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1933 Vol. 15. Mai-Juin

CONTRIBUTION
A

LA THEORIE DES DERIVES CONTIWENTALES

PAR

Andre MEKG1EK
Ancien assistant au Laboratoire de Geologie,

Assistant au Laboratoire de Physique de l'Universite de Genfeve.

(Avec 9 figures.)

Introduction

II a paru, durant ces dernieres annees, un si grand nombre
d'articles concernant la formation et les deformations de la
croüte terrestre, qu'il nous a semble utile de mettre un peu
d'ordre critique parmi toutes ces opinions souvent contradic-
toires. C'est lä le but de ce travail: chercher quelles sont les

explications qui cadrent presentement le mieux avec les faits
observes concernant la croüte terrestre.

Lorsqu'on essaie d'expliquer les phenomenes de la croüte

terrestre, on se heurte a une difficulte importante qui n'a pas

toujours ete reconnue ou tout au moins explicitement exprimee
et qui, si on la neglige, peut conduire ä des fautes grossieres
de raisonnement. II est en effet dangereux de vouloir amener
ä l'echelle des grandeurs planetaires les donnees numeriques

que fournissent les experiences de laboratoire. II ne faut cepen-

1 Nous remercions vivement MM. les professeurs L.-W. Collet,^---
P. Mercier, J. Weigle, R. Wavre et G. Tiercy pour le profit queiioqs.e,.,,- '

avons retire des discussions que nous avons eues avec eux.

A.RGHIVUS, Vol. 15. — Mai-Juin 1933.
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226 LA THEORIE DES DERIVES CONTINENTALES

dant pas conclure que toute experience faite en laboratoire ne

puisse etre une reproduction en miniature d'un phenomene de

dimensions beaucoup plus considerables. Seule une critique
approfondie et souvent difficile peut nous permettre de savoir
si l'on peut faire le saut necessaire du laboratoire ä la Terre.

II faut done avoir constamment presente ä l'esprit cette
difficulte et se demander, chaque fois que l'on doit introduire
les resultats de laboratoire dans l'explication concernant la
croüte terrestre, si l'extrapolation est reellement permise. Nous

en donnerons plus loin un exemple typique, en parlant de la
viscosite du globe.

Le present travail indique quels sont les faits geologiques
et geophysiques qu'il faut expliquer, et quelles sont les

explications qu'on en a donnees. Nous avons fait la critique de ces

explications.
Les ponts continentaux que l'on a imagines ne resistent pas

ä une critique severe, tandis qu'une contraction du noyau
terrestre et une derive des continents sont possibles. Le processus
general de la formation de la croüte terrestre serait le suivant:
La Terre est fluide. Sa surface s'est solidifiee en une croüte
superficielle. Elle s'est allongee et a projete dans l'espace une

portion de sa croüte, donnant ainsi naissance ä la Lüne. La
Lüne a ete formee ä partir de materiaux superficiels legers et
son depart a laisse un vide formant l'Ocean Pacifique actuel.
Le reste de la croüte terrestre s'est fissure et plisse sous faction
soit de la contraction du noyau, soit plutöt de courants du
fluide sous-j acent. Les fissures ont determine la separation de

sortes de radeaux de materiaux legers (sial) flottant hydrosta-
tiquement dans un magma fluide (sima). La formation des

chaines de montagnes peut etre due ä deux causes principale-
ment: une contraction du noyau obligeant la croüte ä se rider,
ou une rencontre de deux continents en derive, les plissements
resultant de la rencontre de ceux-ci.

La contraction ne peut pas etre due ä un refroidissement,
comme le pensait Lord Kelvin, ä cause de la grande quantite
de chaleur emise par les substances radioactives de la Terre.
II faut en donner un autre mecanisme. La derive est possible,
car la viscosite de la Terre est relativement faible. Cette viscosite
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n'a pas de relation avee la rigidite de la Terre, qui semble etre
de l'ordre de celle de l'acier. II existe des forces, d'origines
luni-solaire et axifuge, appliquees aux continents; elles peuvent
favoriser la derive de ceux-ci, mais sont insuffisantes pour
effectuer le travail de construction des chaines de montagnes.
II est plus plausible de dire que l'epergie cinetique des continents,
due ä la vitesse qu'ils prennent en etant entraines par les

courants de sima, ou que les forces de frottement naissant de

ces courants, soient l'origine de ce travail considerable. La
contraction n'explique pas ä eile seule l'ensemble des pheno-
menes concernant la croüte terrestre, notamment pas les jonc-
tions continentales. Les derives les expliquent, par le fait que
les continents peuvent avoir ete en contact; ainsi s'expliquent
les correspondances tectoniques et paleontologiques que Ton
a reconnues. La derive rend compte aussi de l'histoire des

climats et de la variation, observee depuis quelques annees,
des distances relatives des lieux geographiques. (Ces variations
peuvent consister en oscillations, comme il ressort des travaux
de Stoyko (52) L)

Faits constates.

