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LES CAUSES

DES

PHENOMENES GLACIAIRES ET TORRIDES

JUSTIFICATIONS

@) ANs une précédente étude, nous avons
® exposé ce que nous croyons étre les cau-
ses des grandes variations de température
qui se sont empreintes dans les formations
minérales. Pour nous, on le sait, ces phé-

e

¢ nomenes, plus ou moins modifiés par cer-

.. 75 ﬁ’;‘." A
' T 0 B Ui taines autres actions, sont surtout le ré-
sultat du déplacement des poles, déplacement que révelent

tout aussi bien les observations astronomiques que celles
de la géologie. Nous avons & revenir sur quelques-uns des
points éfablis. Nous signalerons en méme temps un en-
semble d'autres faits qui, en confirmant pleinement notre
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6 LES CAUSES DES PHENOMENES

hypothése, donnent & notre démonstration tout son carac-
tére et toute sa valeur.

Nous avons dit en quoi consisterait le balancement de notre
sphéroide. La Terre, soumise aux attractions combinées du
Soleil et de la Lune, n'oscilleraif pas uniquement avec son
axe, dans le mouvement de la précession des équinoxes, elle
oscillerait en outre sur son axe, et c'est ce dernier balance-
ment, corrélatif de l'autre, mais infiniment plus lent, qui,
en éloignant ou en rapprochant des poles les régions quiy
confinent plus ou moins immédiatement, y déterminerait les
grands changements de {empérature que I'on connait. Oceu-
pons-nous d’abord du mouvement considéré en lui-méme.

Que faut-il pour qu’il s’accomplisse? Simplement, ainsi que
nous 'avons montré, que notre globe , & part son enveloppe,
soit encore & 1'état fluide. Les affaissements et les reléve-
ments polaires nous ont fait voir qu'il en est bien toujours
ainsi. Les autres grandes ondulations du sol ne le démon-
trent pas avec une moindre évidence. En agissant sur le
ménisque équatorial , les influences dont nous venons de par-
ler ne feraient donc pas que changer la position de notre
planéte sur son orbite, elles entraineraient de plus, et cela
dans le méme sens, en la soumettant 4 une sorte de torsion,
une partie de la masse terresire, sa croite, et le déplacement
des poles n'en serait que la conséquence. On explique, & pro-
pos de la précession et de ses effets, que l'action du Soleil
et de la Lune sur les molécules du bourrelet équatorial les
fait rétrograder, et qu’ainsi le mouvement de rotation de la
Terre s’en trouve ralenti. Le ralentissement viendrait en
partie du glissement méme de la croite sur son noyau et il
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GLACIAIRES ET TORRIDES. 1

se marquerait d’autant plus que l'orbite aurait plus d'ex-
centricité.

Un des faits sur lesquels nous nous sommes appuyé pour
mettre en évidence, astronomiquement, le balancement de la
Terre sur son axe est justement le retard qui s’accuse dans sa
rotation. Résultant d’anciennes observations d'éclipses, parti-
culiérement de celle du 29 mars de 1'an 721 avant notre ére,
la différence avait d’abord été attribuée & une accélération du
moyen mouvement de la Lune. Mais la théorie n’a justifié
qu'a demi cette opinion, et M. Delaunay en a conclu que,
pour le surplus, I’écart devait se rattacher au mouvement
propre de notre globe. Le déplacement de son écorce, sur les
bases que nous développerons plus loin, aménerait, & notre
époque, un retard de 3 secondes 1/2 de temps par siécle. Ce
retard ne seraitl donc que trés-inférieur & I'ensemble constaté,
puisqu’il atteindrait 22 secondes.

On peut arriver & une démonstration plus directe de notre
balancement. En 1866, & l'aide d'un appareil ingénieux,
M. Evans, ainsi qu'il 'a fait connaitre par une communica-
tion insérée dans les Proceedings of the royal Society (1), a éta-
bli la possibilité du déplacement des péles par suite d'un glis-
sement de I'écorce terrestre, et ce qui est surtout digne de
remarque, c’est que ses conclusions théoriques se sont trou-
vées confirmées par celles d'un rapport de I'astronome royal
d’Angleterre, montrant que le cercle méridien et les colli-
mateurs de 1'Observatoire éprouvent réellement des change-
ments- dans leur situation relative. Il est vrai qu'on s'est
demandé si les variations ne seraient pas plutét le résultat
d'un glissement local du sol que d'un déplacement général.
Le déplacement général , pour nous, est beaucoup plus sup-
posable. Seulement, au lieu de se trouver dans les changements
d’équilibre qu’admet le savant anglais, la cause n’en existerait
que la ot nous 'avons placée. Le fait ressort, du reste, égale-
ment d’autres observations dont nous nous sommes déja occupé.

(1) Tome XV, page 46.
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8 LES CAUSES DES PHENOMENES

A Greenwich, M. Maxwel a reconnu, de 1851 a 1854, une
déviation des poles de prés d'une demi seconde. De son coté,
M. le professeur Newcomb a relevé, & Washington, de 1862
a 1867, des variations de méme nature. La, toutefois, elles
n'auraient constitué qu'une moyenne de 0"03. Mais, comme
nous aurons & le rappeler, ce chiffre entre d’autant mieux
dans nos justifications. Enfin, et comme autre attestation,
nous mentionnerons les résultats obtenus en 1841-1842, & Pul-
kowa , par M. Peters. A cette époque, et sur ce point, I'écart
durait été d’environ 3/40° de seconde. Nous n'oublions pas
qu’ici, dans I'un et l'autre de ces cas, ce n'est qu'a la mobi-
lité de I'axe que les effets ont été rattachés. Mais les observa-
tions n’ont eu lieu qu'en latitude. Elles peuvent dés lors tout
aussi bien justifier le simple changement des poles dans les
conditions de notre balancement. Il y a méme d’autant plus
de probabilité a cet égard que jusqu’ici les théories astrono-
miques, dans leur ensemble, n'ont en rien donné & soupgon-
ner que l'axe fut réellement variable.

Ces constatations présentent-elles toute certitude? Elles
n’ont rien, dans fous les cas, qui soit en opposition avec notre
thése. Mais les latitudes proprement dites nous offrent quel-
que chose de beaucoup plus positif et conséquemment de
beaucoup plus concluant.

Les désaccords entre les délerminations de l'espéce ont
longtemps été profonds, et il ne nous avait tout d’abord pas
paru possible d’en tirer aucune induction utile. Avec le per-
fectionnement des instruments on est arrivé & une bien plus
grande exactitude, et un regard attentif nous a fait voir que
c’est encore la que nous avions & trouver les indications les
plus précises. En 1808, Arago a fixé, a Formentera, &
38° 59’ 56" 02, la latitude du point extréme de sa triangula-
tion de I'Espagne. En 1827, répétant les mémes opérations,
Biot n’a plus obtenu que 38° 59" 53" 19. C'est une différence
de 27 83 (1). La latitude de 1'Observatoire de Paris a été éta-

(1) Bertrand, Journal des Savants , année 1874, page T07.
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GLACIAIRES ET TORRIDES. 9

blie, en 1815, par Bouvard. Le chiffre trouvé par lui était de
48° 507 16", Laugier I'a délerminée & son tour en 1853, et ses
calculs, d’aprés les Annales de ['Observatoire , n’ont plus
donné que 48° 50" 11”7 19. La différence est l1a de 4" 81. Enfin,
de nouvelles observations failes en 1863, relativement au
méme point, il est résulté que sa position était alors méme
inférieure a la moyenne de 48° 50" 10" (1). C’est une autre
réduction d’au moins 1" 19. Toutes ces différences, on I'a
remarqué, sont en moins, et ce qui est également digne d’at-
tention, c’est que, eu égard a la période d'un siécle, les pro-
portions sont sensiblement équivalentes. Lorsque, faites & des
dates rapprochées, les observations accusent des variations
trés-faibles, comme celles que nous avons relatées précédem-
ment, on peut, jusqu'd un certain point, douter de leur réa-
lité; appliquées a des périodes relativement longues, et les
comparaisons offrant des différences tranchées, comme dans
le dernier cas, les résultals ne peuvent évidemment qu'éire
beaucoup plus acceptables. II serait, pour le moins, fort sur-
prenant, ici, que les erreurs se fussenl toujours produiles
dans le méme sens et dans une mesure tout a fait analogue.
Pour nous, nous ne voyons la et ne pouvons y voir qu'un
effet de notre balancement, qui se trouve ainsi d’autant mieux
attesté. Nous aurons, au surplus, a reprendre chacun de ces
chiffres , y compris les notations de Washington, et, en les
rapprochant, il nous sera facile d’en faire ressortir toute la
signification.

Les grandes dénivellations du sol témoignent, avons-nous
de la pyrosphére n'est cependant pas accepté par tous les
savants. Pour quelques-uns, les fluctuations de la croiite ter-
restre ne seraient que la suile de réactions diverses dont ils
ne précisent pas foujours trés-bien ni le siége, ni la nature.
Cela ne suffirait pas, de toute fagon, pour donner la raison
de I'uniformité des déformations dont notre région polaire a

(1) Annales de I'Observaloire, 2me partie.
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10 LES CAUSES DES PHENOMENES

été le thédtre. Dot nous viendraient les grands soulévements,
les énormes ruptures des Alpes, des Andes, de I'Himalaya?
D’ott nous seraient venues tout aussi bien les vastes exonda-
tions de la craie aprés le dépot de ses couches au fond de
“mers qui n'ont pu avoir qu'une grande profondeur? Mais si
ces immenses changements aftestent que la Terre n’a encore
rien d'une entiére consolidation, ils trouvent enx-mémes leur
explication, en dehors des effets de refroidissement et de
contraction, dans les grands balancements dont nous nous
occupons. A I'équateur monte ou descend le renflement ; aux
poles avance ou recule I'aplatissement, et toutes les régions
intermédiaires recoivent forcément le contre-coup de ces évo-
lutions, en s’élevant ou en s’abaissant elles-mémes selon les
pressions et selon la résistance des couches.

Sir W. Thomson est un de ceux qui combattent le plus vive-
ment la théorie de la fluidité intérieure du globe, ce qui ne
I'empéche pas, on le sait, d'essayer de démontrer la varia-
bilité de son axe de rotation. Pour cela, il est obligé de re-
courir & des modifications d’équilibre du genre de celles de
M. Evans, mais qui sont d’autant plus inadmissibles chez lui,
avec ses idées, que les changements en exhaussement ou en
abaissement dont il a besoin devraient étre concomitants et
se produire sur des points de la surface terrestre absolument
opposés (1). Il y a plus, & supposer que ces changements
aient lieu, on ne voit méme pas comment ils pourraient lui
venir efficacement en aide. Ses soulévements proviendraient
surtout d’expansions gazeuses. Ils n'ajouteraient conséquem-
ment aun poids de la partie du globe ou ils se produiraient
qu’'en raison de ce que les terrains relevés se trouveraient
dans un plus grand éloignement du centre de gravité. Mais
si les exhaussements avaient pour effet de déplacer des masses
d’eau plus ou moins considérables, ne pourrait-il pas se faire
que la différence subsistante ne restit que trés-peu sensible?
Les affaissements ne seraient nécessairement que le résultat

(1) Bulletin de I"Association scienlifique de France, tome XIX, page 151.
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du comblement de vides inférieurs. Les couches, en s'abais-
sant, perdraient bien ici une partie de leur pesanteur relative;
mais si, de ce cdlé, des eaux plus ou moins abondantes ve-
naient les recouvrir, un autre genre de compensation ne se
produirait-il pas? Sir W, Thomson compterait donc bien la sur
des actions qui, au fond, n’auraient pour lui rien d’absolu-
ment favorable. Mais sur quoi se fonde-t-il pour prétendre
et pour soutenir que la Terre, dans son ensemble, & part
quelques cellules, en est arrivée a ’état solide?

Les marées lui avaient d’abord paru étre un argument sé-
rieux. Il supposait qu’elles ne se produiraient pas avec leur
amplitude si le sol n’offrait pas une résistance absolue aux
attractions de notre satellite. Mieux fixé & cet égard, il n'a
plus vu de preuves contre la fluidité du noyau terrestre que
dans certains mouvements de notre planéie, principalement
dans ceux de la précession et de la nutation. L'un et 'autre ,
selon lui, devraient étre plus lents avec un état différent de
celui qu’il suppose. Nous avons fait voir que le mouvement
de la précession, par le fait des oscillations polaires, ne s’ef-
fectuerait pas, en réalité, dans les conditions de temps que
P'astronomie a délerminées , puisqu’on aurait compris dans les
supputations 8’y rattachant des effets qui n’appartiennent en
propre gqu’au déplacement des péles. Nous ajouterons que,
de ce que la précession éprouve un retard, il ne s’en suit pas
que la nutation doive forcément elle-méme le ressentir d'une
maniére appréeiable. Au lieu de se trouver dans un état de
compléte liquéfaction, le centre terresire pourrait étre dans
un état simplement péteux, ce qui est beaucoup plus pro-
bable, et, dans ce cas, le balancement de la nutalion n’en
serait que trés-faiblement affecté. Une masse visqueuse obéit
a une action prolongée. Il est certain, comme M. Delaunay
I'a démontré, que la méme masse céde beaucoup moins & une
force qui ne s’exerce que dans dans une courte période. Avee
une densité simplement sirupeuse , I'Océan aurait-il un mou-
vement de flux et de reflux égal 4 celui qu'il éprouve? Com-
ment d'ailleurs I'éminent physicien de Glascow n’a-t-il pas vu
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qu'en admettant le déplacement de l'axe de rotation de la
Terre , il apportait lui-méme le trouble le plus profond dans
le mouvement de la précession, qui a été calculé sur la base
d’une compléte fixilé? S'il y a a combattre ses théories, il
n'y a évidemment pas moins & repousser ses objections.
Ainsi, notre globe n’aurait réellement rien de la solidité
qui lui a quelquefois été attribuée, et les déplacements po-
laires auraient bien leur justification, d’une part, dans son
état de fluidité, d’autre part, dans les constalations de 'as-
tronomie. Voyons maintenant en quoi les balancements de sa
crotite peuvent trouver leur explication dans les faits géolo-

giques.

I1.

