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Relations entre la repartition des densitds

de la crottte terrestre

et les valeurs de la pesantenr

PAR

Andre MEKCIEK
(Avec :* fig.)

SoMMAIRE.

II doit y avoir une relation etroite entre les formations geologiques
et les valeurs de la pesanteur. Nous proposons d'admettre que les
continents sont des blocs de sial en equilibre hydrostatique dans le
sima. En dessous des chaines de montagnes doivent se trouver des
protuberances de sial plongeant dans le sima, ce qui represente un
defaut de masse sous les chaines en question, et cree une anomalie
negative dans la valeur de la pesanteur ä l'endroit de ces chaines.
Un calcul rapide fonde sur cette hypothese fournit des valeurs pour
les anomalies en Suisse, comprises dans les limites des resultats
experimentaux.

** *

1. — On a calcule, selon la methode de Hayford, les corrections

isostatiques de la pesanteur observee en Suisse L Ces

calculs ne donnent pas un resultat satisfaisant. On s'en per-
suadera en se rapportant ä la figure 1, oil 1'on a porte en dessous

des profils geographiques les corrections topographiques et

isostatiques indiquees par MM. Niethammer et Lalive. Les

courbes des corrections isostatiques sont ä peine mieux re-
dressees que Celles des corrections topographiques.

1 Astronomisch-geodätische Arbeiten in der Schweiz, Bd. X ä XVI.
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Nous ferons l'hypothese suivante: les continents sont assi-

miles & des blocs de sial immerges dans le sima. La presence
d'une montagne est compensee en profondeur par un defaut
de masse du ä la protuberance de sial qui doit exister en dessous

Anomalies de la pesanfeur dans les Alpes

-»110

ßerhina

Fig. 1.

de cette montagne afin de maintenir en equilibre bydrostatique
des colonnes verticales que l'on peut imaginer coupees dans le

bloc continental. Les residus subsistant apres les corrections
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topographiques nous renseignent assez bien sur le defaut de

masse sous-jacent.
L'equilibre hydrostatique n'est vraisemblablement jamais

atteint parfaitement par les continents, car ceux-ci sont
constamment aplanis par l'erosion, et les portions ainsi abrasees

sont soumises ä un redressement, un mouvement vers le haut
du ä la poussee qu'exerce le sima. Le calcul des residus

topographiques donne done un renseignement plus complexe que la
simple notion des defauts de masse, il indique l'effet du defaut
de masse du ä la protuberance combine avec celui du volume
qu'elle doit encore balayer pour etre en equilibre hydrostatique
dans le sima.

Les valeurs des anomalies de la pesanteur, restant apres la
correction topographique, sont plus petites qu'une unite C.G.S.

(1 cm-sec~2), et representent des erreurs relatives de 1 pour
10.000. Si Ton songe ä la grossierete des methodes que l'on
utilise pour evaluer les anomalies ä partir d'une hypothese sur
la repartition des densites de la croüte terrestre, il n'est pas
etonnant que l'on trouve des anomalies theoriques differant
eventuellement de 100% des valeurs observees. Aussi ne

faut-il pas attribuer, aux valeurs numeriques que nous donne-

rons, plus de signification qu'elles n'en meritent; nous nous
bornerons ä des ordres de grandeur.

*
2. — Rappeions que M. Jeffreys 1, en assimilant les continents

ä des membranes pliees sous le poids des montagnes, en attri-
buant ä ces membranes une epaisseur de 30 ä 50 km, une
densite moyenne de 2,4, et au sima une densite de 3,4, indique
que l'on peut, par un calcul convenable, se rendre compte si les

continents sont capables de se maintenir entiers sous ces

actions de deformation. II conclut que cet etat de choses est

impossible, et qu'une chaine de montagnes de 700 m d'altitude
suffirait pour disloquer les continents. Bien que le choix de ces

densites ne nous semble pas tres heureux, il serait impossible,
en prenant des valeurs differant de 2,4 et 3,4, d'expliquer
l'epaisseur considerable qu'ont eue les nappes alpines et les

1 H. Jeffreys, The Earth (Camb. Univ. Press, 2nd. ed., p. 199).
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chaines de formation anterieure. Les continents agissent comme
des membranes peu flexibles, et l'on peut s'expliquer que
l'apport de materiaux sedimentaires sur ces membranes les

aient disloquees parce qu'elles n'etaient pas assez flexibles.
Nous negligerons les dislocations.