I. — La paleontologie a montre qu'il a du y avoir des

jonctions continentales aujourd'hui disparues. II y a, de part
et d'autre des mers, des faunes et des flores semblables qui
n'ont pu traverser les nappes d'eau. Wegener montre par quatre
graphiques (2) qu'il faut reconnaitre quatre jonctions
continentales :

1° Australie-Deccan (sauf au Jurassique et au Quaternaire);
2° Afrique-Bresil (sauf au Cretace et au Quaternaire);
3° Madagascar-Deccan (sauf au Tertiaire et au Quaternaire);
4° Europe-Amerique du Nord (sauf au Cambrien, au Permien,

au Jurassique, au Cretace).

Les territoires de la premiere jonction representent le

Gondwana oriental, qui a du se scinder au Jurassique. Ceux de

1 Voir la bibliographie ä la fin de ce memoire.
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la deuxieme representent l'Archhelenis de Suess, soit le Gond-

wana occidental, qui a du se scinder au milieu du Cretace.

Ceux de la troisieme representent le Lemurien, qui a du se

scinder entre le Cretace et le Tertiaire.
Les territoires de la quatrieme jonction se sont joints et

disjoints d'une fagon plus intermittente. L'Europe et l'Amerique
du Nord etaient reliees au Silurien, au Devonien, au Carbonifere,
mais pas au Cambrien, au Permien, au Jurassique, ni au Cretace;
tout se passe comme s'il y avait eu, pendant ces dernieres

periodes, des transgressions marines entres les deux regions.
La presence de 1'Atiantique signifie qu'au Quaternaire des

liaisons ont disparu entre l'Amerique et l'Europe.
D'apres Haug (53), il existait au Cambrien une jonction

entre l'Europe septentrionale et l'Amerique du Nord, determinant

l'existence de ce qu'il nomme le continent nordatlantique.
Ce continent comprend le bouclier canadien, le Greenland, la

chaine huronienne. Au Silurien, ce continent existe toujours.
En plus, on reconnalt des jonctions entre le Bresil, l'Afrique,
l'Inde, l'Australie. L'ensemble de ces terres forme ce que Haug
nomme le continent equatorial. Ces deux continents restent
inchanges pendant le Devonien, ainsi que pendant l'Anthraco-
lithique. On observe, pendant cette derniere periode, un minimum

d'extension marine, bien que rien ne permette de preciser
l'emplacement des grandes fosses oceaniques de la fin du
Primaire. Avec le Secondaire apparaissent des surfaces conti-
nentales encore plus etendues: il existe au Trias un continent
nordatlantique et sino-siberien d'une part, et de l'autre le

continent de Gondwana, qui est une extension du continent
equatorial et comprend le Bresil, l'Afrique entiere, l'Arabie,
l'Inde, Madagascar, l'Australie et les Terres du Sud. A cette
meme epoque disparaissent les communications terrestres entre
la Mediterranee et les regions boreales, et une partie du conti-
ment nordatlantique est envahie par les eaux. Le continent
nordatlantique subsiste dans son integrite au Jurassique, bien

que quelques-unes de ses parties soient temporairement immer-

gees. Des l'Oxfordien, il est separe du continent sino-siberien

par la formation du geosynclinal ouralien; et la formation du

geosynclinal du Mozambique separe en deux le continent de
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Gondwana; il reste ainsi deux jonetions dans les regions equa-
toriales: les jonetions africo-bresilienne, et australo-indo-mal-
gache. Pendant tout le Jurassique, il existe une communication
directe entre la partie sud-americaine du geosynclinal circum-

paeifique et le geosynclinal mediterraneenL Au Cretace, la
liaison entre l'Amerique et l'Europe n'est plus aussi complete

que precedemment. II se forme, au Neocretace, un golfe entre
le bouclier canadien et le Greenland, ä la place qu'occupe
actuellement la baie de Baffin. Le Sud du continent africo-
bresilien (environs du Cap) est touche par l'invasion marine.
Mais il persiste toujours une jonetion ä la hauteur de l'equateur.
La portion Est du continent de Gondwana ne subit pas de

modification. II semble qu'il ait existe ä cette epoque des liaisons
reunissant les lies paeifiques. Haug en deduit l'existence possible
d'un continent paeifique ayant persiste au Nummulitique.
Durant cette derniere periode, il existait en tous cas une liaison

africo-bresilienne, mais l'Australie semble individualisee, tandis

que Madagascar et Finde se raccordent en un archipel indo-

malgache. Au Neogene se dessinent les oceans aretique, atlan-
tique, indien et paeifique, plus ou moins sous leur forme actuelle;
les liaisons jusqu'ici citees font defaut, ä l'exception d'une jonetion

entre l'Amerique du Nord, le Greenland et le Spitzberg,
et d'une autre entre I'Arabie et l'Afrique, la Mer Rouge etant
encore inexistante.

