu me
« comprendre. Eh bien! allez visiter nos Alpes Autrichiennes;
« vous y verrez de grandes choses. Tout est à faire! Onn'a pas
« compris! On n'a pas compris! »

Aujourd'hui, grâce aux disciples de Suess, grâce au mouvement
scientifique dont il a été l'excitateur et le chef, on commence à

comprendre; et le brouillard se leve, qui couvrait les chaines
de montagnes. Le contraste est gl'a:ld, dans La Face de la
Terre, entre les chapitres du troisierne volume que l'auteur a
.consacrés aux Alpes et ce qu'il a dit autrefois de cette même
chaíne. Ce n'est pas encore Ia claire vision de Ia synthese alpine;
mais les faits, déjà presque innombrables, se coordonnent autour
de quelques idées simples et se groupent harmonieusement.

L'adhésion à Ia doctrine des grandes nappes est complete et for-
melle, non seulement pour les Alpes Occidentales, de beaucoup les
mieux connues, mais aussi pour les Alpes Centrales et les Alpes
Orientales. Dans ces trois chapitres, l'accent est particulier; ils
ont été écrits avec plus de soin, avec plus d'amour que les
autres; et sans doute, I'auteur a écrit chacun d' eux plusieurs
fois, jusqu'à ce qu'il eút trouvé Ia forme adéquate à sa pensée.
Les Alpes ont toujours été son sujet de prédilection. C'est pour
prendre parti dans l'ardente controverse engagée à propos des
Alpes Orientales qu'il accomplit, à Nauders, dans Ia vallée de
l'lnn, en 1905, sa derniere tournée géologique. Au retour, il prit
parti définitivement. n pouvait, dês lors, terminer son livre.

Livre exlraordinaire, vraiment, et qui, dans son ensemble, ne
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peut pas être írop Ioué ; livre ou chaque géoIogue vient, quand il

est désorienLé, retrouver sa route, et, quand il est fatigué, rani-

mel' son énergie; livre donneur de clartés, excitateur d'enthou-

siasmes, inspirateur d'hypotheses fécondes, guide et soutien de

I 'observateur dans sa pénible marche à Ia conquéte des phéno-

menes ; grenier d'idées, et trésor de résultats acquis ; école, tout à

Ia fois, de hardiesse et de prudence; livre qui fait, à nos yeux, le

monde plus vaste, Ia Terre plus éclairée et mieux comprise, et

dont Ia lecture nous laisse une impression non pareille, l'im-

pression d'une « Invitation au voyage » captivante et berceuse,

murmurée par une voix tres douce et nous entra'inant à par-

eourir Ia Création enchanteresse.

Il est divers, ee livre; et il est uno Commencé avant 1880,
achevé en 1909, son élaborationa pris plus de trente années d'une

vie ineroyablement lahorieuse : d'ou sa diversité, qui est comme

un raccourci des transformations et des progres de Ia Science pen-

dant ee tiers de siecle. Il est un, néanmoins : non seuIement par

le style, qui n'a point changé et qui a, tout au long du livre, Ia

même g1'avité majestueuse, Ia même plasticité, Ia même sérénité;

mais aussi par les idées générales, qui, presque toutes, datent de

Ia jeunesse de l'auteur. Il expose l'histoire de Ia GéoIogie, dans

le passé ; et il sembIe Ia prophétiser, dans l'avenir. Quand on lit

. les derniers chapitres, ceux que contient l'ultime fascicuIe, on a Ia

" vision anticipée de Ia GéoIogie de demain, de Ia Géologie à Iaquelle

seront conviés les jeunes hommes quand Ia Paix bienheureuse

aura étendu sur l'Europe son ombre réparatrice.

La Géologie de demain! Celle qui prolongera et complétera

les « Analyses »; celle qui pénétrera peut-être, qui sait? dans

« Ies Profondeurs »; celle qui éclairera quelques-uns des mysteres

de « Ia Vie )); celle qui résoudra, pour toujours, le prohlerne des

- montagnes vagabondes et le problema des régions stabIes; celle

qui dira l'origine du granite et Ia cause du métamorphisme;

celle qui fixera le rõle des volcans et les lois de leur répartition;

celle qui s'essaiera à supputer quelques durées, tout au moins Ia

durée des temps quaternaires, tout au moins l'àge de l'humanité ;

eelIe qui promulguera Ia formule des lents mouvements terres-
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tres, ondulations de l'écorce, déplacements des rivages, et qui

narrera les soudains cataclysmes ou les Atlantides disparaissent.

N'est-ce pas qu'elle prend corps, sous nos yeux, cette science de

dernain, cette belle science de rêve , quand, apres avo ir lu les

derniers chapitres de La Face de Ta Terre, nous fermons le

livre et Iaissons notre esprit errer dans I'immensité? Toutes

les pensées défilent aIors devant nous, toutes Ies pensées qu'a

suscitées Ia paroIe du Maitre; et c'est un cortege innombrable,

cheminant dans une lueur indécise encore, une Iueur d'aube.