La science qui a pour objet 'étude du sol s'enrichit de plus
en plus, et les découvertes sont telles que, dés & présent,
le champ qu’elles offrent se trouve assez vaste pour qu'il y ait
d y récolter sirement et abondamment. Des figuiers, des lau-
riers, des palmiers ont existé en Angleterre. Un espadon,
des crocodiles, des tortues, et jusqu'a des serpents y ont
vécu. En Allemagne, dans le bassin de Mayence, on a trouvé
des restes de testacés el de mammiféres propres aux régions
subtropicales. Le bassin de Vienne a présenté les débris d'un
mastodonte et ceux d’un rhinocéros de la famille du R. nuga-
rhinus. Les dépots d’OEningen, en Suisse, offrent de nombreux
vestiges de plantes, toutes des climats chauds, et, entre au-
tres, des traces de palmiers et de figuiers. Paris aussi a eu
ses palmiers. Les faluns de la Touraine ne nous onl pas seu-
lement laissé, comme ceux du Bordelais, des coquilles des
mers presque équatoriales, ils nous ont aussi conservé des
ossements de mastodonte et d’hippopotame. Les couches du
Gers nous montrent jusqu'a des singes. Enfin, les girafes et
les singes se soni multipliés en Gréce. Ces indications, rap-
prochées de celles que nous avons déja données et particulié-
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rement de celles se rattachant a 'Islande, au Spitzberg et au
Groénland, ol on a également trouvé les preuves d’ume an-
cienne et plantureuse végétation, attestent ce qu'ont été, a
certains dges, les températures de ces parties de notre monde.
Or, I'époque ou elles se sont produites est celle du milieu des
temps tertiaires, et la période éocéne en a eu sa part comme
celle du miocéne. Mais des terrains antérieurs ont, de leur
coté, fourni les mémes témoignages de longues ef fortes cha-
leurs; de sorte que l'on a actuellement la certitude que les
périodes en question n'ont nullement été une exception et
qu’il n'y a eu l1a que la reproduction d’'un phénoméne qui s’é-
tait déja bien souvent accompli.

Ce n'est pas que dans le seul sens des grands réchauffe-
ments. que se soni produites les variations climatologiques.
Des froids rigoureux ont régné la ont de fortes chaleurs se sont
fait sentir. Si la Scandinavie, la Laponie, la Finlande, le,
Danemark ont été recouverts d’'une immense couche de glace,
comme le sont aujourd’hui les régions polaires, les Iles Bri-
tanniques ont eu le méme manteau, et il s’est étendu a1'Alle-
magne, & la Hollande, & la Belgique, voir méme a tout le
nord de la France, en méme temps que les glaciers prenaient
dans toutes nos montagnes le plus formidable développement.
Les Pyrénées, les Cévennes, les Vosges, le Morvan, I'Au-
vergne ont eu les leurs, et ceux des Alpes, les plus considé-
rables, ont été tels qu'ils se sont étendus & de trés-grandes
distances de leur centre. En Suisse, ils sont allés jusqu’a So-
leure, de notre c6té, jusqu'an Jura et jusqu'au confluent de la
Saone et du Rhone, en Italie, jusqu'au-deld des lacs Majeur
et de Garde. De semblables froids ont, du reste, eu lieu dans
I’Amérique du Nord, et 14, ils se sont méme marqués beaucoup
plus bas en latitude. Mais ce qui a particuliérement caractérisé
la phase & laquelle se rattachent ces extrémes extensions de
glaces, c’est I'immersion des terres 4 une certaine distance
du pole. Nous avons relevé et précisé les limites de ces sub-
mersions qui sont, pour I'Europe, le sud de I'Angleterre, le
nord de la Hollande, celui de la Prusse, Saint-Pétershourg
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14 LES CAUSES DES PHENOMENES

et la mer Blanche; pour 'Amérique, d’un coté, la ligne de
‘Washington et de Saint-Louis, de 'autre, les rivages de la
Nouvelle-Géorgie. Les alternatives ont donc été absolues pour
un grand nombre de contrées, et ce n'est pas non plus une
fois, an commencement de I'époque quaternaire, que sont
survenues ces chules de température,, mais souvent, dans des
fges plus ou moins reculés, et la preuve en est tout aussi
bien acquise que celle de I'existence et des retours dela phase
contraire.

Il o’y a naturellement pas & penser que ces grands chan-
gements thermiques soient spéciaux & notre hémisphére. De
semblables élats se sont produils dans les régions australes.
La Patagonie, la partie sud-est de I'Australie et surtout la
Nouvelle-Zélande en font foi; et il n'échappera pas que c’est
I’Australie et la Nouvelle-Zélande, c'est-a-dire les points
opposés aux Etats-Unis par rapport aux balancements de la
Terre sur son axe, qui ont, comme ces derniers, été alteintes
4 la plus grande distance actuelle de leur pole. Mais il ne
suffit pas d’avoir signalé les contrées ol les variations de
température dont nous nous occupons se sont le plus large-
ment manifestées, il faut aussi noter celles ot des traces plus
restreintes ont été observées. On pourra ainsi, plus facilement
et dans son ensemble, juger de la situation.

Comme en Islande, au Spitzberg et au Groénland, des vé-
gélaux fossiles propres & un climat absolument différent de
celui actuel ont été découverts a l'ile Melville, dans la terre
de Bank’s, dans les iles Parry, a l'ile de 1'Ours. Iei, seule-
ment, on se trouve en présence de resles appartenant en partie
a des époques trés-antérieures & celle a laquelle les auires
ont été rapportés. C'est un point & retenir. Quant aux traces
des anciens glaciers, il en existerail au Liban, sur les Car-
pathes , dans le Caucase, au flanc des Andes et jusqu'au pied
de 'Himalaya. On en a méme signalé jusque dans les régions
équatoriales, la Colombie, la vallée de I’Amazone, de méme
qu'a la Plata et aux environs de Rio de Janeiro. Des doutes,
il est vrai, se sont élevés au sujet de celles du Caucase et de
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I'Himalaya, et les erratiques de la Plata, comme ceux de
Tijuca prés de Rio de Janeiro, ne seraient qu'une illusion
d’'Agassiz. Celles qui sont admises n’en constituent pas moins
des faits qu'on n’a guére considérés jusqu'ici que comme
entiérement inexplicables. Eh bien! ces mémes fails, avec
I'ensemble des autres, découlent de nos oscillations avec une
harmonie que nous avons déja essayé de faire voir, mais que
nous allons monirer d’'une maniére bien plus évidente encore.

I11.

Il nous faut rappeler dans quelle mesure s'accomplirait le
balancement des poles et quelle serait spécialement la trajec-
toire du ndtre.

Les poles se déplaceraient chacun de leur cdté suivant un
cercle de 15° de rayon, ou, plus exactement, le balancement
de la croiite terresire aménerait successivement aux exirémi-
{és de l'axe de rotation chacune des régions qui se trouvent
placées sur le parcours de ce cercle. Les points qui, de notre
coté , passeraient sous le pole sont done, dans l'ordre méme
de leur ftranslation, I'ile Baring ou Bank’s, la baie de Ri-
chardson, le sud de la rade de Chesterfield, la baie d’Hud-
son, la pointe septentrionale du Labrador, la cbte ouest du
Groénland vers le 63° degré de latitude et la terre de Milne,
au 70° degré, sur la cote opposée, terre & laquelle nous
avions d’abord donné le nom d'Egede (1). Selon que I'une ou
l'autre de ces régions se trouvent sous le pdle, celles qui
sont a leur opposé en sont nécessairement éloignées de 30°,
puisque tel serait le diamétre du cercle. Ainsi, la partie de la
baie d'Hudson qui est aujourd’hui & 30° du péle ne s’en éloi-
gnerait pas davantage, et il en serait de méme de tountes les
autres régions de I'Amérique du Nord qui ont le méme méri-

(1) Voir la Carle.
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16 LES CAUSES DES PHENOMENES

dien ; mais elles s’en rapprocheraient d’autant. Le lieu actuel-
lement occupé par le pole s’en écarterait alors dans la méme
mesure, et la partie de la Sibérie qui se trouve aujourd’hui
sous le 60° degré descendrait jusqu’an 30°. Mais étendons
el précisons ces effets.

Londres se rapprocherait du péle jusqu’au 68° degré et s’en
_éloignerait jusqu'an 38¢. L'Angleterre, et & plus forte raison
I'Irlande et I'Ecosse, pénétreraient donc a l'intérieur du cercle
polaire. Les extrémes, pour Berlin, seraient le 65° degré dans
un sens et le 35 dans l'autre. Vienne remonterait au 60°
degré et descendrait au 30°. Saint-Pétersbourg aurait pour
limites les 67° et 37° degrés. Paris, comme Berlin, irait d'un
cOté jusqu'an 65° degré et de l'antre jusqu’au 35°. La plus
grande distance pour le Gers serait de 60 degrés, ce quile
placerait sous le 30°, comme Vienne, et la Gréce [Athénes]
atteindrait jusqu'a celle de 70° ece qui la mettrait sous le
20°, Le Danemark, la Suéde, la Norwége, la Laponie, la
Finlande, 1'Islande entreraient tout entiéres, comme les Iles
Britanniques, dans la zéne méme du péle. Quant aux régions
qui s’y frouvent aujourd’hui, elles s’en écarteraient plus ou
moins selon leur situation, et, pour le Spitzberg en particu-
lier, I'éloignement irait jusqu'au 55° degré. On comprend
toutes les fluctualions de climat qui peuvent et qui doivent
résulter de semblables déplacements, et I'on a moins & s’éton-
ner, par exemple, que le mammouth ait pu se développer en
nombre si considérable en Sibérie, puisque les chaleurs de
I'Hindoustan y auraient régné, ni que les girafes et les singes
soient venus peupler la Gréce, puisque cette contrée aurait
eu le climat de I’Afrique centrale. II n’y a la, foutefois,
qu'une action encore insuffisante pour expliquer la plénitude
de ces effets. Il est certain, notamment, que ce ne sont pas
nos seules oscillations qui auraient pu produire les extrémes
chaleurs de notre miocéne, non plus que les végétations fos-
siles des contrées actuellement dans le voisinage du pole, et
que, si les grandes congélations ont leur raison d’'étre pour
cerlaines régions, on ne saurait davantage préfendre qu’elles
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se trouvent ailleurs complétement justifiées par le seul et
unique fait dont il s’agit. Les anciens glaciers disséminés au-
dela des zones tempérées sont surtout de ce nombre. Mais ce
que nous n'avons pas dans ce sens se trouve pleinement dans
les effets qui découlent des autres actions cosmiques et spé-
cialement dans ceux résultant des excés d'excentricité de
P'orbite de la Terre, répartis par la précession. Rendons-nous-
en bien compte.

L’orbite de notre globe n’a, & notre époque, qu'une faible
excentricité. Elle n'est que de 0,0168. exprimée en fraction
d'une unité égale & son demi grand axe, et cependant la
situation glaciaire de nos deux pdles est trés-différente. Nous
avons nos hivers en périhélie alors que I'hémisphére austral a
les siens en aphélie. De notre coté, ils sont done plus courts
~ alors que nos étés sont plus longs. De l'autre, ils sont plus
~ longs alors que les étés sont plus courts. La différence est de
huit jours & notre avantage. Or, les glaces du podle arctique
sont beaucoup moins étendues que celles du pdle antarctique.
Et, il y a non-seulement ce fait, il est en outre reconnu qu’a
latitude égale, les températures moyennes sont généralement
plus basses au-dela de I'équateur qu'en deca (1). Nous n’igno-
rons pas que cet état de choses a élé atiribué & d’autres in-
fluences. Il coincide trop avee la position de notre globe sur
son orbite pour que nous puissions, pour nous, n'y pas voir
une conséquence de cette situation méme, sur laquelle, du
reste, nous aurons a revenir. Mais, jusqu’a quel point les aug-
mentations d'excentricité peuvent-elles accentuer les diffé-
rences? Y a-t-il 1a bien réellement le complément d'action
que nous cherchons? MM. James Crool, Stone et Carrick
Moore nous ont donné des évaluations. Nous nous renseigne-
rons d’aprés I'état climatologique d'une de nos planétes, de
Mars, qui a, dans ces derniers temps, été l'objet d’études
approfondies, et nous trouverons la, croyons-nous, quelque.
chose de plus positif et de plus précis.

(1) Becquerel , Eléments de physique lerresive et de météoralogie, page 109.
2
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L’axe de rofation de Mars a a peu prés la méme inclinajson
que celui de la Terre. La différence n'est que de 1° 51'; mais
I'excentricité de son orbite est beaucoup plus prononcée.
Nous devons avoir la conséquemment un état analogue & celui
qui doit se produire chez nous dans des conditions sem-
blables ; et nous nous croyons d'autant plus autorisé a nous
baser sur cet exemple, que, pour Mars, la durée moyenne
des jours el des nuils, leur différence selon les latitudes,
leurs variations suivant le cours de I'année, en un mot, toutes
les causes qui influent sur la distribution de la chaleur sont,
selon M. Flammarion (1), autant de phénoménes que nous
retrouvons exactement chez nous. Iln'y a qu'une différence
entre les deux planétes, c'est la durée de leur année et dés
lors celle de leurs saisons; mais ces durées n'en ont pas
moins, sur Mars, des rapports relativement correspondants.

C'est I'hémisphére austral de Mars qui, comme celui de la
Terre, a son hiver en aphélie. D’aprés I'observateur que nous
venons de citer, les neiges s'y étendraient jusqu'an 40¢ degré
de latitude, alors qu'au pole nord elles ne dépasseraient
guére le 60°. De plus, alors que le pdle sud conserverait,
dans ses éiés, la plus grande partie de ses glaces, le pole nord
perdrait presque complétement les siennes. En mai 1873,
mois qui correspond & celui de seplembre du calendrier de
Mars, c'est-d-dire au commencement de son automne, la
neige polaire boréale ne formait plus qu’un petit cercle. En
1875, aprés le milieu de 'automne, la tache polaire boréale
était tellement réduite qu'on la distinguait 4 peine, tandis
que les neiges de I'autre hémisphére, qui avaient da subir I’hi-
ver enlier, élaient trés-étendues. Avec un exceés d’excentri-
cité, on a donc les différences les plus prononcées dans les
températures, selon que les hivers et les élés complent un
plus ou moins grand nembre de jours.