IL — Les formations geologiques ont une distribution telle

que l'on a reconnu des correspondances tres marquees entre
les cötes Est et Ouest de l'Ocean Atlantique. La chaine cale-

donienne d'Europe se continue dans la chaine taconique de

l'Amerique du Nord, les Appalaches constituent la suite de la
chaine hereynienne europeenne. Les montagnes du Cap sont
tres analogues ä Celles des Pampas de l'Argentine, pour ne

1 Haug admet l'existence d'un geosynclinal bordant le Paeifique,
et cense donnant naissance aux plissements d'äge alpin qui se

trouvent actuellement sur le contour du Paeifique. Nous pensons que
l'idee d'un tel geosynclinal est ä rejeter, les plissements en question
etant, pour la plupart (Andes, Montagnes Rocheuses), des plissements
de fond.
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citer que deux faits. Les analogies de ce genre sont visibles ä

d'autres endroits. On en trouve entre l'Afrique sud-occidentale
et Madagascar, Ceylan, l'Inde, l'Australie, les terres du
Sud. Ces pays appartiennent au continent hypothetique de

Gondwana actuellement demembre. II existe aussi des corres-
pondances geologiques plus locales de moindre importance,
telles que l'analogie de certaines chaines nord-africaines avec

l'Espagne meridioHale et Majorque, ou les analogies entre
la Corse, 1'lie d'Elbe et les nappes penniques, etc.

III. — Des effets geologiques düs ä la variation du climat
accompagpent parfois ces coincidences. L'histoire des climats
devrait pouvoir se rattacher ä la geologie par une explication
generale, qui tiendrait compte d'etonnants phenomenes tels

que la coexistence, ä la meme epoque, de regions tropicales
qui nous semblent anormalement froides et d'autres temperees
anormalement chaudes (glaciations et formation de charbon du
Permo-carbonifere). L'orogenie superficielle s'est elle-meme
ressentie de ces variations climatiques et les phenomenes de

glyptogenese encore plus. Notons qu'ä l'exception des travaux
de Milankovitch (50, 51) on n'a pas encore fourni d'explication
astronomique de ces variations du climat, et que cependant
ce phenomene a pu etre observe dans le cours de l'histoire
humaine (Oasis de Kharga, desert de Lybie, etc.).

IV. — Depuis la periode glaciaire, la masse de glace aceumulee

sur 1'Europe et sur le Nord de l'Amerique a disparu peu ä peu.
II est evident qu'il existe une cause ä cette fonte excessive et
relativement rapide (10000 ans pour le Postbühl, d'apres
L.-W. Collet (28)). Quelle que soit cette cause, la fonte des

glaces a eu des effets enormes et de premiere importance.
De Geer a montre que la fonte des glaces de l'lnlandsis scan-
dinave a determine la surelevation de la Scandinavie, mouve-
ment qui persiste actuellement. II en est de meme pour l'Amerique

du Nord. II calcule qu'il a du y avoir une epaisseur
maximum de 930 m de glace sur la Scandinavie et 1670 m en

Amerique. Quelle que soit l'erreur possible de ces donnees,

meme si eile etait de 50%, ce qui n'est pas le cas, la glace
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accumulee ä la periode glaciaire representait une masse enorme;
et tout semble se passer comme si la disparition de ce poids
formidable permettait aux continents liberes de remonter sous
1'effet d'une poussee verticale. En tous cas, le mouvement
vertical existe et a ete mesure.

V. — D'autres phenomenes qui frappent l'observateur sont
les plissements et les cassures. II est evident que ceux-ci
resultent de mouvements superficiels du globe, dont l'am-
pleur a du etre considerable, ainsi que le suggerent les don-
nees suivantes: si Ton depliait les nappes formant les Alpes,
les sediments qui les composent occuperaient une largeur
beaucoup plus considerable que la largeur actuelle de cette

chaine, largeur comptee des contreforts piemontais aux Prealpes.
Heim (17) estime que cette distance serait doublee. Depuis,
on a augmente ce rapport jusqu'ä lavaleur8 : 1. Actuellement
les Alpes occupent une largeur de 150 km; les nappes, une fois

depliees, occuperaient done 600 ä 1200 km (5 ä 10 degres d'arc).
Ces valeurs si imprecises peuvent, ä premiere vue, diminuer
le credit qu'on doit leur accorder. Mais il ne faut pas oublier

que ce sont des ordres de grandeur. Cette reduction de largeur
constatee pour les Alpes s'est produite pour toutes les chaines

du globe. On estime que la reduction en superficie resultant
de ce plissement est de l'ordre de 5 millions de km2. Cette

reduction se repartit sur le cours de l'histoire de laTerre depuis

que la croüte s'est solidifiee.

VI. — Si Ton etudie l'orographie des continents, on constate

que l'altitude la plus frequente y est de 100 m au-dessus du
niveau de la mer. On constate d'autre part que la profondeur
la plus frequente des oceans est de 4700 m. II semble done

que le premier niveau soit approximativement le niveau normal
des continents et le second la profondeur normale des oceans.

VII. — L'observation des vitesses de propagation des ondes

sismiques revele l'existence de discontinuity dans la nature
de la croüte ä mesure que l'on s'enfonce vers l'interieur du
globe. Nous donnons plus loin un tableau indiquant les profon-
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deurs de ces niveaux de discontinuite. Iis sont certainement
düs a la superposition de couches differenciees au point de vue
mineralogique et chimique.

VIII. — Cette differentiation se revele aussi par la venue de

materiaux en fusion qui font eruption sous diverses formes.
Les materiaux continentaux sont formes principalement de

silice et d'alumine (sial). Leur densite est environ 2,7. Les

materiaux sous-jacents, de densite 3, sont principalement formes
de silice et de magnesie (sima). Les fonds marins (en mer pro-
fonde), qui sont d'une nature chimique nettement differenciee
de celle des continents, appartiennent vraisemblablement ä

cette seconde categorie.

