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tude. En y ajoutant la determination de la marche des systemes

nuageux, qui sont du reste en connexion directeavec les fronts,
la prevision du temps gagnerait de beaucoup en exactitude pour
un territoire aussi complique que le nötre.

0. Luetschg (Zurich). — a) Resultats de la determination

experimental de Verosion glaciaire pendant Vavance du glacier
ddÄllalin, 1920-1924. — b) Influence de la chaleur sur la

grandeur de la crue di un glacier. (Le resume de ces
communications n'est pas parvenu au secretariat.)

Jacob-M. Schneider (Alstätten, St-Gall). — Critique des

bases de la Chronologie de Vargile glaciaire fennoscandienne.

En 1910, M. G. de Geer a presente, pour la premiere fois,
sa Chronologie glaciaire et post-glaciaire, au Congres geologique
de Stockholm. II la fondait sur les «varves » argileuses qu'il
considere comme des sediments annuels et il trouve que, du
retrait de Pinlandsis scandinave, en Suede meridionale, ä nos

jours, il s'est ecoule 12 000 ans. Matti Sauramo a etudie ainsi

une grande partie de la Finlande. Ces varves argileuses ont,
prises isolement, souvent une tres grande extension et M. de Geei

dit1 : Cette grande extension jointe ä leur structure reguliere

prouve qu'elles n'ont pas des causes locales ou occasionnelles

et ne peuvent reconnaitre pour cause rien de moins que la perio-
dicite climatique de l'annee 2. M. de Geer compare ces varves
aux anneaux de croissance des arbres. En outre, il admet cette
cause periodique, en raison de leur connexion avec les cesars

et les petites moraines qui derivent de cette meme periode
annuelle. Voici comment sont nees ces varves: chaque annee,
durant l'ete, glace et neige fondaient; le torrent glaciaire empor-
tait sables et graviers par-dessous la glace ä la mer baignant le

glacier. Sables et graviers se deposaient dans la mer, au portail

1 Geochronologie des dernieres 12 000 annees, par Gerard de
Geer, professeur ä l'Universite de Stockholm, Geologische Rundschau,
Leipzig, 1912, p. 461.

2 La varve suedoise est un phenomene periodique comme les
revolutions de la lune et des planetes (explication de M. de Geer).
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glaciaire meme; un peu de sable et la boüe s'en allaient plus loin
et l'argile finissait par se deposer sur la couche de sable estivale
durant l'automne et l'hiver suivants, alors que le torrent
n'ecoulait plus d'eau de fönte. Eventuellement, au lieu de sable,
c'etait de la boue grossiere qui se deposait d'abord et que la
boue fine recouvrait ensuite. Le depot d'ete est toujours clair et
sans melange; la couche automnale est toujours foncee, parce
que melangee d'organismes. II ne peut y avoir de doute que
chaque « varve », soit l'ensemble d'une couche claire et d'une
couche foncee, ne represente un sediment annuel. M. de Geer

n'avait plus qu'ä trouver le moyen de denombrer ces ensembles

et il obtenait le nombre d'annees.
L'etude de la question ayant suscite chez moi certains doutes,

j'ai fait trois fois le voyage de Suede et une fois celui de Finlande

pour voir les choses de pres. Ma longue pratique du microscope
avait peut-etre rendu mon oeil plus particulierement attentif ä

certains details. Voici quelques arguments contraires ä 1' opinion
ci-dessus exposee:

1. J'ai ete surpris de trouver les varves d'une coupe pres de

Stockholm — k l'etat humide — tricolores, savoir, gris-blan-
chätre, rouge et fonce. On m'expliqua que chaque feuillet corres-
pondait ä un autre moment de l'annee. Quand je demandai
qu'on me designät les organismes colorants, on ne put le faire.

Mes examens microscopiques et les analyses chimiques que je
fls faire donnerent un resultat negatif. Les colorations ne pro-
viennent pas d'organismes. Alors J'examinai le materiel
petrographique, dont la trituration par le glacier fournit l'argile
en question. Or ce materiel comporte des elements gris-blanc,
rouges et fonces. Ces elements se sont deposes dans l'eau de mer,
suivant leur densite et grosseur. C'est un processus physique,
capable d'entrer en jeu ä n'importe quel moment. Chaque
crue du torrent glaciaire jetait ce materiel k la mer et chaque fois
la sedimentation s'en suivait.