Appliquons ces observations & nos situations géologiques et
supposons, pour ne prendre ici que des exemples extrémes,

(1) Les Terres du ciel, 2¢ édition, page £01.
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que les anciens glaciers de la Colombie et de I’Amazone aient
coincidé avec une des périodes glaciaires des Elats - Unis.
Ceux de ces points qui sont aujourd’hui sous 'équateur se-
raient remontés jusqu’an 30° degré ef ceux qui sont sous le
10° degré seraient allés jusqu'au 40°. Pour ces derniers, n’est-
ce pas simplement la limite des neiges hivernales de Mars? Si
les anciennes actions glaciaires dont les indices se retrouvent
méme si loin ont ainsi leur justification dans les augmenta-
tions d’excentricité de 'orbite de la Terre, celles relevées sur
des poinis moins écartés se comprennent d’autant plus aisé-
ment. Le Liban, le Caucase, les Carpathes sont dans ce cas.
Le Liban remonterail jusqu’au 42° degré, le Caucase jusqu’au-
dela du 48¢, les Carpathes dépasseraient méme le 35

Peut-étre les neiges signalées sur ’hémisphére austral de
Mars jusqu'au 40° degré n'auraient-elles pas été exactement
reconnues. Mais cetie extension ne nous est méme pas néces-
saire pour arriver 4 la confirmation, de nos faits glaciaires les
plus difficilement compréhensibles. Des glaciers n'existent-ils
pas aujourd’hui en dehors el méme trés-loin des neiges per-
sistantes? Le Chili en a qui descendent méme jusqu’a la mer,
et un exemple & peu prés pareil nous est donné par la Nou-
velle-Zélande. A plus forte raison, alors que nous n’avons a
notre époque qu'une excentricité trés-restreinte, devons-nous
admettre de semblables effets a de plus faibles latitudes,
lorsque les variations de l'orbite sont beaucoup plus tran-
chées. Si les anciens glaciers de Rio de Janeiro et de la Plata
avaient été réels, ils auraient eu eux-mémes leur explication
dans ce que nous venons d’établir; mais, ainsi que nous
I'avons indiqué, il est maintenant parfaitement reconnu qu'ils
n'ont jamais existé. Les erraliques signalés sur, ces poinis ne
sont, comme M. le docteur Jules Crevaux a pu s’en con-
vainere, que des débris des roches sous-jacentes el la plu-
part des blocs adhéreraient méme encore a leurs eouches ori-
ginaires (1).

(1) Bulletin de la Sociélé géologique de France, 3¢ série, tome IV, page 304.
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Prétendra-t-on que ce qui a pu se produire au point de vue
des grands refroidissements serail moins acceptable relative-
ment aux grandes chaleurs. Une différence de température
dans un sens, du c¢oté d’'un hémisphére, doit nécessairement,
par le fait des variations d'excentricilé dont nous parlons, se
traduire en un effet exactement opposé du cdté de 'autre, et
Mars ne nous laisse non plus aucune incertitude a cet égard.
Si done les glaces du pole austral de notre globe s’étaient
avancées, comme sur la planéle en question, jusqu'au 40°
degré, nul doute pour nous que les ardeurs de la zone torride
n’eussent reflué dans une méme mesure vers notre pole, et
c¢’est ainsi que nos extrémes chaleurs de la fin de 'éocene et
du miocéne, déja si accentuées par notre abaissement vers
'équateur, auraient particuliérement acquis toute leur inten-
sité. D’autres constatations peuvent, du reste, nous rensei-
gner & cet égard aussi bien que les observations se rattachant
a la planéte Mars. Nous voulons parler de la détermination
des lignes d’égale température 4 la surface de notre globe. L'é-
quateur thermal ne coincide pas plus, & nolre époque, avec
Péquatenr géographique que les deux caloltes polaires ne se
ressemblent en étendue. Sa moyenne est au 4° degré de lati-
tude nord (1). Avec une excentricité double elle serait vrai-
semblablement au 8°; avec le maximum de 'excentricité, elle
irait jusqu’au 18°. Ce maximum est, & peu de chose prés,
I'équivalent de l'excentricité actuelle de l'orbite de Mars.
Les palmiers de Londres comme les testacés du bassin de
Mayence, les singes du Gers comme les coquilles si caracté-
ristiques des faluns de la Touraine, n’auraient, par la, plus de
mystére pour nous.

Une situation a besoin d’étre particuliérement envisagée
ici : celle de I'ille de Disco ot les fossiles miocéniques du
Groénland ont été rencontrés. S'écartant du pole, comme
nous I'avons montré , el soumis aux mémes influences que les
autres parties de I'Europe, le Spitzberg et I'Islande n’ont pas

(1) Beequerel , Eléments de physique et de méléorologie, planche V.
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besoin d’explications spéciales. Mais avec notre trajectoire,
I'ile de Disco, placée aujourd’hui sous le 70° degré, ne s’éear-
terait guere au-deld du 67°. La végétation quiy a été décou-
verte aurait-elle bien pu y exister?

Les glaces permanentes, dans les périodes de chaleur, se
réduisant autour de nos poles comme autour de ceux de
Mars , il n’en doit subsister, dans ce cas, que sur un espace
trés-circonserit. Peut-étre méme disparaitraient-elles plus
complétement encore sur notre globe que sur l'autre, par
cette raison que, l'aplatissement polaire y étant sensiblement
moindre, 'action solaire doit y avoir plus d'efficacité. On
vient de voir, d’'un autre coté, dans quelle mesure remonterait
I'équateur thermal avec le maximum de l'excentricité de 1'or-
bite. Une somme de chaleur suffisante pour donner naissance
a une végétation de la nature de celle qui a prospéré au Groén-
land aurait done pu 8’y produire. Mais les nuits de la saison
hivernale sont d’autant plus longues que le pole est plus
rapproché , el dés le 66° degré, si les plus longs jours d’été
ont prés de 23 heures, les plus longues nuits d’hiver ont, &
leur tour, la méme durée. Ces conditions se concilieraient-
elles bien avec une semblable flore? Nous n’y voyons, pour
notre part, aucune impossibilité. La lumiére, en définitive,
ne manquerait jamais aux plantes, méme dans la saison la
plus défavorable, et, avec la température et les soleils de
T'été, elles pourraient se développer d’autant plus aisément.
Le climat actuel des iles Féroé n'est méme pas I'équivalent
de celui dont jouirait I'ile de Disco dans le cas envisagé, et
cependant, malgré leur latitude qui est au 62° degré, les
hivers y sont fels que les pelits lacs qui y existent ne se
couvrent méme pas de glace. Les froids pourraient tout aussi
bien n’étre nullement un obstacle.

Nous reviendrons de nouveau sur les variations accusées
par les lignes isothermes afin d’en firer foutes les inductions
qui doivent en découler, et nous ne manquerons pas non plus
de nous occuper des autres flores fossiles de la région arc-
tique.
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V.

On nous a demandé, au sujet de notre tracé des parcours
polaires, pourquoi nous lui avons donné la forme qui lui a
élé assignée, et 'on nous a objecté que les immersions gla-
ciaires , que nous avons prises pour base de nos détermina~
tions, ne constitueraient peut-élre pas des points de repére
suffisants.

Du moment ot notre mouvement a la méme origine que
celui de la précession el que ce dernier a la forme circu-
laire, n'y avait-il pas & penser qu'il doit lui-méme se traduire
en un balancement analogue? Il n'y a eu la, toulefois, pour
nous, quun simple indice, et c’est d’aprés l'action polaire
méme que nous nous sommes fixé. Si nous nous déplagons
par rapport aux poles, l'aplatissement se déplace nécessai-
rement comme nous. Refoulées par leur approche, les mers
doivent éfre ramenées plus tard par leur éloignement, et,
quoi de plus rationnel que d’admettre que leur réapparition
n'a lieu, & moins de causes accidentelles, que dans une méme
mesure et dans les mémes limites. Prendre pour terme du
déplacement des poles, les immersions glaciaires, c’est done
bien s'appuyer sur des données positives, et il ne nous
semble pas que la géologie puisse, en quoi que ce soit, en’
offrir de plus précises. L'aplatissement ne s’étendant pas a
plus de 23° du pole, il nous a suffi, pour trouver notre tra-
jectoire, de nous reporter en dedans de la limite extréme des
immersions & la distance de ces 23 degrés, et c'est ainsi que
nous sommes simplement arrivé & notre détermination. Nous
ne pouvions avoir d’hésitation sur la question de savoir de
quel coté le balancement se marqueraif. Alors que les mers
glaciaires n’ont recouvert les terres, en Russie, & Saint-Pé-
tersbourg, que jusqu’au 60° degré, elles ont dépassé le 52°
en Angleterre, et, aux Etats-Unis, elles sont descendues jus-
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gu’au 38° pour remonter au 46° dans la Nouvelle-Géorgie, sur
les cotes du Pacifique; et il est la d’autant mieux accusé que
les immersions, dans la région sibérienne, ne se seraient
nulle part étendues au-deld du cercle polaire actuel. Mais si
nous avons en Europe, en Amérique et dans la plus grande
partie de I'Asie, des indications réelles, il faut reconnaitre
pourtant qu’elles nous manquent encore dans lextréme
Orient, et il pourrait se faire qu'on trouvit, dans le Tchuktehi
ou dans le Kamtschatka, des traces qui nous monireraient
quau lieu d’étre entiérement régulier, conformément aux
autres indications, notre cercle serait peut-étre un peu ellip-
tique. La flore de Disco se comprendrait d’autant mieux.
Ajoutons qu'un faible allongement de notre cercle s’explique-
rait méme du cdté de la précession. L’obliquité de 1'écliptique
se modifie, et 1'on doit penser, avee M. Flammarion, que ses
variations ne pourraient qu'en amener d’analogues dans le
balancement méme de notre globe sur son orbite (1). Nous
n’avons, dans tous les cas, aucun besoin d'insister a cet égard
et nous ne le faisons pas.

Nous nous sommes attaché, dans nolre premier travail, a
bien faire ressortir toute la concordance de notre situation
glaciaire avee 'action polaire. Peuat-étre ne nous sommes-nous
pas assez arrété sur ce point.

« Au commencement de la période glaciaire, dit Sir Ch.
» Lyell, aveec M. Jamieson (2), I’Ecosse est plus élevée qu’au-
» jourd'hui, de sorte que la couche générale de neige el de
» glace dont elle est couverte, en glissant vers les niveaux
» inférieurs, polit les couches sous-jacentes, enléve de la
» surface la plus grande partie de 1'alluvion primitive et laisse
» & la place du till et du gravier disséminés. Une période de
» dépression et de submersion partielle succéde a la premiére;
» la mer avanece et couvre insensiblement la plus grande
» partie de la contrée; les glaces flottantes sont en grande

(1) Les Terres du ciel, 2¢ édition, page 280.
(2) Eléments de géologie, tome 1, page 245.
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» abondance el le drift marin se dépose avec ses coquilles
» arctiques. Enfin, la terre émerge et, a part de petites oscil-
» lations, atleint et conserve son niveau d’aujourd’hui. » En
Angleterre, dans le pays de Galles, des mouvements du méme
genre et dans le méme ordre ont été reconnus, et la pres-
qu’ile Scandinave et les Etats-Unis en révélent eux-mémes de
pareils. Que doit-il se passer par suite du déplacement géo-
graphique des poles? Les eaux se retirent & leur approche,
les terres prennent plus de hauteur par rapport a elles, apres
quoi, subissant & leur four la compression , elles s’abaisssent
comme les eaux l'ont fait. C'est la premiére phase, et le der-
nier élat se maintient aussi longtemps que la région reste dans
le centre polaire. Quand elle en sort, c’est nécessairement un
effet contraire qui se produif. Obéissant 1 encore les pre-
miéres aux forces agissantes, les eaux remonlent alors que le
sol est encore stationnaire et elles le recouvrent & des hau-
teurs qui restent en rapport avec son propre relévement. Le
mouvement ne cesse enfin que quand les deux éléments ont
repris leur place acquise dans la courbe générale du globe. Et
ce n'est pas seulement en cela que l'accord est parfait; il ne
I'est pas moins & d'autres points de vue.

Les exondations du sol ont coincidé, au début, sinon avec
le maximum du froid, du moins avec son accroissement. Les
immersions se rapportent, au contraire, & une période déja
adoucie. Les siries glaciaires, d'un ¢oté, et, de l'aulre, les co-
quilles du drift , en partie seulement composées d’espéces en-
tierement arctiques, ne montrent-elles pas que, le plus sou-
vent, ‘sauf les exceptions qui tiennent & la précession, il en a
bien été ainsi. Sans doute, & part I'exhaussement actuel du
nord de la Suéde et les submersions signalées au Groénland,
il ne se marque, & notre époque, aucun autre mouvement de
I'espéce, du moins d'une maniére assez posilive pour qu’on
puisse l'invoquer. On pourrait méme tirer argument contre
nous de ce que, sur certains points, une marche opposée ap-
paraitrait. Les abaissements et les relévements, qu'elle qu’en
soit la cause, ne s'exécutent évidemment pas comme les” oscil-
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lations d'un balancier bien réglé. Ainsi que nous avons déja
eu occasion de le dire, les effels ne peuvent que se modifier
localement selon les couches et conséquemment selon les ré-
sistances; les wvariations de niveau du drift nous en offrent
particuliérement la preuve. Il ne faut pas perdre de vue sur-
tout que les poles se déplacent avec une extréme lenteur, et
qu'un laps de temps, méme de quelques milliers d'années,
pourraient ne nous rien offrir de bien appréciable & cet égard.
Il y a, dans tous les cas, & citer la situation des rivages de la
Russie d’Europe, de la mer Blanche au golfe de 1'Obi. Cette
région tend & sortir du cercle polaire, et justement la mer qui
la baigne s’étend sur plusieurs des points jusqu'aux limites
mémes du cercle, ce qui se remarque beaucoup moins ail-
leurs.