IX. — II est un dernier point qu'il est interessant de relever.
Les mesures de la position geographique que l'on a faites il y a

plusieurs annees en certains endroits ne coincident pas avec des

mesures faites plus recemment aux memes endroits. II revient
au meme de dire que la distance entre certains points geogra-
phiques ne reste pas constante dans le temps. Par exemple,
Madagascar n'est pas restee & la meme distance de l'Afrique,
depuis quelques annees en tous cas. Ce phenomene est diffi-
cilement observable et necessite du temps pour etre appreciable.
Mais, bien que les donnees qui le concernent soient peu nom-
breuses, elles sont nettes. C'est lä un probleme pour le moins

intrigant.
On pourrait augmenter l'enumeration des faits constates

dans le comportement et la nature des continents. Nous avons
choisi les plus importants et verrons dans la suite comment
on a tente de les rattacher entre eux par un mecanisme

approprie.

Hypotheses relatives au comportement
DE LA CROÜTE.

Pour expliquer les correspondances paleontologiques et geo-
logiques observees d'un continent ä l'autre, on a suppose
l'existence, en des temps recules, de jonctions continentales,
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qu'on a nommees ponts continentaux. II y a deux critiques ä

faire ä leur sujet: on se represente difficilement qu'ils aient pu
apparaitre et disparaitre successivement, et leur effondrement

suppose ne respecte pas le principe d'isostasie.
Pour expliquer les mouvements horizontaux et verticaux de

la croüte, dont la realite est indiscutable, on a imagine que la
Terre se contracte dans son noyau, par suite d'une variation
de temperature ou de tout autre phenomene. Le noyau se

contractant, la croüte se ride et des montagnes naissent ainsi,

par suite de plissements plus ou moins deverses.

Une autre explication consiste ä envisager une derive des

continents, considerant ceux-ci comme des radeaux de sial
solide et plus ou moins plastique, flottant hydrostatiquement
sur un magma fluide sous-jacent, le sima.

On a suppose encore des glissements de calottes terrestres (40)

tout comme si Ton tranchait une calotte de la pelure d'un fruit
et la faisait glisser un peu sur la surface coupee. II se formerait
ainsi une montagne et une fosse tout ä la fois.

Enfin, sous Taction de forces de gravite, de forces axifuges
ou d'autres encore, le materiel continental, reuni ä l'origine
en une calotte au sud du globe, se serait etale et repandu
sur la terre (49 et 41). Ce materiel aurait, en quelque sorte,
emigre des regions Sud vers l'equateur et plus au Nord meme,
et la partie actuellement arctique des continents aurait francbi

l'equateur, soumise ainsi, dans le cours des temps, ä des

influences climatiques variables. De la sorte, les differentes chaines

formees sur une meme region n'auraient pas les memes carac-
teres climatiques de sedimentation, ce qui semble etre effective-

ment le cas: du Cambrien au Silurien, par exemple, TAngleterre
traversait la zone temperee australe; c'est alors qu'aurait eu

lieu la disposition de l'Old Red Sandstone. Tandis que, plus

tard, au Carbonifere, sa position equatoriale expliquerait les

depots de charbon.

Precisions d'ordre geophysique.

Pour justifier les explications que nous donnerons de la
formation de la croüte terrestre, nous serons amene ä admettre
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un point fondamental: la Terre est fluide dans son ensemble

et par consequent visqueuse.

Que la Terre soit fluide, cela est tres plausible. Un fluide
est un corps depourvu de rigidite. C'est-ä-dire que, quelle que
soit l'intensite des forces qui tendent ä deformer ce corps, et

quel que soit le temps pendant lequel elles agissent, ce corps
ne reprend pas, lorsque les forces cessent d'agir, la forme qu'il
avait auparavant. Dans ces conditions, on pourrait alleguer

que tous les corps sont fluides, car il n'y a pas de corps qu'on ne

puisse deformer d'une fagon permanente. Cependant il y a des

corps suffisamment rigides pour qu'on ne puisse observer de

deformations permanentes a la suite de petites deformations

imprimees ä ces corps.
La Terre n'est evidemment pas rigide ä ce point. Elle est

surtout trop heterogene pour etre vraiment rigide. L'hetero-
geneite du globe, sa temperature probable et ses dimensions

en font un tout qui ne peut pas etre rigide.
Tout fluide reel est visqueux; c'est-ä-dire que sa deformation

fait naitre des forces de frottement interne. C'est pourquoi
nous disons plus haut qu'en admettant la fluidite du globe,

nous admettons sa viscosite.

Fluidite du globe.