Mais voici que Ia lumiere augmente; c'est Ie pIein jour, et

nos pensées se précisent; d'autres, en foule, se joignent au

cortege, maintenant en marche dans un rayonnement de gIoire.

La scene change : au sein de l'espace immense et noir, voiei

Ia Terre, resplendissante, racontant, par ses meurtrissures

et ses rides, Ia Iongue suite de ses vicissitudes, et Iaissant péné-
trer nos regards jusqu'au fond de ses gouffres. C'est bienelle :

nous Ia reconnaissons; nous Ia reeonnaitrions entre tous Ies

astres du firmament. Impossible de Ia confondre avec aucune

autre sphere l C'est elle qu'Eduard Suess nous a décrite, tant de

fois; c'est Ia vision par laquelle se termine le chapitre des « Ana-

lyses », La netteté et Ia clarté se sont accrues, certes, et Ies

ombres ont fui; mais Ie visage n'a point changé : Ie visage

farnilier , le visage creusé et tourmenté , Ia face douIoureuse -

sans dou te parce qu'elle exprime et résume I'infinie douleur des

pauvres hommes -, Ia face douloureuse de Ia Terre.

Apres avoir goúté ces fortes et pures jouissances - jouis-

sances de Ia lecture et jouissances, plus fortes peut-être, de Ia

rêverie provoquée par elle -, Ie lecteur de cette traduction fran-

çaise se souviendra des deux hommes à qui iI Ies doit; et il
assoeiera, dans un même sentiment de profonde gratitude, le

traducteur à l'auteur, Ie discipIe au maitre, EmmanueI de Mar-

gerie à Eduard Suess.

Feuilletez Ies trois volumes de l'édition allemande, Ientement,

ateentivement : feuilletez aussi Ia table des noms cités, qui est

elle-rnême comme un quatrieme volume; et essayez de vous
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rendre cornpte du eourage qu'il a fallu pour entreprendre Ia

traduction en langue française de cette ceuvre immense, de Ia

persévér~nee qui a été néeessaire au tradueteur pour ne point

défaillir au long du ehemin, pour ne point abandonner Ia tàche

commencée. Je me rappelle mon étonnement, et l'admiration que

je eonçus aussitõt pour le oaractêre d'Emmanuel de Margerie,

encere ineonnu de moi, le jour de l'année 1890 ou Mareei Ber-

trand me dit ees simples mots : « De Margerie a l'intention de

traduire l'Antlitz; vous verrez qu'il ira jusqu'au bout » , Une

fois de pLus, Marcel Bertrand a été bon prophete.

Ouvrez maintenant l'édition française à cõté ele l'éelition alle-

marrde ; et eomparez le volume au volume, le chapitre au ch a-

pitre. Vous serez émerveillé, non seulement par l'exactituele scru-

puleuse ele Ia traduction, non seulement par Ia fidéIité respee-

tueuse, vraiment filiale, elu elisciple à garder l'aecent elu maitre

et à rcproduire jusqu'aux moindres nuances de sa pensée, mais

encore par Ia prodigalité magnifique avee laquelle ee eliseiple

a enrichi I'osuvre d'Eduard Suess. PIus on avance elans le livre,

plus eet enriehissement devient manifeste. Au lieu ele se f'atiguer,

de s'épuiser , le traducteur dilate son érudition et sent crotíre son

enthousiasme; et voici qu'il ajoute, à chaque fait cité par l'au-

tem, dix nutres faits qui cornpletent le premier et le mettent en

pleine lumiere. De sorte que l'éelition française, qui garde, dans

son texte principal, Ia sohriété et Ia clarté elu texte allernand,

olfre, en outre, à son leeteur, tout un monde ele eloeuments, notes,

eartes ou coupes, elont chaeun vient à sa place et apporte un

enseignement utile.

Alors vous comprendrez l'affeetion d'Eeluard Suess pour

Emmanuel de Margerie. Je n'ai jamais pu parler , au Maitre, ele

son traelucteur français, sans voir apparaitre les larmes dans ses

yeux splenelieles, ou semblait se refléter Ia majesté ele l'nnivers.

En vérité , Emmanuel de Margerie a bien mérité de Ia Science.

Il a ouvert, largement et définitivement, à tous les savants ele

race latine l'acces du -« temple maguifique ». Gràce à Iui, dans

"une moitié du monde scientifique, l'oeuvre de Suess pénétrera,

plus eompréhensible et plus riche; et, elans l'autre moitié, bien
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des savants, qui ont lu Das Antlitz der Erde, préféreront

La Face de la Terre. La diffusion du Livre sera ainsi augmentée;

et son influence deviendra plus profonde et plus durable, son

influence bienfaisante et illuminatrice, conseillere de travail

patient et désintéressé, de réflexion audacieuse et Iéconde, con-

seillere de fraternité
PIERRE TERMIER,

de l'Académie eles Sciences,

20 décembre 1911$.
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