La marche des podles n'est pas atlestée que par les immer-
sions glaciaires; elle l'est aussi par les immersions équato-
riales , qui se déplacent comme les autres. Nous avons eu &
citer, sous ce rapport, l'occupation du Sahara par 'Océan, de
méme que celle de la plus grande partie de la Perse et du dé-
sert de Gobi, et nous avons montré que ces points se trou-
vent en compléte corrélation de distance, non-seulement
avec la courbe parcourue par les pdles, mais encore avec les
lieux qui ont dit étre occupés par le ndtre au moment probable
de leur submersion. L’Amérique du sud nous offre le méme
témoignage. Les Pampas ne se sont émergées que depuis un
temps relativement peu reculé. Or, cetle région se serait
trouvée sous l'équateur au moment ot les Etats-Unis en
élaient 4 leur période glaciaire, c'est-d-dire a un age qui cor-
respond avec notre pliocene, et les célébres erratiques d’A-
gassiz ne seraient que le résultat des érosions marines d’alors.
Avons-nous besoin de répéter que les submersions équato-
riales, & l'opposé de celle des poles, seraient le premier et
non le dernier effet des déplacements. De ce coté, la mer
commence par monter alors que de l'autre elle commence par
descendre.

Un double fait, sur lequel il est bon aussi de s’appesantir,
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c’est que le retour des mers équatoriales, a ’époque tertiaire,
s'est bien, comme leur retrait, opéré dans le sens de notre
mouvement. Elles nous sont revenues avec I'éocéne, alors que
les espaces continentaux, en Europe, étaient 4 peu prés ce
qu’ils sont redevenus aujourd’hui (1); et, & part quelques os-
cillations que nous expliguerons, elles ne nous ont quittés
qu’a mesure que nous nous éloignions de I'équateur. Les der-
niers grands dépdts marins de I'Allemagne appartiennent au
miocéne, les nitres et ceux de I'ltalie au pliocéne, et il faut
aller jusqu’an Sahara pour trouver les exondations qui ont
elos le recul. L'accord, la aussi, est complef.

Enfin, nous ferons observer que, les immersions glaciaires
n'élant que la fin du phénoméne auquel elles se rattachent,
elles n’ont pu avoir qu'une courte durée, qu’elles n’ont di s'é-
tendre que progressivement aux contrées qui en ont été at-
teintes, non du nord au sud, mais du sud au nord, et que,
vraisemblablement , les espaces occupés n'ont jamais eu & la
fois beaucoup d’étepdue. En Europe, c’est I'Angleterre qui, la
premiére, aurait été soumise & cet envahissement, et les par-
ties basses de la Norwége, de la Suéde, de la Finlande, de la
Laponie, atteintes en dernier lieu, n’en auraient é{é débarras-
sées que fort longtemps aprés. Le peu d'épaisseur des dépois
suffirait seul pour ne laisser aucun doute sur la briéveté rela-
tive de ces recouvrements.

N

Considérées comme elles viennent de 1'étre, les grandes pé-
riodes de chaleur et de froid, avec tout ce que peuvent y ajou-
ter les excés d'excentricité de l'orbite terrestre, ne doivent
plus nous apparaitre que comme des faits facilement et entié-

(1) De Saporta, Les périodes végétales de I'époque fertinire, Journal La
Nature du 3 février 1877, page 154.
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rement compréhensibles ; mais la précession qui nous distribue
les effets secondaires, soit en aggravation, soit en atténua-
tion, est intervenue dans des sens différents de ceux que nous
avons exposés. Elle nous a donné des réchauffements dans le
cours des refroidissements polaires et des refroidissements
pendant la durée des réchauffements équatoriaux. Arrivons a
ees élats.

Les premiers dépots de I'époque tertiaire sont restés peu
eonnus parce qu’ils ont dii, chez nous, étre peu nombreux et
surtout peu importants, peut-étre aussi parce qu’étant de la
nature de notre dernier diluvium, ils ont en trés-grande par-
tie disparus, remaniés et confondus dans les formations ulté-
rieures. Il n’en est pas moins acquis que cetle époque a eu
pour point de départ, en Europe, un abaissement marqué de
température. Peu a peu nos régions s’étaient attiédies en s'é-
loignant du péle, et déja méme la période éocéne nous avait
ramenés a notre position la plus voisine de 'équateur, lors-
gu'un retour de froid s'est fait sentir. Pendant la durée du
miocéne, inférieur et alors que régnaient toujours nos grandes
chaleurs, une phase de méme nature, mais plus accentuée, est
de nouveau survenue. Enfin, la période pliocéne, qui nous
ramenait aux glaces polaires, a eu, elle aussi, une intermit-
tence plus accusée de froid. D'un autre cité, quelque rigou-
reux qu'ils aient été, nos grands froids polaires onf eu des
adoucissements, et ils ne se sont terminés que par une re-
crudescence qui nous a ramené une grande partie des glaces
disparues. Le refroidissement de 'éocéne est atlesté par les
bloes que renferme le flysch de la Suisse, et qu'on retrouve
notamment au bord du lac de Thonne, dans I'Oberland
Bernois, dans le Silthal prés du lac de Zurich, de méme
qu'en Baviére et jusqu'a la base septentrionale des Apennins;
celui du miocéne, par ceux de la Superga et par les nombreux
dépots morainiques disséminés sur la plupart de nos massifs
montagneux. L’accentuation pliocénique s'est particuliére-
ment marquée dans les couches du crag de Norwich, et dans
les moraines sub-apennines des environs du lac de Cdme.
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Quant aux preuves des améliorations glaciaires, c'est dans
des témoignages de diverses natures qu’on les retrouve. Enfin,
le dernier retour des froids s’est surtout marqué par une
grande extension des glaciers purement terrestres succédant
aux immersions , extension dont les traces ne laissent non
plus aucun doute. Nous nous arréterons d'abord aux premiers
de ces phénomeénes, aprés quoi nous passerons aux variations
qui se sont produites pendant nos froids polaires.

Une chose frappe principalement lorsqu’on s’occupe des
phases glaciaires des époques intermédiaires, c’est leur peu
de durée relative, quelle qu'ait été leur intensité, et cest,
nous l'avons déja fait observer, 'absence des immersions
qui donnent aux autres un caractére si particulier. Les véri-
tables périodes glaciaires, que nous pourrions désigner sous
le nom de périodes polaires, pour bien les distinguer, s’annon-
cent & l'avance par un refroidissement lent et progressif.
Les autres arrivent en quelque sorte sans signes précurseurs
et ne laissent, non plus, derriére elles, dans les faunes comme
dans les flores, que des traces presque insaisissables. Le
refroidissement de I'éocéne n’a été qu'un simple temps d’arrét
presque insignifiant dans le grand réchauffement d’alors,
celui du miocéne, bien que beaucoup plus accusé, a été lui-
méme & peine une interruption dans le régne des mémes
chaleurs, et , relativement & celui du pliocéne, il est certain
qu’il n'a pas plus agi que les deux autres sur le mouvement
général. Clest que, dans ces différents cas, il n'y a eu d'in-
tervention que du coté de la précession, et que ses effets, dus
aux excentricités de 1'orbite de la Terre, n’ont pu dépasser
en durée le mouvement méme qui nous les a ramenés. Or,
pour qu’ils se produisent, il faut, si c’est en froid, que I'hé-
misphére qui doil les éprouver ait son hiver en aphélie; si
c’'est en chaleur, que son élé se présente dans le méme sens,
el comme la précession a une révolution relativement rapide,
on comprend que, toul en se prolongeant pendant 4 ou 5000
ans, ce n'est tout au plus que pendant la moitié de ce temps
que les variations de température en résultant peuvent se
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produire avec toute leur intensité. Mais des effets de la nature
de ceux dont nous nous occupons rentrent-ils bien dans le
cadre de nos justifications ?

Ce que nous avons dit des anciens glaciers de la Colombie
et de I’Amazone a pu déja nous éclairer sur ce point; mais
nous avons a approfondir la question et a mettre la solution
dans tout son jour. Nous laisserons de coté, pour cela, les
refroidissements de ’éocéne et du pliocéne pour ne nous occu-
cuper que de celui du miocéne, particuliérement caractéris-
tique.

Les glaciers des Alpes se seraient alors étendus jusqu'au-
prés de Turin, puisque la Superga, ou l'on a reconnu les
blocs dont nous avons parlé, se trouve dans le voisinage de
cetle ville. Les Pyrénées en auraient également possédé de
trés-développés. La preuve en existerait, selon M. Garrigou,
dans les accumulations morainiques existant au pied et tout
le long de la chaine de ces montagnes. Les blocs de poudin-
gue et de grés siliceux, échoués au pied du Morvan, ré-
véleraient de ce coté encore, avec quelques autres indices
signalés par M. J. Martin, des phénoménes de méme ordre.
Enfin, les dépdts de la Crau, en Provence, conliendraient
une assise de poudingues ayant la, toujours, selon M. Vé-
zian (1), une semblable origine. L’extension des glaciers
aurait donc été considérable, et elle frappe d’autant plus
qu’elle est survenue dans des circonstances oti rien ne devait
la faire prévoir. Quelle devail étre, & ce moment, notre
situation par rapport i I'équateur?

Ne perdons pas de vue que les grandes chaleurs nous sont
revenues bien avant la fin de 'éocéne, et que les terrains de
cette période ont, dans leur ensemble , une puissance méme
supérieure a ceux des autres périodes qui 'ont suivie. Le
milieu de I'époque tertiaire devait donc étre franchi. Nolre
retour vers le pdle ne devait, dans tous les cas, étre que peu
prononcé encore. Les Pyrénées, avec notre mouvement, des-

(1) Revue scientifique, G année , 2° série, page 175.
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cendraient jusqu'au 30° degré de latitude. Elles devaient alors,
de méme que Turin, se rapprocher du 31¢, et le Morvan, se
serait, & ce méme moment, trouvé vers le 34°, Il y a done
a rechercher si un pareil développement de glaciers est pos-
sible dans de semblables positions. Mars, le Chili, la Nou-
velle-Zélande vont, cette fois encore, mous aider & trouver
le complément d’éclaircissements qui nous est nécessaire.

On ne saurait prétendre que la permanence des neiges soit
indispensable pour expliquer la présence des glaciers. Il suffit
que les chules en aient quelque abondance. Méme avec notre
climat actuel, les Pyrénées en ont, de trés-restreints, il est
vrai, mais enfin elles en ont; el I'on sait quels sont ceux des

- Alpes. Bien que beaucoup plus au sud, le Caucase et I'Hima-

laya n'en possédent-ils pas également? Si notre situation
précessionnelle était telle que les neiges s’accumulent et se
maintiennent pendant sept ou huit mois sur notre hémisphére
comme elles le font sur 'hémisphére austral de Mars, toutes
nos montagnes, méme jusqu'au 31° degreé de latitude, ne pour-
raient-elles pas avoir leurs glaciers? Sans doute, dans ces
conditions, 1'élé, bien que trés-court, peut déterminer de
grandes fontes des neiges et des glaces accumulées par I'hi-
ver, et c'est bien aussi ce qui a lieu sur Mars; mais de
pareils élés, s'ils sont relativement chauds, ne peuvent étre
en méme temps que trés-humides, et cette humidité, on le
sait, esl elle-méme de nature & favoriser l'alimentation des
glaciers. Or, elle devait étre d'autant plus grande, a I'époque
dont nous nous occupons, que I'espace qui a fail la France
beaucoup plus tard était alors recouvert de lacs nombreux
et considérables dus sans aucun doute aux dénivellations
survenues att moment du dernier soulévement des Alpes. Mais
ce qui ne nous laisse particulierement aucun doute sur la
possibilité de ces effets, c’est ce qui se produit aujourd’hui
méme 4 la Nouvelle-Zélande et au Chili.

Bien que 'hémisphére auquel appartiennent ces régions
n’ait ses hivers plus longs que de huit jours comparativement
a ses élés et que sa période précessionnelle de froid ne soit
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ainsi que trés-modérée, il n’en a pas moins, dans les Andes,
entre le 45° et le 47¢ degré de latitude, et & la Nouvelle-Zé-
lande vers le 44°, des glaciers qui descendent, d'un coté, jus-
qu'a la mer, et qui, de 'autre, s’en rapprochent a la simple
hauteur de 212 meétres. Et I'on est loin, 1a, des neiges tant
soit peu persistantes. Le climat de la Nouvelle-Zélande est
méme tel que les palmiers et les fougéres arborescentes crois-
sent et prospérent jusque dans le voisinage des glaciers. Si
de semblables effets se produisent avec une différence d’hiver
el d'été si peu considérable, que doit-il se passer alors qu'a-
vec un excés d’excentricité, on arrive & des disproportions qui
s'élévent jusqu'a 36 jours? La moyenne de la température de
la Nouvelle-Zélande, du reste trés-peu variable, est de 10
degrés centigrades. Pour retrouver ce méme chiffre de notre
coté, il faul aujourd’hui remonter jusqu’'a Londres. C'est une
différence de 8 degrés en latitude, égale & celle déja signalée re
lativement & la position de I'équateur thermal. Sur cette base,
el avec des hivers de 36 jours plus longs que les élés, les va-
leurs thermométriques actuelles de la Nouvelle-Zélande ne se
trouveraient plus, dans son hémisphére, qu'au 30° degré. Ne
serait-ce pas méme plus prés de I'équateur que les Pyrénées
Pauraient été & I’époque de notre miocéne? Il y a un fait qui
est incontestable, c’est que, malgré ses glaciers, la période du
refroidissement miocénique n'a rien eu de comparable, comme
climat, avec le grand refroidissement polaire survenu plus
tard. Les glaces, dans nos régions, ont alors éié générales.
Les vallées, pendant la période du miocene , ainsi que l'indi-
quent les restes de leur faune et de leur flore, étaient, au
contraire, restées, sinon chaudes, du moins trés-tempérées.
C’est une analogie de plus avec la Nouvelle-Zélande. Ces
considérations ne font pas qu'expliquer la situation glaciaire
du miocéne , elles complétent tout aussi bien les justifications
se raflachant aux anciens glaciers de I'Amazone et de la Co-
lombie.

M. Ch. Martins a recherché ce qu'il faudrait d’abaissement
de température pour que les glaciers actuels des Alpes prissent
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un grand développement. Celle de Genéve est de 9° 56. La
limite inférieure des neiges éternelles, dans les régions envi-
ronnantes, est 4 2,700 métres au-dessus du niveau de la mer
et les grands glaciers de Chamounix descendent & 1,550 meé-
tres. D'aprés les calculs établis (1), un affaiblissement de 2°
ferait descendre les neiges 375 métres plus bas; et comme
les glaciers s'abaissent d’autant plus qu'ils viennent de plus
haut, ceux-1, avec cette méme différence de 2° en moins,
auraient leur pied qui descendrait jusqu'au simple nivean de
400 métres. Une réduction de 4° suffirait pour que les glaciers
du mont Blane arrivassent jusqu’au lac méme de Genéve, et
I'on n’aurait 13 que la température de Stockholm. Cela ne peut
qu'ajouter a notre démonstration.