Plusieurs auteurs ont cru devoir douter de cette fluidite.
Des mathematiciens, entre autres Poincare, se sont occupes de

l'aplatissement du globe et s'etonnaient de calculer des valeurs
de cet aplatissement ne coincidant pas avec les valeurs experi-
mentales. Ces calculs ne sont evidemment que des approximations

et l'on congoit facilement que les valeurs calculees soient

peu exactes si l'approximation est peu poussee. Poincare

notamment etait frappe par le desaccord qu'il trouvait entre
la valeur calculee par une premiere approximation et celle des

valeurs experimentales qu'il admettait comme la meilleure.
Cela lui faisait penser qu'il faudrait rejeter 1'hypothese qu'il
avait faite de la fluidite du globe. R. Wavre (7), en admettant
la fluidite du globe, ealeule l'aplatissement de la Terre avec

une methode plus exacte qu'on ne l'avait fait auparavant.
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II trouve des valeurs plus proches de l'experience et donne
ä l'aplatissement, calcule theoriquement dans l'hypothese d'une
terre fluide, des limites comprenant les donnees numeriques
experimentales proposees par Helmert et par Brown. Wavre
conclut: « L'hypothese de la fluidite du globe terrestre, pris dans

son ensemble, est de beaucoup la plus naturelle au point de vue
geodesique ».

Ce resultat est important. Depuis longtemps, on s'etonnait
de ces divergences flagrantes entre la theorie et l'experience.
La conclusion que l'hypothese de la fluidite du globe amene
ä des valeurs theoriques compatibles avec les mesures
experimentales de l'aplatissement conlirme beaucoup la validite des

remarques qui suivront. Dorenavant, nous considereronsla Terre

comme fluide. Ceci admis, voyons alors a nous representer
l'etat de cette Terre fluide.

Viscosite du globe.

Certains auteurs pretendent que le coefficient de rigidite
calcule pour le sima etant plus grand que celui de l'acier, ce

magma ne devrait pas se plier aux mouvements qu'on lui
attribue.

Dans une note tres interessante (33) intitulee: «Viscosite
du fluide terrestre dans un modele reduit», Dive remarque
qu'il est tres fächeux que de nombreux auteurs aient confondu
la rigidite du globe, qui semble etre de l'ordre de celle de l'acier,
avec sa viscosite. Le coefficient de rigidite se definit comme suit:
c'est le facteur de proportionnalite entre l'effort tangentiel qui
tend ä faire glisser deux surfaces l'une sur l'autre et le displacement

relatif des deux surfaces; tandis que le coefficient de

viscosite est un facteur de proportionnalite entre cet effort
tangentiel et la vitesse relative des deux surfaces qui glissent
l'une sur l'autre. On pourrait dire que la rigidite concerne la
deformation des corps, tandis que la viscosite concerne la
vitesse de ces deformations. Les coefficients de rigidite et de

viscosite sont absolument independants l'un de l'autre.
Donnons ä titre d'exemple la valeur de certains coefficients

de viscosite ä la temperature ordinaire. Soit r ce coefficient,
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exprime en — • Pour l'eau, v =0,01. Pour l'huile,

n 1,0. Pour la glycerine, u 15. Pour la poix, n 1010.

Pour le verre, 1018.

On a longtemps mis en doute la viscosite possible de la Terre,

parce qu'on la confond avec la rigidite. La Terre peut fort bien
se comporter comme un bloc rigide; eile Fest probablement dans

de certaines limites; la vitesse de propagation des ondes sis-

miques le prouve (plus les materiaux sont rigides, plus les

vitesses de propagation des ondes sont grandes). La cire ä

cacheter est tres rigide quoique visqueuse: si Ton soumet un
baton de cire a cacheter a Faction d'une force grande et sou-

daine, il se brise ä cause de sa rigidite; par contre, si on le

soumet, meme ä la temperature ordinaire, ä Faction d'une
force faible mais persistante, le baton se deforme de par sa

viscosite. Dive suggere un exemple frappant illustrant la
difference qu'il y a entre la viscosite et la rigidite: on a employe
pendant la guerre des soubassements de poix pour les canons;
lors du depart de l'obus, le canon ne bouge pas, la poix resistant

par sa rigidite, parce que la force appliquee est instantanee;
mais d'une poussee temporaire de la main, on Oriente le canon
dans une direction donnee, parce que la viscosite de la poix
permet ä celle-ci de se plier ä des deformations lentes.

Nous sommes oblige ici de faire une remarque sur la theorie
des modeles. En effet, pour nous donner une idee de la viscosite
de la Terre, il serait commode d'en faire un modele de dimensions

reduites et d'observer comment se comporte ce modele ä

nos yeux. Les dimensions de la Terre sont si considerables que
nous ne pouvons nous representer autrement les mouvements
de son ecorce. Lorsqu'on construit un modele d'un ensemble de

corps solides et fluides en mouvement les uns par rapport aux
autres, on ne peut sans autre n'en reduire que les dimensions;
Reynolds a montre qu'il doit y avoir une certaine relation entre
les dimensions, les vitesses, les densites et les viscosites: II faut
que le rapport du produit des unites de dimension, de vitesse
et de densite divise par le coefficient de viscosite soit le meme

pour le modele et pour l'original. Cette theorie trouve son

application principalement dans la construction des modeles de
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navires. Dans le cas qui nous occupe, nous desirons nous
representor une terre de dimensions reduites, par exemple de 1,27 m
de diametre, soit un diametre 107 fois plus petit que le diametre
du globe reel. Mais nous imposerons au modele la condition
suivante: la densite doit etre repartie exactement de la meme
far:on dans les deux globes, valant environ 10 au centre et
environ 3 ä la surface, et avoir exactement la meme valeur