2. La crue du torrent glaciaire n'est pas le resultat de la
variation climatique annuelle, mais bien de deux facteurs:
fönte et pluie. La fonte a de nouveau deux causes: chaleur
solaire ou vents chauds (fcehn). II se peut qu'en automne ou en
ete, apres la fonte, il retombe de la neige qui de nouveau fonde
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rapidement. On sait qu'au Greenland, auquel la Scandinavie
ressemblait jadis, il souffle un foehn chaud parfois meme en

hiver et qu'alors les torrents sous-glaciaires se remettent ä

couler dans les fjords. De meme, les fleuves glaciaires suedois et

finlandais ont pu osciller fortement deux ou trois fois par annee,
ou plus souvent encore, donnant lieu ä la formation d'autant de

varves. Une crue energique devait entrainer en automne ou

meme en hiver le depot d'une couche de sable.

3. Dans le Systeme de M. de Geer, chaque oesar est necessaire-

ment une creation annuelle. Je tiens ceci pour errone, car l'cesar

est une formation fluviale. Mais passons: j'ai Photographie au

nord de Stockholm trois oesars ä structure complexe. L'un d'eux
avait au moins cinq varves epaisses, chacune de trois couleurs.
Les deux autres cesars montraient egalement des varves multiples.

En tout cas, il se produit done plusieurs varves par an.
4. M. G. de Geer dessine sur une carte detaillee de la region

de Stockholm 1 les moraines, les cesars et la limite septentrionale
des varves. II marque chaque centre d'oesar comme «delta
estival» et ne laisse persister aueun fleuve durant l'hiver. Mais

M. de Geer dessine d'apres nature les petites moraines (moraines
de l'annee) aussi bien en connexion avec les deltas estivaux
qu'avec les autres parties de l'cesar et la limite septentrionale
de la varve. Carte et legende sont done en contradiction avec le

texte et celui-ci l'est avec la nature, comme je crois l'avoir
trouve. Les resultats d'Ahlmann, qui a fait des recherches

detaillees pres de Göteborg ne s'accordent pas avec la doctrine
de M. de Geer. Ahlmann admet que les centres d'cesars se for-
ment en hiver par les ecoulements hivernaux 2.

II s'ensuit aussi la formation des varves en hiver, parce que
ces memes fleuves hivernaux emportaient le materiel le plus
fin ä la mer contigue.

5. Au nord de Stockholm, une coupe, non loin d'un oesar,

montre la stratification suivante, de bas en haut: gravier et

sahle, varves argileuses chargees de sable, couche de gravier,

11. c., p. 464.
2 H.-W. Ahlmann, Die fennoscandischen Endmoränenzüge auf

und neben dem Bilfingen im Vestergothländischen Schweden.
Cf. Zft für Gletscherkunde, X, p. 87.
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couche de sable, deux varves, gravier, trois varves, gravier,
deux varves, gravier, deux varves, gravier, trois varves,
gravier, trois varves, gravier, trois varves, gravier, cinq varves,
gravier, materiel de decomposition, humus. Chaque varve se

compose de trois feuillets, gris-blanc, rouge et fonce. A quelque
distance, on ne trouve plus de gravier, mais seulement du sable

et du limon. Cette coupe a 1,6 m d'epaisseur. Le gravier est

menu et mele de sable. Cette coupe autorise ä penser que le

retour si regulier des depöts de gravier indique les crues annuelles,
et les varves argileuses les crues secondaires. Mais il faut remar-
quer que la seconde couche de gravier a ete inondee alors que le

courant d'eau contigu etait encore tres fort et transportait
encore beaucoup de sable, parce que les deux varves etaient
tres sableuses. Peut-etre les couches de gravier 1 et 2 sont-elles
de la meme annee

Le nombre annuel des varves peut etre de trois. Dans les

diagrammes de M. de Geer et de Sauramo aussi, on peut tres
bien discerner, au bord du glacier, les varves du fleuve
principal et des courants secondaires. Ce n'est done pas une varve
unique, mais un petit Systeme de varves, legerement different
avec les annees, qui constitue le sediment annuel, d'apres
lequel il convient de denombrer les annees.

Ceci n'annihile cependant pas les grands merites et le grand
travail de M. de Geer, dont la substance demeure et reste neees-
saire.

On ne peut mettre en relation les anneaux annuels d'accrois-
sement des arbres avec les varves. Iis sont le produit d'une
croissance organique de l'interieur ä la peripherie. Cette crois-
sance n'est pas interrompue par l'interruption de la fönte des

neiges ou de la pluie, ni reinise en ceuvre par la fönte de neige
nouvelle ou l'apparition de pluies. La concordance approchee de

maintes series de varves suedoises, finlandaises et nord-ameri-
caines prouve qu'alors comme aujourd'hui, les conditions
climatiques etaient pareilles sur 1'hemisphere nord. Le nombre
plus restreint d'annees ainsi trouve s'harmonise mieux avec la
fraicheur des polis glaciaires, des oesars et des dernieres moraines
et avec la minceur de la couche vegetale en maints lieux encore
incultes.
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