Par cetle raison que des refroidissements peuvent nous at-
teindre alors que nous nous trouvons & proximité de I'équa-
teur, des réchauffements peuvent se faire sentir pour nous
lorsque nous sommes prés du pole. Nous touchons par la aux
autres effets dont nous avons & nous rendre compte.

Nous avons admis que, méme prés du 67° degré de latitude,
I'ifle de Disco avait pu avoir la végétation dont elle nous offre
les vestiges. Celle végétation, selon certains naturalistes, in-
diquerait une moyenne de température de 8°, et, selon d’an-
tres, ce chiffre pourrait aller jusqu'da 12. Prenons 10 pour
n’étre ni trop au-dessous ni trop au-dessus de ces évaluations.
Si les froids de 'hémisphére du sud peuvent, comme nous
venons de le voir, refouler cette température de 10° jusque
sous le 30° degré de latitude, les chaleurs correspondantes du
noétre doivent la faire remonter dans la méme proportion; elle
irait alors jusqu'au 66°. Nous aurions bien la, conséquem-
ment, la situation cherchée. Sans doute nous n’avons pas eu
un semblable retour de chaleur dans le cours de nos froids
quaternaires ; mais s'il en a été aulrement, c'est justement
parce que l'excentricité de 'orbite de notre planéte, a la dite
époque, est resiée loin de son maximum. Un fort réchauffe-

(1) Becquerel , Eléments de physique terresire ef de méléorologie, page 127.
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ment s'est toutefois produit, et il est attesté par les restes de
la végétation interglaciaire qu'offrent certaines couches, par-
ticuliérement les lignites d'Utzenach, en Suisse. D’aprés M. le
professeur Heer, de Munich, I’ensemble des espéces reconnues
révelerait un climat méme plus chaud que celui dont nous
jouissons aujourd’hui. A une époque qui correspond avec ces
dépots, Paris se serait trouvé sous le 55° degré de latitude;
mais une excentricité de 23 jours aurait en méme temps
existé, et la précession nous aurait ramenés a la température
du 47° actuel. Nous retrouverions done trés-exactement, de ce
coté encore, la confirmation qu'il nous faut. Tout annonce ,
du reste, d’autres changements de climat dans les temps en
question, et la permanence d'excés plus ou moins tranchés
d’excentricité vient elle-méme les corroborer. L'extréme in-
tensité de nos froids polaires, qui ont coincidé avec d’autres
de ces exces, nous viendrait surtout de la. Quant a la derniére
phase glaciaire, elle se serail produile immédiatement aprés
le réchauffement dont nous venons de parler. Bien que nous
fussions sous le 54° degré de latitude, la précession ne nous
aurait pas moins reportés & la température actuelle du 69°. A
ce moment les immersions avaient cessé pour les Iles Britan-
niques, le Danemark, I’Allemagne, et I'on a pu reconnaitre
que le dernier refroidissement était bien, dans ces régions,
survenu apres le relevement du sol.

On pourraif nous objecter que les chiffres que nous avons
pris pour base du caleul de nos différences de température &
latitudes égales ne s'appliquent qu’da une situation excep-
tionnelle. Les données, pour chaque latitude considérée iso-
lément, de I'un & I'autre hémisphére, ne nous conduisent pas,
il est vrai, & des résultats toujours uniformes. Mais il y a &
tenir compte des variations résultant de la configuration des
continents, des influences locales, et surlout des grands cou-
rants marins. L'équateur thermal, dont nous avons donné la
position, correspond, dans tous les cas, avec nos indications,
et, chose non moins importante, deux autres fermes essen-
tiels présentent eux-mémes un rapport identique. Nous voulons

3
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parler de la limite des glaces aux deux podles. Alors que la
moyenne des glaces arctiques ne se rencontre que vers le
74° degré , on trouve celle des glaces antarctiques dés le 65°.
Il y a bien 1a aussi, on le voit, & une simple fraction pres,
une différence de méme valeur que celle accusée et par I'é-
quateur et par les lignes de Londres et de la Nouvelle-Zélande.
Ce qui est non moins particulier, ¢’est I'infériorité générale de
I’hémisphére sud malgré sa situation interocéanique. Au sein
des continents, les températures subissent dans leur ensemble
des dépressions que MM. Becquerel ont mises en évidence, et
bien qu'ils soient en trés-majeure partie du cdté de notre hé-
misphére et que leur influence soit pour beaucoup dans les
variations par rapport & un certain nombre de lignes, les
moyennes générales n’en présentent pas moins les différences
sur lesquelles nous nous sommes appuyé. La signification
s'en marque d’autant plus nettement.

N

On a pu se convaincre par I'examen des faits déja exposés
que le ferrain sur lequel nous nous sommes placé présente
quelque consistance. Beaucoup d'autres points appellent éga~
lement 'attention.

Les Etats-Unis, et méme le Canada, étaient depuis long-
temps fout & fait émergés quand est survenue notre derniére
phase glaciaire. Comme chez nous, les grandes congélations
auxquelles elle a donné lien ne ge sont marquées, de leur
coté, que par la seule extension des glaciers terrestres. Dang
la Scandinavie, la Laponie, la Finlande, la méme action a, au
contraire, amené un plus grand développement des glaces
flottantes. Il devail bien en éire ainsi puisque ces régions,
atteintes aprés les autres par la marche polaire, n’étaient pas
encore sorties des limites de l'aplatissement, et qu'une partie
devait encore élre recouverte par les eaux.
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Si nos grands refroidissements et nos grands réchauffe-
ments ne s'étaient produits que des poles a I'équateur ou de
P'équateur aux poles, sans I'intervention de nos balancements,
ne peuf-on pas penser que les grandes migrations d’animaux
el de plantes ne se seraient guére opérées elles-mémes qu'en
latitude , allant du nord au sud ou du sud au nord? Or,
il est établi qu’il en a souvent été autrement, en ce sens, par
exemple, que beaucoup des espéces de notre miocéne se
trouvent aujourd’hui au Japon et dans le sud des Etats-Unis.
Les déplacements se seraient donc surtout effectués en longi-
tude et circulairement. C'était, en effet, le principal moyen,
pour les faunes et pour les flores, de se soustraire aux atteintes
qu'elles pouvaient avoir a redouter.

La période du miocene, aux Etats-Unis, n'a pas eu les
mémes ardeurs que chez nous. Le fait ressort surtout de la
comparaison des fossiles de la riviére James, sous le 37° de-
gré de latitude, avec ceux des faluns de la Touraine, sous le
47¢ (1). Cest que nous nous trouvions, & ce moment, dans
nos plus basses latitudes, alors que l'autre continent s’était
déja trés-sensiblement relevé vers le pole, et que sa situation,
au point de vue climatologique, & 'opposé de ce qu'elle est
aujourd’hui, n'équivalait qu'a ce qu'a été plus tard, pour
nous, la période pliocéne.

Autre particularité du méme ordre. La flore du lignitic-
formation ; de la région américaine située entre les montagnes
Rocheuses et le Missouri, territoires de Colorado, de I'Utah,
ete., appartiendrait & la période éocéne, et cependaut, d’aprés
M. le comte de Saporta (2), ses équivalents se trouveraient
en Europe dans les dépdts de la période paléocéne qui a suc-
cédé & 'autre. S'il y a parité dans un sens, elle n’existe pas
et ne pouvait exister dans I'autre.

La faune pliocénique de I'’Amérique du nord ressemblerait

(1) Ch. Lyell, Eléments de géologie, page 44k.

(2) Les périodes végétales de Udpoque tertiire, no 192 du journal La Na-
ture, p. 158,
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beaucoup moins, d’aprés sir Ch. Lyell, a la faune récente
de la méme contrée qu'a celle de I'Europe (1). Il n'y a 1a
encore qu'un effet de nos balancements. Il est évident que
le pliocéne américain, assimilé au nétre, est plus ancien que
ce dernier, et qu'ainsi une différence plus grande doit foreé-
ment exister entre les fossiles de la-bas qu’avec ceux d’ici.
Les mémes écarts se retrouvent, du reste, dans 1'ensemble
des couches géologiques. Aux mémes latitudes, et dans des
terrains considérés comme correspondants, ne frouve-t-on
pas, en Amérique et en Asie, comme I'a remarqué M. Mar-
cou, l'anteur de la carte géologique de la Terre, des assem-
blages de restes organiques qui n'ont aucun rapport avec ce
qui existe en Europe. C'est que les dépits, bien qu’ayant
de l'analogie, ne se sont formés qu'a des dates et dans des
conditions réellement différentes, 1'Asie ayant ses époques
de chaleur ou de froid quand I'Amérique a ses époques de
froid ou de chaleur, et 1'Europe n'ayant les siennes qu'alors
que I’Amérique et I'Asie en sont aux périodes tempérées.

Une chose aussi sur laquelle il est bon de s'arréter, ¢'est que
les variations précessionnelles, qui s’étendent & l'ensemble
de chaque hémisphére, atteignent plus ou moins les régions,
selon qu'au moment ot elles se produisent, celles-ci se trou-
vent plus ou moins rapprochées du pdle ou de 1'équateur.
Tel a 616 le cas pour les Etats-Unis et pour nous, a I'époque
du miocene supérieur. Le refroidissement qui a tant aggravé
notre période polaire n'a certainement pas eu un égal ca-
ractére d’acuilé au Canada qu'en France, par ce motif
qu’entre les latitudes de I'un et de l'autre de ces pays, il
devait y avoir alors une différence moyenne de 7° & notre dé-
savantage. Par contre, le refroidissement de notre pliocéne,
correspondant avec la période polaire des Etats-Unis, n’a
pu étre 13 que beaucoup plus intense que chez nous,

Dans les dépols post-glaciaires de la méme région, on a
trouvé de nombreux restes du grand mastodonte (mastodon

(1) Anciennefé de I’homme, Paris, 1870, page 484.
-
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giganteus), espéce qui ne se rencontre plus dans aucun de
nos terrains du méme ordre. N'y a-t-il pas li une autre preuve
du défaut de contemporanéité des terrains?

A propos du refroidissement du miocéne, nous avons fait ob-
server que la faune et la flore de cette époque étaient loin d’ac-
cuser, chez nous, malgré I'extension des glaciers, un véritable
état glaciaire. Le fait ressort avec une compléte évidence des
recherches auxquelles de nombreux savants se sont livrés
touchant les variations du climat de I'époque tertiaire , et par-
ticuliérement de celles de M. le comte de Saporta, sur les
constatations de qui nous avons déji eu d nous appuyer. Aux
plantes tropicales d’alors , on voit simplement s'adjoindre, en
se multipliant et sans s’y substituer tout & fait, des chénes,
des érables, des charmes, des ormes, des aulnes, des bou-
leaux, des peupliers, dont les lignites de Manosque et les
gypses d’Aix ont particuliérement, et dans des couches dis-
tincles, conservé les empreintes (1). Une remarque analogue
est a4 faire relalivement au refroidissement du pliocéne. Les
moraines du glacier alpin qui descendait jusqu'a l'extrémité
du lac de Come, se sont accumulées dans la mer subapen-
nine, et les coquilles qui s'y sont mélées et qu'on y a ré-
cemment retrouvées, n’accuseraient pas une température trés-
sensiblement inférieure & celle actuelle de la Méditerranée (2).
A ce moment I'emplacement du lac de Come se serait trouvé
sous le 44° degré de latitude. C'eut été le cas des glaciers du
Chili a une différence d’excentricité prés.

Comme preuve des discordances qui se produisent dans
les nivaux du sol, méme alors que les couches obéissent &
une méme impulsion, nous avons relaté les variations de hau-
teur qu'offre le drift dans les contrées ou les immersions
glaciaires se sont produites. La prédominance des lacs, si-
gnalée par Lyell, dans 'ensemble de ces contrées, 'atteste

(1) Les périodes végétales de Uépoque fertiaire, journal La Nafure, n° 235,
p- 259.

(2) Ch. Martins, Revue des Deuz-Mondes, XLVe année, 3me période, t. VIII,
p. 849.
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de la méme facon. Il n'y a pas non plus & censidérer autre-
ment 1'exhaussement actuel du Spitzberg et de la Nouvelle-
Zemble, exhaussement qui montrerait des dépdts de coquilles
d’espéces littorales vivantes, jusqu’a la hauteur de 45 métres.
Apres s’étre affaissées sous 'étreinte du pole, ces iles se se-
raient un peu relevées, obéissant sans doute & quelque pres-
sion latérale. Mais tout porte & croire qu’il ne s'agit bien la
que d'une oscillation exceptionnelle, et que, loin de se ter-
miner, l'immersion derniére de ces ferres n'est méme pas
commencée, C'est & un effet de méme nature qu'il faudrait
attribuer les quelques déviations de la ligne des immer-
sions glaciaires, que nous avons antérieurement signalées,
notamment celles de I'’Allemagne et de 1’Angleterre méridio-
nale. En Allemagne, les immersions sont allées un peu au-
dela. En Angleterre, elles sont restées légérement en deca.
Mais nos cercles n’en conservent pas moins, dans leur tracé
principal, leur évidence et leur régularité.

Voici comment le mouvement équatorial qui a, en dernier
lieu, modifié les niveaux de I'’Amérique du sud, est exposé
par M. le docteur Jules Carret dans le livre qu'il a consacré a
I'étude des déplacements polaires (1). « L’Amérique du sud
» présente, sur une vaste éiendue de cotes, des signes évi-
» dents d'une émergence peu ancienne. Ce mouvement com-
» prenait dans son aire tout le rivage de I'Océan Pacifique
» depuis le Pérou jusqu'a la Terre-de-Feu, ef le rivage de
» I'Atlantique depuis la Terre-de-Feu jusqu’a l'estuaire de la
» Plata..... L'émergence s'est produite avec un ensemble
» remarquable, et le mouvement, trés-lent, aurait pris fin. »
Le rapport existant entre ce mouvement, particulierement
étudié et déterminé par M. Darwin, n’est-il pas aussi com-
plet que celui que nous avons mis en lumiére relativement a
T'action du pole?