en des points correspondants sur le petit et sur le grand globe.
Nous disposons done ainsi d'un modele de dimensions reduites
mais presentant la meme repartition de densites; si l'on diminue
dans la meme proportion que les dimensions les vitesses du
fluide terrestre et des continents qui pourraient deriver, il
s'en suit que la viscosite doit etre diminuee dans un rapport
egal au carre du rapport des dimensions. Pour le modele suppose
de 1,27 m de diametre, la viscosite doit done etre reduite ä une
valeur 1014 fois plus petite afin que ce modele represente a, tout
instant la meme distribution de vitesses que le globe reel. Si le

fluide terrestre a la viscosite du verre, par exemple, le modele

aurait une viscosite de 104, e'est-a-dire une viscosite beaucoup

plus petite que Celle de la poix. Si la viscosite de la Terre est plus

faible, par exemple de l'ordre de grandeur de celle de la poix,
la viscosite du modele devrait etre 1CT4, soit une viscosite plus

petite que celle de l'eau. Notre modele est eon<?u de telle maniere

que les vitesses soient 107 fois plus petites que Celles du vrai
globe, ce qui revient ä dire que les mouvements sont dix millions
de fois plus lents. Or, dans notre modele reduit, des continents
de 30 km d'epaisseur sur le globe reel seraient representes par des

pellicules de 3 mm d'epaisseur, qui flotteraient dans un fluide
relativement peu visqueux. II est done parfaitement admissible

que des continents derivent dans le sima qui les soutient.

Rappeions qu'un fluide est soumis aux lois de l'hydrostatique,
et qu'alors, la Terre etant suffisamment peu visqueuse, on ne

fait pas de proposition extravagante en y faisant flotter des

continents, rigides au besoin, d'une epaisseur beaucoup plus
faible (environ 200 fois plus faible) que le rayon terrestre et

dont la surface superieure totale peut representer meme la
moitie de la surface du globe.

Etant admis qu'ä un moment donne la Terre fut constitute
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par un magma fluide plus ou moins visqueux, recouvert par
une couche en train de se solidifier, plusieurs phenomenes

peuvent se passer, ä savoir, principalement, une contraction,
un dechirement de la croüte (pouvant aller jusqu'ä la separation
d'une portion se detachant de la Terre), et des glissements de

cette croüte sur son substratum encore fluide.

Contraction.

Lord Kelvin avait etudie la contraction de la Terre. II
s'agissait d'une contraction de l'ensemble de la Terre, speciale-
ment de son noyau. Partant des donnees numeriques dont il
disposait concernant la conductibilite, les dilatations et le

gradient de la temperature du globe, il avait trouve qu'en un
million d'annees le rayon de celui-ci diminuerait de 40 m,
c'est-ä-dire une diminution de 6400 km2 environ de la surface

terrestre. Or, la surface totale actuelle de la Terre est de

4. 7c. 64002 km2. La diminution en question serait done une
diminution de 1/80 000 environ de la surface actuelle. C'etait
vraisemblable. Mais le calcul de Lord Kelvin est fonde sur
l'hypothese d'une diminution de temperature de la Terre. Or

on sait actuellement que les corps radioactifs emettent assez

de chaleur pour compenser le refroidissement envisage par
Lord Kelvin, ce qui elimine une explication tres tentante du

plissement de l'ecorce terrestre. Cela ne veut pas dire que l'idee
d'une contraction quelconque soit ä rejeter. La contraction par
suite de refroidissement est impossible. Mais il se peut fort bien

que, ä la suite de combinaisons chimiques, qui se font dans le

temps ä l'interieur de la Terre, ou de retablissements d'equi-
libre entre les matieres fluides du noyau, ou de mouvements düs
ä des causes quelconques, ou de digestions de portions minerales

par le materiel ambiant, ou de tout autre phenomene, la Terre
se soit contractee et se contracte encore. A notre connaissance,

on n'a pas pense ä faire intervenir ces possibilities. Cependant,
sans les rejeter, nous n'envisagerons pas leurs consequences.

II y a du reste plusieurs raisons de rejeter l'idee d'une contraction

au sens ou 1'entendait Lord Kelvin. Taylor (3) admet que
la contraction est impossible. Van Waterschoot (3) remarque
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qu'il aurait fallu, pendant le Tertiaire seulement, une diminution

de 190 m du rayon terrestre. Quiring pretend que le

noyau du globe ne doit pas se contracter plus que la croüte.
Poole (4) est contre l'idee d'un refroidissement produisant une
contraction süffisante car, en plus de la radioactivite, la pres-
sion tend ä maintenir la temperature des roches ä une valeur

constante, ce qui suggererait la possibility d'une surfusion.
II est ä noter que ce n'est pas la contraction de la croüte qu'il

nous faudrait prouver ou refuter, ce qui nous importe peu,
mais celle du noyau. Et les auteurs ne le mettent generalement

pas en evidence, quoique sous-entendant la chose en general.
La croüte terrestre s'est plissee. On peut se demander quelle

est l'ampleur de ce plissement. Voyons specialement quelle est
la reduction actuelle des plissements du type alpin. Jeffreys
admet une reduction en superficie de 1,7 millions de km2. Mais

en vertu de phenomenes dont on n'avait pas tenu compte (par
exemple des chevauchements importants ä Sumatra, des plissements

reconnus plus intenses dans les Alpes et dans les Mon-

tagnes Rocheuses) il faut considerablement augmenter cette
valeur. Admettant avec Holmes le chiffre de 200 millions
d'annees pour la duree des formations alpines (cette estimation
etant plutot trop grande), la reduction de la surface terrestre

par contraction du noyau, suivant Kelvin, pendant cette

periode, serait de 1,25 millions de km2. Or la longueur totale
des chalnes alpines qui bordent la Laurasie et les restes de

Gondwana est environ 70 000 km. Si le retrecissement des

terrains lors de la formation de ces chaines n'etait que de 50 km
en moyenne, la reduction de la surface vaudrait 3,5 millions
de km2. La reduction moyenne due ä la contraction etant de

1,25 millions de km2, se trouve etre environ 3 fois plus petite.
Le retrecissement est, comme nous l'avons indique, probable-
ment plus grand que 50 km, et Holmes en conclut que la

contraction, si elle existait comme l'entend Lord Kelvin, est

incapable d'avoir forme les plissements du type alpin ä elle

seule, cela d'autant plus que le taux de la reduction de la surface

doit etre grand au commencement du refroidissement et doit
diminuer considerablement dans le temps, et que les plissements
alpins sont les derniers qui aient apparu.
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Holmes met en evidence le fait que la chaleur provenant du

noyau fluide apportee aux continents se propage dans le noyau
par convection. Cela signifie qu'il doit y avoir des courants de

convection dans le sima, courants que nous appellerons intra-
telluriques, et qui peuvent expliquer l'existence de la derive
des continents.

On sait que dans les limites de nos moyens, la radioactivite
est invariable. Pour que les reserves actuelles de substances

radioactives disparaissent, il faudrait plus de 1010 annees, qui,
ajoutees aux annees qui les ont precedees, representent une

periode immense. «La conductibilite des roches sialiques, ainsi

que le dit van Waterschoot (3), est de 0,004 calories par cm2

par seconde, par gradient unite de 1° C/cm. Le basalte possede

ä peu pres la meme conductibilite. Done, avec un gradient de

3,5° pour 100 m, une colonne en granite de 20 milles anglais de

hauteur et de 1 cm2 de section transmettrait ä la surface

2,45 10"6 calories par seconde. La quantite moyenne d'energie
mise en liberte dans la colonne elle-meme (d'apres les donnees

de Rayleigh) se monte ä 2,48 1CT6. Par consequent, remission
de chaleur au travers d'une colonne de 31 km compenserait a

peu pres la quantite de chaleur emise par la meme colonne;
done (toujours en se basant sur les donnees de Rayleigh) une
croüte de sial de 31 km ne laisse pas s'echapper ä la surface la
chaleur mise en liberte dans le sima sous-jacent. Si l'epaisseur
de la croüte est plus grande que 31 km, toute la chaleur mise en

liberte par l'epaisseur en exces ne peut que s'accumuler vers
le bas.

Par consequent, la chaleur mise en liberte dans le sima sous

les continents s'accumule, ne pouvant aller nulle part.
On voit que toute la chaleur necessaire ä conserver le sima

en etat de fusion ou au besoin ä l'y amener est ä notre
disposition. Et nous sommes loin de l'etat de refroidissement que
Kelvin avait cru demontrer.

Formation de la Lüne et de l'Ocean Pacifique.

Apres les arguments qui viennent d'etre avances, on peut
admettre que les continents ne se sont pas necessairement
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formes en relief par un bombement de l'ecorce dü a la contraction,

mais que les mers se sont formees entre les continents
restes comme epaves ä la suite d'une fracture de la croüte et,
au besoin, du depart dans l'espace d'une portion de cette
croüte. Nous entendons par lä que la Lüne aurait ete formee

aux depens de la Terre, laissant un creux que nous nommons
Ocean Pacifique sous sa forme actuelle. Cette hypothese est

due ä G. H. Darwin. D'apres une seconde hypothese due ä

Snider (31), le restant de la croüte se serait disloque, donnant
ainsi naissance ä ces epaves flottantes, les continents. L'expose
de la theorie de la formation de la Lüne ä partir de la Terre n'a

pas sa place ici. Nous renvoyons le lecteur ä l'expose de Jeffreys
(6). Nous indiquons brievement comment cette formation se

serait faite: la Terre, faiblement distordue, a pris, sous Faction

repetee des marees semi-diurnes solaires, une forme allongee

perpendiculairement ä son axe de rotation. Son noyau, dense,
serait reste concentre ä l'interieur. Mais la couche exterieure,
fortement allongee, devenue instable, se serait scindee en deux

parties, l'une formant le globe actuel; 1'autre, composee unique-
ment de materiaux superficiels legers, serait la Lüne. Ainsi serait

nee cette derniere, projetee dans l'espace. Cette suppression de

materiaux superficiels aurait laisse sur la Terre une large
cicatrice, que nous nommons Ocean Pacifique, sous sa forme actuelle.