Une autre citation mettra dans tout son jour la réapparition
des mers, de notre coté, au temps de I'éocéne. « La mer

(1) Déplacement polaire, page T1.
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» nummulitique, dit M. le comte de Saporta, traversait dia-
» gonalement I’'Europe, allant de Nice en Crimée en suivant
» la direction de la chaine des Alpes, dont ses dépots, plus
» tard soulevés, constituent les hauts sommets sur une foule
» de points, Elle s'étendait encore vers les Pyrénées, en
» Espagne, en Italie, en Gréce, en Asie Mineure, en Afrique,
» en Syrie, en Arabie et, plus loin, jusqu’en.Perse, dans les
» Indes et en Chine. C’est une des mers intérieures les plus
» vastes dont les annales de la géologie aient eu & constater
» l'existence. L’aspeet uniforme des roches sédimentaires qui
» lui doivent leur origine, atteste a la fois l'étendue trés-
» grande et I'unité de ce bassin, aussi bien que l'égalité des
» conditions biologiques établies dans son sein et sur ses
» bords (1). » Ce ne sont pas seulement quelques points, on
le voit, qui ont été envahis par ce retour des mers a I’époque
en question; mais bien toutes les régions qui avaient di en
méme temps se rapprocher de 'équateur. La situation ne san-
rait étre plus caractéristique.

VII.

Ainsi, embrassant toute I'époque tertiaire, notrée mouve-
ment, parti pour nous des froids de son début, nous a ra-
menés aux froids de sa fin, aprés nous avoir fait passer par
les grandes chaleurs de son milieu, et ses effets, tantot ac~
crus, taniot atténués, n’auraient été modifiés temporairement
que par la précession, agissant selon le degré d’excentricité
de l'orbite terrestre. Nous avons dit que ces grandes varia-
tions ne se sont pas manifestées que dans la seule époque
dont il s'agit, et qu'elles se sont également, et tout aussi
bien, produites dans le cours des figes antérieurs. Notre ba-
laneement, qui doit dater de la condensation du globe, pro<

(1) Journal La Nature du 17 mars 1877, page 243.
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duisait donc déja les mémes effets, et si les phases diverses
n’en peuvent étre aussi exactement délimitées, on peut, tout
au moins, en reconnailre les traces principales. Il est hors
de doute particuliérement que des chaleurs torrides ont ré-
gné, pour nos régions, pendant une grande partie des pé-
riodes crétacées el jurassiques, et que, favorisées par la tem-
pérature centrale, ces chaleurs n'ont pu, précédemment,
dans leur ensemble, qu'élre plus élevées encore. Quant aux
périodes de froid, beaucoup de fails viennent également les
attester, el ces fails ont notamment élé mis en relief par
M. Alex. Vézian, dans un travail récemment publié (1).
Aprés avoir établi, d'une part, que les roches d’origine
geysérienne , et, parmi elles, les calcaires, se conslituent
seules , d'autre part, que les grés et les conglomérats ne se
sont édifiés qu'aux époques ou des courants d'une grande
puissance sillonnaient la surface des continents, et que ces
courants n'ont pu exister que la ot le climat, pour une
cause ou pour une autre, éprouvait un refroidissement plus
ou moins intense, le savant professeur a énuméré ces phases
réitérées. Les terrains carbonifére, houiller, permien, tria-
sique, présentent des alternances remarquables de forma-
tions calcaires et de formations détritiques. Pour lui, elles
sont le résultat des alternatives de périodes a climat chaud
el de périodes a climat froid. Des variations analogues se
rattachent aux formations crétacées et jurassiques, et la en-
core, d’aprés lui, de grands froids auraient laissé leur trace
aussi bien que de fortes chaleurs. Ce qu'on ne saurait con-
tester, c’est que, dans une bréche permienne, en Angle-
terre, on a trouvé des fragments de roches polies et striées
provenant de montagnes éloignées, et que ces blocs n’ont
pu y étre chariés que par des glaces floltantes. Ce qui est
tout aussi certain, c'est qu'un conglomérat devonien du West-
moreland et du Yorkshire contient des blocs marqués de
stries longitudinales et croisées, et que ces stries sont tout

(1) Revue scienlifigue du 19 aoat au 2 décembre 1876, pages 171 et 536.
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a fait identiques & celles que produit 'action glaciaire. Ces
observations ont non-seulement été données par Ramsay, la
derniére a, de plus, été confirmée par sir Ch. Lyell. Si de
semblables faits prouvent les passages répétés, méme aux
époques les plus éloignées, des grandes chaleurs aux grands
froids et de ceux-ci aux autres, ne montrent-ils pas aussi, en
raison de 'importance de la plupart des dépdts, que la pré-
cession seule avec ses phases de courte durée, serait ab-
solument impuissante & les expliquer.

Dans l'ensemble des couches classées comme elles 1'ont
été par M. Vézian , on remarque une forte disproportion entre
celles attribuées aux actions glaciaires ou diluviennes et
celles déposées dans les époques de chaleur, ces derniéres
ayant une puissance beaucoup plus grande que les autres. 11
n'y a nullement & en étre surpris. Les périodes polaires, pour
nos régions, sont toujours plus courtes que les périodes
équatoriales, et, pour nous particulierement, les premiéres
n'auraient guére qu'une durée égale au liers des autres.
Celles-ci ne peuvent donc nous laisser, aprés elles, que des
dépots beaucoup plus considérables ; et puis, ne nous ramé-
nent-elles pas les mers, qui ont toujours constilué les princi-
paux terraing, alors que les autres nous les retivent. Quant &
I'intensité décroissante des phases torrides, elle s’explique-
rait tout naturellement par le refroidissement lent, mais gra-
duel, de l'ensemble de notre globe, et c'est certainement
aussi ce méme refroidissement qui nous vaudrait les aggra-
vations des périodes glaciaires.

Y aurait-il & s’étonner de ce que I'uniformité et la pério-
dicité de notre mouvement ne se retrouveraient pas dans les
terrains des époques anférieures a I'époque terliaire aussi
bien que dans ceux de cette derniére? Nous ne le croyons pas.
Quelles transformations n’a pas di subir la surface de la
Terre depuis ces dges reculés! Les érosions, les submersions,
les recouvrements n'ont pu que faire disparaitre une grande
partie des traces des actions que nous recherchons. Ce qui
fait bien voir que de nombreuses pages de ce grand livre
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nous manquent, ce sont les lacunes que présentent les séries
organiques. Les hiatus de ce genre existent notamment, se-
lon sir Ch. Lyell, dans les parties supérieures du terrain
erétacé , dans les parties moyennes du méme ferrain, dans
I'oolithe supérieure, dans l'oolithe inférieure, ete (1). Les
jalons qui nous font défaut se seraient bien certainement
trouvés de ce coté.

Ici se place la question de savoir si nos oscillations n’ont
jamais eu que la méme amplitude, et elle nous rameéne na-
turellement & l'examen de la situation paléontologique de
quelques-uns des lieux de la zone arctique, que nous avions
réservés.

Résultant de la liquéfaction du globe et ne se produisant
qu’en raison du glissement de son écorce, nos halancements,
on ne saurait le contester, n’ont pu qu’étre plus prononcés
quand son état de fluidité était plus grand et que son enve-
loppe , moins épaisse, offrait moins de résistance aux attrac-
tions, et, non-seulement les oscillations ont dil alors étre
plus larges, le balancement n'a pu, lui-méme, qu'étre rela-
tivement plus rapide. Nos déterminations n’ont été basées
que sur les effets qui se sont produits pendant le cours de
I'époque tertiaire. Elles ne se rattacheraient done qu'impar-
faitement aux actions antérieures. Les rapports désirables
peuvent néanmoins se refrouver avec une approximation suf-
fisante.

Outre les végétaux tertiaires, on en a recueilli, au Spitz-
berg, qui ont appartenu & la période crétacée, et on en a
aussi rencontré de semblables dans la presqu’ile de Norsouak.
Le Spitzberg a également fourni des plantes jurassiques, de
méme que le ecap Boheman. L'étage houiller s’est révélé par
des empreintes découvertes dans quelques parties du Groén-
land. Enfin, la flore carboniféere a laissé ses traces, non-
seulement au Spitzberg, mais aussi 4 l'ile Melville, dans
la terre de Bank's, &4 'lle de I'Ours et méme en plusieurs

(1) El¢éments de géologie, pages 495, 498, 538, 636.
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endroits des fles Parry. C’est 4 ces faits qu’il nous faut nous
attacher.

Nos balancements pourraient seuls, avec la précession, nous
conduire aux températures qu'accusent méme les plus anciens
fossiles du Spitzberg, et il en est de méme en ce qui concerne
celles que révélent les plantes de l'ile de I'Ours, puisque
cette derniere, comme le Spitzberg, s’éloignerait du pole
jusqu’a la distance de 37°. L’ancienne végétation de la pres-
qu’ile de Norsouak s’expliquerait fout aussi bien que celle de
I'ile de Disco, sa voisine ; mais la flore carbonifére de la lerre
de Banlk’s, celle de 1l'ile Melville, et surtout celle des iles
Parry ont besoin d'autres justifications. Ce sont les augmen-
tations d’amplitude de notre balancement qui nous les four-
nissent.

Supposons qu'a chacune des révolutions de notre mouve-
ment, le cercle des parcours polaires se soit réduit d'un
degré en diameétre, et une telle réduction n'a certainement
rien d’'inacceptable, la trajectoire des poles aurait pu, aI'é-
poque carbonifére, en compter au moins 42 au lieu des 30
que nous lui avons assignés pour 1’époque actuelle. Avec ce
chiffre, la terre de Bank’s serait deseendue au 52° degré, l'ile
de Melville an 56° et la partie centrale des iles Parry aurait
atteint le 65°. Les impossibilités ne disparaissent-elles pas?
Les flores relevées peuvent d’autant mieux se comprendre
que la chaleur centrale devait naturellement ajouter beaucoup
plus qu'elle ne le fait aunjourd’hui au résultat des balance-
ments. L'affaiblissement graduel de la température intérieure
apparait, au reste, assez netlement dans les flores mémes.
C'est sur les points les plus rapprochés du cenire de notre
cercle que se renconfreni les plantes des périodes les plus
chaudes, et la décroissance, sur les autres, se manifeste assez
clairement avec les dges. Ainsi, les végétaux de la période
crétacée , au Spitzberg, annoncent une moindre température
que ceux de 'époque jurassique, el ceux du miocéne, tou-
jours sur le méme point, n'en indiquent qu'une autre infé-
rieure encore. Il n’est pas douteux, pour nous, que les deux
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influences indiquées, le rétrécissement progressif du cercle
des poles et I'abaissement de la température générale du globe,
n’y aient concouru. Ajoutons que si, sous le 66° degré de lati-
tude qu’atteindrait I'lle de Disco, avee la mesure actuelle de
notre mouvement, les plus longues nuils sont encore de 23
heures, sous le 65°, ol serait allé le milieu des iles Parry,
elles ne sont plus que de 21 heures. La végétation aurait ren-
contré la d’autant moins d’obstacles pour son épanouisse-
ment.
A quelles suppositions ne s'est-on pas livré & propos de
- nos grandes fluctuations de climat! Il n’entre en aucune fagon
dans nos intentions de discuter les hypothéses émises. On
pourra juger en quoi elles différent de notre systéme. Nous
ne formulerons que quelques observations touchant une opi-
nion avancée dans ces derniers temps a l'occasion justement
de la flore arctique. 11 s’agit de cet avis, qui a été exprimé,
que de la période carbonifére au pliocéne, nos régions cir-
cumpolaires auraient joui, sans interruption comme sans
grande variation, d'une température égale & celle de 1'Europe
centrale, et cela sans qu'il y ait eu déplacement des poles (1).
Au lieu de sa position actuelle sur 1'écliptique, admettons
que la Terre en ait eu une tellement inclinée que les poles se
fussent trouvés presque entiérement dans le plan du Soleil.
Dans ce cas, il est certain que le notre, comme l'autre, au-
rait pu avoir de trés-fortes chaleurs. Mais, 4 la suite de
jours et d’étés de cing & six mois, seraient survenus des
nuits et des hivers d'égale durée, et la température n’'aurait
pu, dans cet autre sens, que subir un revirement complet.
Ce n’est évidemment pas dans ces conditions que les flores
reconnues auraient pu exister. Cette abondance et cette suite
de végétation auraient-elles été provoquées par la seule cha-
leur centrale? Mais le pole n’aurait pas joui exclusivement
de cet avantage. L'Europe en particulier aurait dit en avoir -
sa parl, et pour elle, ne s’y serait-il pas ajouté en plus la

(1) Revue de géologie, tome XIV.
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chaleur solaire que, de toute facon, elle aurail recue plus
directement et plus abondamment. L’explication ne serait
donc pas 1a non plus. Se trouverait-elle du coté de la transla-
tion de notre systéme solaire a travers l'espace, translation
qui, suivant certaines idées, et particuliérement celles de
M. Vézian, nous vaudrait tout aussi bien nos grands froids
que nos grands réchauffements? Cette chaleur élevée aux
poles , n’est-ce pas une chaleur beaucoup plus grande encore
dans les autres régions, et telle & I'équateur qu'on ne saurait
la concilier avec les conditions normales de la vie. Et puis
comment faire concorder cet éternel été des poles avec les
phases glaciaires si nombreuses qui ont marqué leur passage
sur d’autres points. Il n'y a que les déplacements polaires
qui nous donnent la clef de cette situation. On ne connait pas,
que nous sachions, toute la série des couches géologiques
des contrées dont il s’agit, et il est clair que si les périodes
de réchauffement y ont laissé des traces de leur végétation,
il n’a pu en éire de méme des autres, par cette raison toute
naturelle que celles-la n’en ont point eu. Les intermittences
manqueraient simplement dans les constatations, Or, de ce
que rien n'a encore élé établi sous ce rapport, s’ensuit-il que,
contrairement & toutes les lois de la physique, on puisse se
croire fondé & en tirer la conclusion qu’on sait?

VIII.