Cette hypothese de la formation de la Lüne est tres auda-
cieuse. Elle necessite malheureusement trop de suppositions

pour satisfaire une logique mathematique rigoureuse. En tous

cas, cette formation ne peut avoir eu lieu que dans des temps
extremement recules, anterieurs ä toute epoque geologique.
II est impossible qu'elle ait- eu lieu depuis l'ere primaire, et
l'idee de certains geologues la plagant ä une epoque reeente
est insoutenable. La Lüne n'a pu se detacher de la Terre que
si celle-ci etait encore tres fluide, et la rupture causee par son

depart aurait ete vraisemblaDlement suivie d'un brassage tres

complet du fluide terrestre. Enfm, la probabilite pour que les

circonstances necessaires a, la formation telle que nous venons
de la decrire soient realisees est extremement faible.

II est tout aussi plausible de supposer un amassement general
de la croüte qui se formait lors du refroidissement superficiel

Archives. Vol. 15. — Mai-Juin 1933. 17
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du globe, et qu'ä partir de ce grand radeau se soient produits,
soit un epanchement (Fliesstheorie de Gutenberg (49)), soit
une derive de continents comme le proposait Snider des 1858.

Que la Lüne ait ete projetee dans l'espace par la Terre ou

non, cette derniere a repris ou garde la forme d'un globe plus
ou moins spherique ayant ä peu pres la forme actuelle, mis ä

part le fait que l'ecorce aurait une configuration differente.
C'est comme si, d'une orange, on avait öte une portion de pelure,
produisant ainsi une cuvette pacifique en miniature. Le reste
de la pelure, ecorce durcie et flottant sur un magma fluide
sous-jacent, pouvait se fissurer et des epaves pouvaient se

mettre en mouvement de derive.
Une derive des continents necessite des forces de translation.

C'est sur ce sujet que nous allons nous arreter.

Forces de translation.

Une question essentielle soulevee dejä par Chamberlin et
Schuchert (3), est de savoir en raison de quel moteur ies

continents se meuvent.
On a beaucoup parle d'une force qui tendrait ä rapprocher

un continent de l'equateur. Wavre (29) et Berner (30) en ont
donne la grandeur; ils la trouvent egale ä 1/750 000 du poids
du continent. De nombreux auteurs se sont occupes de cette
force (Schiaparelli, Schweydar, Epstein, Lambert, Koppen).
Leurs travaux reviennent ä dire que l'intensite en est tres faible,
etant donne le travail qu'elle devrait fournir pour effectuer

ce qu'on lui a attribue quelquefois. Berner a donne l'ordre de

grandeur d'une force d'origine luni-solaire. Elle est 50 000 fois

plus petite que la precedente. De telles forces sont tres faibles.
Peut-etre y en a-t-il d'autres encore non demasquees, mais
dont l'intensite est probablement tres faible aussi, puisqu'elles
sont encore inconnues. L'ensemble de toutes ces forces ne peut
servir ä vaincre la viscosite du magma sous-jacent et de plus
ä produire les chevauchements et les plissements enormes que
l'on constate dans la nature.

Dive (32) a demontre, dans l'hypothese d'un fluide parfait,
la possibilite de l'existence de mouvements internes de ce fluide,
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les couches les plus internes ayant une vitesse de rotation
plus grande que les couches externes. II pourrait en etre de

meme pour un fluide reel, les mouvements etant alors amortis

par les frottements. Le magma peut entrainer dans son mou-
vement les continents qui flottent sur lui, et ceux-ci, en vertu
de l'energie cinetique qu'ils possedent alors, peuvent fournir
le travail qui a construit les montagnes. Dive a releve l'impor-
tance et l'influence d'un faible courant vers l'Est ä une pro-
fondeur atteignant la base des socles continentaux. Comme le

releve ä ce sujet Wavre (7): «La viscosite (du magma sous-

jacent) est evidemment la plus grande inconnue du probleme.
Les questions qui s'y rattachent sont fort complexes et l'on
est mal renseigne... Un raisonnement de Helmholtz permet
de dire: Les effets de la viscosite seront d'autant plus lents ä

se manifester que les dimensions du fluide seront considerables ».

Or si nous nous rappelons le raisonnement tenu au sujet du
modele reduit de la Terre, celle-ci paraltrait ä un demon

gigantesque pouvant la tenir entre ses doigts comme nous

paraltrait, ä nous, une sphere tres peu visqueuse.
II semble done bien que l'hypothese d'un flottage de continents

soit possible. Aussi l'admettrons-nous comme une realite
dorenavant. En plus, comme conclut Taylor dans ses considerations

sur les forces de translation et leur realite dans le

temps (3), non seulement les Continents ont derive, mais ils
derivent encore (52).

Wegener (2) pretend qu'un coup d'oeil sur la carte du monde
suffit ä faire voir un mouvement vers l'Ouest. C'est tres discu-
table. Mais cela suggere qu'il peut y avoir une orientation
generale des forces de translation. II doit en etre ainsi momen-
tanement, si Ton considere les plissements comme resultant
des mouvements des masses contientales, et cela est tres plausible.

La derive, la rencontre des. continents, le plissement,
les tremblements de terre, les phenomenes volcaniques, les

transgressions et regressions et les deplacements possibles des

poles sont intimement lies entre eux, ä l'origine. Leur developpe-
ment commun, dans des periodes determinees de l'histoire de

la Terre, le montre. L'avenir revelera ce qui est la cause et ce

qui est l'effet. (ä suivre)
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