Il ne suffisait pas de monirer le balancement des péles
dans sa réalité et de faire voir que les effets qui ont dia en
résulter se trouvent exactement en concordance avec l'en-
semble des faits accomplis. Il y avait aussi a déterminer la
durée des révolutions auxquelles ils sont soumis. Nous som-
mes-nous, dans nos premiéres approximations, avec des élé-
ments trop incomplets, éloigné de la vérité? Tel est le dernier
point sur lequel nous avons a revenir.
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La question de savoir & quelle date peul remonter notre
derniére période glaciaire a tout autant préoccupé les savants
que la cause méme de nos grands froids. Les uns ont cherché
la solution du probléme dans les alluvions des fleuves , d’au-
tres dans les alterrissements des lacs. Ceux-ci ont interrogé
les érosions des berges et des plateaux, ceux-li les dépots
tourbeux. D’aucuns ont été jusqu’a s’adresser aux formations
stalagmitiques. Tous, on le sait, sont loin d’ayoir fait la lu-
miére dans une égale mesure. [ly a 1a, toutefois, des indices,
et ils ne doivent pas étre négligés.

Les tourbiéres, dont 1'accroissement annuel varie de 1 a 10,
sont, en fait, restées muettes. Les alluvions de la Sadne ont
donné & MM. Arcelin et de Ferry 6,750 ans. Le cone de dé-
jection de la Tiniére a fait & M. Morlot une réponse qui oscille
entre 74 et 110 siecles. Le chiffre trouvé par M. Forel du
coté des dépots limoneux du lac Léman est de 100,000 ans.
Les stalagmites des iles Bermude ont porté le leur, d’aprés
M. Milne, a six fois autant (1). Nous ne chercherons pas,
comme cela a été fait, une moyenne impossible entre des élé-
ments aussi disparates. Nous noterons ceci, c’est que I'opéra-
tion de M. Forel a été pratiquée dans des conditions qui offrent,
en probabilités , tout ce qui manque & la plupart des autres,
et, ce qui est non moins essentiel, c’est que la date qui en
résulte n'est que celle du retrait des grands glaciers. D'au-
tres moyens ont, du reste, aussi été employés. On s’est basé
sur la mesure du soulévement actuel de la Suéde, sur le golfe
de Bothnie, et on 'a appliquée au double mouvement qui a
relevé et abaissé les contrées atteintes par les immersions gla-
ciaires. On est ainsi arrivé, selon le degré de subsidence au-
quel on s'est arrété, a des chiffres, sans doute variables et
insuffisants , mais qui, du moins, se rapprochent des termes
cherchés. Enfin, Sir Ch. Lyell, en considérant I'importance
des érosions et I'épaisseur de certains terrains glaciaires, a

(1) De Quatrefage, L'espéce humaine, page 100. — Delesse et de Lappa-
rent, Revue de géologie, lome VL.
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cru pouvoir assigner & la période entiére du froid une durée
estimative de 224,000 ans (1). Voyons en quoi ces chiffres
peuvent, plus ou moins, venir corroborer nos calculs.

Nous avons dit que nofre mouvement s'effectuerait avec
une extréme lenteur, que ses révolutions seraient approxima-
tivement de 1,200,000 ans, et que, s’accomplissant sur un
cercle de 15° de rayon, la moyenne des déplacements des
poles devraient étre, en projection, de 28" par siécle. Le point
4 envisager ici est particuliérement ce dernier.

Notre position est telle, & notre époque, par rapport a celle
du poéle et a la trajectoire que nous lui avons tracée, que le
maximum de son déplacement en latitude doit nous apparaitre
a peu de chose prés. De plus, comme notre mouvement nous
rapproche de 1'équateur, les différences, pour nous, doivent
nécessairement étre en moins. Reportons-nous aux indica-
tions données précédemment. Entre les déterminations d’A-
rago et celles de Biot, a Formentera, il y a un écart de 2" 83.
Les opérations ont été faites & 19 ans d’intervalle. La propor-
tion pour un siécle serait de 15". Entre les résultats obtenus
par Bouvard et ceux de Laugier, pourl'Observatoire de Paris,
la différence est de 4” 81. Un laps de 38 ans s'étail écoulé. Ce
serait une autre moyenne de prés de 13" pour 100 ans. Des
déterminations de Laugier & celles de 1863, il y a eu un inter-
valle de 10 ans. Celles-la présentant, au minimum, un écart
de 1" 19, la proportion en est de 12”. Enfin, et si nous nous
reportons aussi aux recherches failes & Greenwich, par
Maxwel, dans le but de s'assurer du plus ou moins de fixité
de I'axe des poles, nous voyons que celles-1d ont fourni une
autre variation qui est égale a prés de 17" par siécle. Non-
seulement nous avons bien de chacun de ces colés des indica-
tions qui se réduisent; nous y retrouvons de plus, comme
nous l'avons déja dit, des proportions qui se rapprochent
beaucoup. A Washington, seulement, on §'en souvient, il
n'en est pas ainsi, puisque, la, l'abaissement serait insen-

(1) Ancienneté de homme, page 317.
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sible; mais comme nous l'avons aussi fait observer, loin de
nous étre opposé, le fait nous offre, au contraire, une autre
et importante confirmation. Alors que nous nous déplacons en
latitude, Washington ne se déplacerait qu’en longitude. Ce
ne serait donc que dans ce sens que les variations pourraient
y apparaitre,

Diverses opérations faites dans des condilions également
particuliéres peuvent, on le voit, nous conduire & la mesure
réelle de notre déplacement. D’aprés l'ensemble des diffé-
rences notées, cette mesure serait, a notre époque, de 14"
par siécle. Mais le mouvement n’est certainement pas toujours
uniforme, et par cette raison qu'il découle surtout des attrac-
tions solaires, il y a 4 présumer qu'il s’accélére ou se ralentit,
de méme peut-étre que celui de la précession sur lequel il se
modéle, selon le plus ou moins d'excentricité de 1'orbite. En
tenant compte des variations de cette excentricité et en les
rapportant a la situation actuelle, on trouve que la moyenne
générale des déplacements serait de 27" par siécle. Elle ne
différerait done que de trés-peu de notre premiere détermina-
tion. Avec le déplacement moyen de 28", d’abord adopté, la
date culminante de notre derniére époque glaciaire devait re-
monter & 273,000 ans. Avec la base nouvelle, celle & assigner
a notre plus grand rapprochement du poble remonterait &
260,000 ans, et la durée totale du mouvement, au lieu d'étre
de 12,000 siécles, s'éléverait, en chiffres ronds , & 1,250,000
ans. C'est, en définitive, et sans nous occuper autrement du
plus ou moins de probabilité d'un léger allongement de notre
cercle, & ces derniers nombres que nous croyons devoir nous
arréter,

La mesure établie, oit nous conduif-elle relativement aux
grands faits géologiques que nous avons eu a relever? A une
compléte et entiére harmonie entre eux et I'ensemble des si-
tuations astronomiques. Les grandes chaleurs coincident exac-
tement avec le rapprochement de ’équateur, les grands froids
avec celui des poles, et, en s'ajoutant & ces effets, ceux de la
précession s’y marquent eux-mémes exactement & leurs dates
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et dans le sens qui leur est propre. Ainsi, et en remontant a

1,000,000 d’années en arriére, le point occupé par Paris se

serait alors trouvé prés du 36° degré de latitude. Nous tou-
chions & la fin de l'éocéne, et 150,000 ans plus tard, aprés
avoir atteint le 35°, nous avions recommencé notre marche
vers le 36° C'est a celle derniére époque, qui correspond au
miocéne inférieur, que I'orbite de la Terre a eu son maximum
d’excentricilé , el c’est alors aussi qu'aprés nous avoir donné
les chaleurs du 21° degré actuel , la précession nous aurait re-
portés i la température moyenne du 57°. Au premier de ces
effets seraienl dus les singes du Gers et la végétation de I'ile
de Disco; au second, 'extension glaciaire qui s’est produite a
ladite époque. Vers I'an 750,000, nouvelle et forte excentricité.
Paris est remonté au 39° degré, et un double mouvement de
précession lui rend, dans un sens, un abaissement de tempé-
rature égal 4 celui du milieu du miocéne, et, dans l'autre, un
relévement qui le rameéne au climat du 29° degré. Ce serait la
fin de la période, et conséquemment 1'age des faluns de la
Touraine. Le refroidissement du pliocéne , accusé dans les dé-
pots subapennins, daterait de I'an 600,000. Paris aurail eu
alors la température du 63° degré. Vers l'an 450,000 aurait
commencé la période glaciaire proprement dite. Nous sommes
arrivés au 57° degré de latitude et la précession nous donne
le’climat du 70, De 400,000 & 350,000, les froids précession-
nels sont analogues. En 300,000, trés-proches de notre point
le plus voisin du pole, nous avons, par suite d'un effel plus
marqué d’excentricité, le climal du 78° degré. En I'an 250,000,
nous avons encore celui du 75°. Mais ¢’est vers 'an 200,000,
bien que nous fussions déja redescendus de 2° en latitude,
que nos régions éprouvent les froids les plus rigoureux. Ils
auraient atteint, ou & peu prés, ceux du 81° degré. Enfin, un
peu en decd de I'an 100,000, se seraient manifestés nos der-
niers grands froids, qui auraient été ceux du 71° degré, el
c’eut été la fin de I'ére glaciaire. Avant, toutefois, c¢'est-d-dire
vers l'an 105,000, serait survenu le réchauffement auquel se
rapporteraient les lignites d'Utzuach, lequel, comme les dif-

4
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férents auntres excés de température que nous avons notés,
n’'aurait été occasionné que par la précession agissant tou-
Jjours selon le degré d’excentricité de notre orbite. La série de
‘nos grands froids a, du reste, été coupée par d’autres adou-
cissements ayant la méme origine ; mais le plus caractérisé,
vers 1'an 210,000, ne nous aurait rendu, au maximum, que
la température du 54° degré. Ne retrouve-t-on pas li , exacte-
ment a leur place et dans leur ordre, les fluctuations cons-
tatées?

On peut, maintenant, en les rapprochant, juger des rap-
ports qui existent entre nos déterminations et quelques-unes
des suppulations que nous avons rapportées. Le chiffre obtenu
par M. Forel, dans ses caleuls relatifs aux dépots limoneux du
lac Léman, a été considéré comme constiluant un maximum.
Il ne serait supérieur & la date donnée par nous que de 7 &
8,000 ans. Quelque excessifs qu'aient pu tout d’abord paraitre
les 224,000 ans de Sir Ch. Lyell, ils seraient méme encore
restés assez loin de la réalité ; mais il n'y a pas 4 en étre
surpris, de semblables évaluations ne pouvant avoir qu'une
précision trés-imparfaite. L’illustre géologue ne s'est d’ail-
leurs basé que sur l'action glaciaire proprement dite, et des
périodes d’adoucissement sont venues la suspendre chaque
fois que nos étés se sont présentés en aphélie. Quant aux
dates accusées par MM. Arcelin, de Ferry et Morlot, bien
que trés-différentes de celle de M. Forel, elles n’en auraient
pas moins aussi leur explication. I1 y a 11,000 ans, une der-
niére phase précessionnelle nous aurait reportés a la tempé-
rature du 58° degré. Nous aurions retrouvé alors des neiges
abondantes et conséquemment des courants fluviatiles beau-
coup plus largement alimentés qu’aujourd’hui.

Si le mouvement de la précession devail avoir exactement
la durée qui lui a éLé assignée, il suffirait, pour calculer le
retour des périodes secondaires de chaleur ou de froid, de
les rapprocher des variations de forme de l'orbite. Mais il
faut tenir compte de la part de nos glissements dans les dé-
placements exclusivement attribués jusqu’ici & la précession,
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et comme cette part, avec nos déterminations, serait, & notre
époque, de 0" 5 par an, il en résulte qu'il ne resterait & ratta-
cher a l'autre mouvement que 49" 6, avec les anciennes don-
nées, et que 49”8, avec celles actuellement admises. Au lieu
d’embrasser une durée de 25,868 ans comme dans le premier
cas, ou de 25,765 comme dans le second , la précession met-
trait donc 26,024 ans pour accomplir sa révolution, et les
positions de la Terre sur 1’écliptique, combinées avee le mou-
vement de la ligne des absides, ne se reproduiraient que tous
les 20,937 ans. D'un autre c6té, comme nous 'avons dit, la
précession, de méme que notre balancement, pourrait subir
le contre-coup des variations de 'excentricité de l'orbite, et,
dans ce cas, les perturbations seraient beaucoup plus pro-
fondes encore. On comprend qu'il nous soit impossible de
rien préciser & cet égard. Mais les mouvements de l'orbite
sont toujours trés-lents, et on peut tout au moins conjecturer
que les allernatives de la précession doivent s’exercer a peu
prés dans toutes les conditions de ces variations, de sorte
que nous aurions eu, de toute facon, les grands froids et les
grandes chaleurs qui peuvent résulter de ces modifications.
Les délerminations du mouvement de la précession n'auraient
donc pas, pour nous, & ce point de vue, un intérét absolu.

Le tableau qui suit résume et compléte nos indications. Il
montre , aux dates principales jusqu’a 1,000,000 d’années en
arriére, quelles ont été nos posilions en latitude et quels ont
da étre, pour nous, les effets de l'excentricité de 'orbite, eu
égard aux phases précessionnelles. C’est la situation de Paris
qui a été prise pour base. Nous rappellerons que les chiffres
de la 2° colonne, que nous avions déja donnés, empruntés en
partie aux caleuls de MM. Stone et James Croll, ont été ob-
tenus a l'aide de la formule de M. Le Verrier, et, pour mieux
juger des effets indiqués, nous renverrons, & la suite, au
tableau figuratif-des principales courbes s'y rattachant.
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ANNEES | EXCENTRI- | xowpng | VITESSE b
Rpatieds, | L8 o |~ 0 [menl e i, | RS
I'an 1800 fractions jours pblﬂa];re, e e
P v B - O R e
: demi : cltl[;::r latitnde, en en
notre ére. | grand axe. | exeds. | cohno aphélie. | aphélie.
|
0 0,0168 81 AR | 480 5 | 489 5 ...
10,000 0,0187 9.0 | 15 $8-RN s 580 0 ‘Mudma‘
50,000 0,0131 63 | 10 50 4|5 0|5 0
70,000 00316 | 152 | 2 53 0 |48 2 |63 4
100,000 0,0473 230 | 31 55 4 | 47T & |0 4
150,000 0,0332 164 | 2 5000155 0 |"H 0
200,000 | 00567 | 27,7 | 46 |63 1 |....... 81 0
210,000 00575 | 21.8 | 46 B3 04515800 i
250,000 0,0258 125 20 G4 5 | 62 & |75 0 \ Glaciaire.
300,000 0,042 | 20,6 | 3% Gk 2 |58 0 | T8 4
350,000 | 0,095 95 | 46 62 3|61 0T 0
400,000 0,0170 82 13 61 0 g6t 0690
£50,000 0,0308 15,0 | 2 58 & |55 0|70 0
500,000 0,0388 188 | 31 50 & |49 2 |68 0
550,000 0,0166 8,0 13 52 0 |52 0|60 O
00,000 0,047 20,3 32 48 3 | 42 2 | 62 4 ) Pliocéne.
650,000 0,0226 11,0 18 45 3 |4 0|5 0 z
700,000 0,0220 10,2 16 43 0 |42 0 |52 0
750,000 | 0,0575 27,8 45 39 0 |20 0 |51 0
800,000 |  0,0132 6,4 10 37 0|38 0|4 0 a
Miocéne
850,000 | 00747 | 364 | 59 35 4 |9 0 |57 2
900,000 | 0,0102 4,9 8 35 0 |36 & | M e‘
950,000 |  0,0547 95,1 M 3 4 |2 4 |51 4 ) Eoctne(par
1,000,000 | 0,015 | 17,8 11 35 & |36 0 | 43 2} lie).

Dans 10,000 ans, I'excentricité se sera peu modifiée. Mais
la précession nous aura reportés au climal du 57¢ degré dont
nous avons commencé & nous rapprocher depuis l'an 1248.
Dans 20,500 ans, trés-prés du minimum de l'excentricité
(0,0033), nous aurons refrouvé & peu pres la moyenne actuelle
de notre température. Dans 70,000 ans, avec une excentricité
de 10 jours (0,0211), les extrémes seront un peu plus mar-
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qués ; et, dans 100,000 afis, revenus & l'excentricité d’il y a
10,000 ans, nous n’aurons en plus ou en moins, pour effets
de chaleur ou de froid, que les différences résultant de notre
plus grand abaissement vers I'équateur, qui sera alors de
prés de 4 degrés. Les variations, pendant tout ce laps de
temps, resteront donec peu tranchées et le réchauffement
équatorial ne fera guére, pour nous, que suivre un cours
régulier. ;

Peut-étre trouvera-t-on que quelques-unes de nos indica-
tions de température, notamment celles se rapportant & deux
des parties de la période glaciaire, ont quelque chose d'ex-
cessif. Nous n'avons entendu donner que des moyennes, et,
par cette raison que les progressions et les décroissances ne
se mesurent pas exactement sur d'égales distances en lati-
tude, il pourrait se faire que nos chiffres, qui ne 'appliquent
qu'a un point spécial, ne représentent pas absolument les
situations qui se sont produites. Les écarts, toutefois, ne
sauraient étre que minimes. Nous avons aussi & faire remar-
quer que nos calculs ne reposent que sur la base actuelle,
el que cette base aurait pu éire un peu autreil y a 600 ans,
alors que nos hivers correspondaient entiérement avec le point
de notre orbite le plus rapproché du soleil ; mais il n’y aurait
1a, non plus, qu'une trés-faible différence, difficile d’ailleurs
a déterminer avec précision, et c'est pour ce motif que nous
n’en avons pas tenu compte. Elle ne dépasserait pas un demi-
?%ré en plus. Dans ce cas, les plus grandes: chaleurs pour

ris auraient pu étre celles du 19° degré et ses plus grands
froids auraient pu s’approcher de ceux du 83°. Le fait ne
nous serail pas moins favorable. Nous ajouterons qu’au
lieu de présenter, comme nous l'avons fait, les varialions
d’excentricité avec des dates arrondies et pour la plupart
uniformément espacées, nous aurions voulu les établir en les
suivant dans leurs modifications mémes. Ici nous n’avons
pu que nous servir des éléments que nous avions & notre
disposition. .

Quelques autres explications compléteront notre exposé.
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Fixons-nous bien sur les conditions géologiques dans les-
quelles se sont accomplies les phases du miocéne. Celle du
refroissement a coincidé avec une exondation de notre sol,
alors que les mers équatoriales, s'élendant jusque chez nous,
auraient di, & ce moment, en recouvrir toutes les parties
basses. Leur réapparition, nous I'avons montré, avait bien eu
lien avee la période éocéne; mais les terres, a parl les nom-
breux espaces occupés par des lacs, en étaient alors débar-
rassées. Il n’y aurait en 14, en réalité, qu'un effet de I'exhaus-
sement se rattachant au soulévement des Alpes. Les eaux
auraient bien conservé leur niveau, seul, le sol, n’aurait pas
gardé le sien; mais il n'a pas tardé 4 le retrouver. Aprés des
oscillations partielles, le retour des mers a repris fout son
caractére, qui s'est particulitrement marqué dans les dépots
faluniens ; et leur retrait, dont on connait la marche , n’a plus
eu lieu, cette fois, que par suite de notre éloignement méme
de I'équateur.

Dans I'état actuel de la science, les observations en lati-
tude ne sauraient encore, nous dira-f-on, étre considérées
comme ayant un caractére absolu de précision. Il est certain
que des comparaisons, 4 l'aide de termes éloignés, malheu-
reusement encore impossibles, nous auraient conduit & une
certitude plus compléte. Il nous semble qu’on peut, tout au
moins, regarder comme acceplables celles sur lesquelles nous
nous sommes appuyé, d'autant plus que les résultats ne s'é-
cartent en rien des situations géologiques. Quelques aut:ss
chiffres pourraient nous étre opposés. Ils différent peu, dans
tous les cas, de ceux dont nous avons fait usage, et, s’ils pré-
sentent des variations moins concordantes, ils n'en laissent
pas moins apparailre eux-mémes des décroissances positives.
En 1810, la latitude de 1'Observatoire de Paris a été établie a
48° 50" 15", En 1812, Mathicu et Arago 'ont déterminée &
480 50" 13" 16. Des observations faites en 1863 n’ont donné
que 48°30'9" 42. Enfin, en 1866, M. Yvon-Villarceau a trouvé
48° 50" 11" 22. Mais les époques annuelles des opérations
_ont-elles toujours été les mémes? Il nous semble évident que
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les effets d’altraction doivent étre (rés-différents selon les
points que notre globe occupe sur son orbite. Les résistances
de la croute terrestre ne sont certainement pas non plus tou-
jours les mémes. N'y a-t-il pas l'action périodique de notre
satellite dont il pourrait aussi y avoir a4 tenir compte? Les
principales divergences ne viendraient peuf-étre que de la.
Ces poinis pourront certainement étre élucidés d'une maniére
définitive sans trop de difficulté. On pourra de méme s’as-
surer plus complétement que nous n’avons pu le faire de la
vitesse réelle du déplacement des poles, eu égard aux diffé-
rences d'excentricité de l'orbite. Si les 14" que nous avens
admises comme valeur du déplacement actuel devaient étre
réduites, peut-éfre cette réduction se compenserait-elle, dans
Iensemble du mouvement , par une aceélération plus forte
résultant des augmentations d’excentricité.

Et la Mécanique céleste, y porlons-nous une main trop
téméraire? Sir W. Thomson nous a démontré que la flui-
dité du noyau terrestre doit amener un ralentissement dans
le mouvement de la précession. De son coté, M. Evans
fait observer que la valeur de quelques-unes des données
sur lesquelles la théorie de la précession a été fondée, pour-
rait étre modifiée, Ne nous était-il pas permis de marcher
sur leurs traces? Ce qui porte également a penser que la
science pourrait bien n'avoir pas encore dit son dernier mot
d cet eégard, c'est que, d’abord établi, comme nous I'a-
vons rappelé, sur la base d'un déplacement annuel de 50"
1, le balancement est considéré aujourd’hui comme s'ef-
fectuant & raison de 50” 3. En ce qui concerne la forme du
nétre, il nous semble hors de doute qu'elle doit tout aussi
bien découler de celle de notre sphéroide que de la précession
méme. L'aplatissement polaire et le renflement équatorial,
en entravant le glissement , ne peuvent, en effet, que le limi-
ter et le circonscrire.

Un mot encore au sujel des déplacements polaires admis
par sir W. Thomson. Déterminés surtout par des accidents de
la crotte terrestre, ils ne pourraient, comme ces accidents
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se produire que plus ou moing brusquement. Peut-on pré-
tendre que c'est ainsi que nous sont venus nos grandes cha-
leurs ou nos grands froids?

Dernier fait a rappeler. La grande pyramide d'Egypte,
orientée, & I’époque de sa construction, tout porte i le croire,
suivant les quatre points cardinaux, ne le serait plus aujour-
d’hui aussi exactement. L’astronome Nouet a établi que sa
méridienne avait dévié vers 'ouest d’environ 20 minules, et
notre savant consul, M. Mariette , a lui-méme reconnu depuis
que cette déviation irait peut-éire jusqu'a un demi-degré.
C’est non-seulement le sens du mouvement que nous venons
d’exposer, la mesure de Nouet en serait méme la valeur a
tres-peu de chose prés. Nolre base, si elle n’était pas d’une
exaclitude absolue, ne s'écarterait, en fin de compte, d’aprés
cela, que trés-faiblement de la réalité.

.

Avons-nous trop préjugé de la signification d'un tel en-
semble de fails, et, alors que notre hypothése se trouve si
pleinement confirmée, était-ce le cas, pour nous, malgré les
quelques incertitudes subsistantes, de nous taire et d’at-
tendre? La voie ne s'est pas tout d’abord pleinement ouverte
devant nous, nous en convenons; mais, maintenant qu'elle
est tracée, nous ne doutons pas de nous y voir suivre et méme
bientol devancer. Il ne manquera plus rien a 'accomplisse-
ment de nos veeux.

.

BAR-LE-DUC,  IMPRIMERIE CONTANT-LAGUERRE.
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NOTE.

Nous n’avons rien dit des modifications de température qui peu-
vent étre occasionnées par les variations de I'obliquité du plan de
Iécliptique. Elles ne se produiraient que dans une trés-minime me-
sure. Lagrange avait admis que l'obliquité du plan de Pécliptique
oscillerait entre 21 et 28°. Dans ces conditions, les augmentations de
chaleur ou de froid en résultant eussent pu éire assez notables.
Mais, d’aprés des caleuls plus récents, les variations en question ne
dépasseraient pas 1° 21'. Elles resteraient dés lors sans influence
réelle sur nos indications. Aveec le maximum, les étés seraient un peu
plus chauds; les hivers, par contre, seraient un peu plus froids, et
la moyenne ne bénéficierait, dans un sens ou dans l'autre, que des
différences d’excentricité de U'orbite. Mais , méme avec les excés de ce
genre les plus marqués, elle n'ajouterait que trés-peu de chose aux
autres actions. Il y avait utilité pour nous & ne pas laisser ce point
complétement de coté.

IRIS - LILLIAD - Université Lille 1



CARTE POLAIRE

e

POLE BOREAL

110 180

Les Causes des Phénomenes POLE AUSTRAL.
glaﬂiaires et torrides.

10 0 10
_—.é.__._

o

o
7

\

\

1
g0t
80

=

06

i

08
80
05
1
:l A 1 . . N,
\ \ W
\ \
.1
08

|

|
100

70
o
1
A
> -5

"t‘:.'x]aﬂ'oatimm ;

A Trajectowre des Foles.
B Limide des Cercles polacres.
C fosition des poles au moment de

nolre plus grand rapprochement.
D fosition des poles aw moment de
notre plus grand élolgnement.
<= Nons du deplacement de la crote
lerrestre .

IRIS - LILLIAD - Université Lille 1

Bar- V* Numa folin, Churguee £ C% o



. : 5 i 7 g 2 i . . ' . . .
avec bracé deo ].S-uuc.npaic.) courbes de lem.Pc-mluac mdicalves Jdeo zﬂ’do cﬁmloﬁ*gu‘uu de fa preceodton ded quinoxed .

—e Miturcttions en latitude

TAB LE AL

' ) 1)
F'cwmlhl-l-t[, o Jaais, Ew Pootfwu.) en ﬁtuluée‘ en remonlant th‘:}u a 1,000,000 d'annees o« 1:!Mln de tau 1800 de¢ molre ere,

e - e

\A} fourbes de f.rm)nr.'r(.rfﬂrc :

f L% - .’l t
QAnnées a Pa-tl.t-t de Lan 1800 de nolie ére.
Al .
fokitudes) . | . : [ : atitudes.
| . - .
0. | 10,000.| 90.000. 50.000. | 70.000. | 100.000.| 150.000.| 200.000.| 210.000.|250.000.| 300.000.| 350.000.| 400.000.| 450.000. | 500.000.| 550.000.| 600.000.| 650.000/ 700.000.| 750.000. | 800.000.| 850.000 | 800 000.| 950.000.1000.000.
| | [ | | |
[ - ! i ' i [ | H
' H ' ! ' . | ! . | | H
o | [ | | | | | -
o {2 | | H 0
80 - e = e S | - 80
= | | | -
By ] | i [
75 H. | ! | | | @h
- '! i | |[ ; | -
= | | | { -
70 - o= eet o Al ST - | ST g o i M S = = S|
e | | ! . Zed 53
0o [ ! {_‘ ﬂ n ;F e | L e e 1 6o
: ST re e
L] | | { = .
60 O | e e g Sl 2 Rl { 60
H / f | . =
g~y — | { : "
59 H L | 55
] { i ~~ [ =
] | . E [
: ' l M H “kg
=) < ] 24 | e e | B
50 a : 2 | | = |
45 |{isa=at. o ) \ e i AR
: BioS
40 O ~ | gy R |
- ; N~ L I \ 2
35 o ; = Sy eme B et i sl T —— =35
: =3 } ‘ H
30 O e e | = sl Pt e L e £l | mEs )
& ' | } > } =
251 e e e T i — Sas i s A
20 o =% 4iF = Lo = =5 2]
H i H
= B J | b S Pu
Z - = ? Eov
. 3 o . o Y e P o . m- \ N
Lpo Modérne . Ueriode Glaciaize. Liocere . Miccene . cenes,
pogue " J wod La Lot Uhiocen Loce Tpartie).

IRIS - LILLIAD - Université Lille 1

Far fodue [ Nuna Folin, Chinguet &G






	Couverture
	Page de titre
	Note
	Carte polaire
	Tableau