3. — Imaginons que des colonnes tres minces de sial, juxta-
posees et verticales, puissent glisser les unes contre les autres
sans pour cela se separer. Nous leur appliquerons les lois de

l'equilibre hydrostatique.
Soit 8 la densite de l'eau de mer, p2 celle du sial, p2 celle du

sima, h l'altitude, comptee ä partir du niveau de la mer, d'un
point P situe ä la surface d'un continent, x la profondeur
moyenne des mers, (x + X) la profondeur du contact sial-sima,
sous le point P. On doit avoir:

On en deduit la valeur de la profondeur du continent en cet
endroit:

Soit AS la surface des terrains continentaux dont les altitudes
sont comprises entre h et h + Ah. II est possible de dessiner
la courbe donnant la valeur de cette surface pour chaque
altitude (Courbe des frequences d'altitude de Wegener1). Appelons
S EAS la surface totale des continents et soit s(ii) la fonc-
tion qui represente la dite courbe. Nous definirons la valeur

moyenne / de l'altitude comme etant le rapport entre le volume

1 A. Wegener, Die Entstehung der Kontinente und Ozeane (4. Aufl.
Braunschweig, 1929, p. 35-36).

Archives. "Vol. 16. — Mai-Juin 1934. 11

(h + x + X) pj a;8 + X pa

que l'on peut mettre sous la forme:

H [xh + v
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du materiel continental situe au-dessus du niveau de la mer,
et la surface S. Cette definition se ramene ä la relation:

hm

1 g- Js(h)dh
0

h pouvant varier de zero (bord de mer) ä une altitude maximum

hm (Mont Everest). On peut former ä partir de .?(/<)

une fonction er ct(H), de maniere que <r(H) =s(h) lorsque
H pA + v. Et l'on definira la valeur moyenne F de H par
la relation:

F if+v •

Comme dh prfH, sidans cette relation on passe de la variable
H a A, on verifie que:

F p./ + v

Wegener 1 donne pour x et f les valeurs 4,7 km et 0,1 km.
(On definirait x d'une maniere analogue a celle employee pour
definir /.) On peut calculer p., v et par consequent F pour
diverses valeurs de p1 et p2 (on posera S 1), et construire
les courbes F F (px) pour diverses valeurs de p2. Ces courbes
sont donnees dans la figure 2. On deduit de ces courbes tous les

couples de valeurs (p1? p2) correspondant ä une valeur donnee de F.
Or les mesures sismiques revelent l'existence d'une discontinuite
ä une profondeur de 60 km environ 2. Nous admettrons que le
contact sial-sima coincide avec ce niveau de discontinuite.
On deduit alors des courbes de la figure 2 que les couples
(pT, p2) doivent etre compris dans les limites suivantes:

Pi 2,6 2,7 2,8 2,9

p2 2,74 2,85 2,96 3,06

1 A. Wegener, loc. cit., p. 35-36.
2 Cf. K. Wegener, Physik der Erde (Leipzig, 1934) ou Handbuch

der Experimental-Physik, XXV, 2. Teil, p. 563.
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Or les densites qui nous importent sont, pour le sial la densite

moyenne, pour le sima la densite superfieielle. La densite de la
couche 0-60 km doit varier, d'apres les donnees experimentales,
de 2,4 ä la surface, ä 3 en profondeur; celle du sima (dont
l'epaisseur depasse 1.200 km) entre 2,9 et 6,4. Nous donnons

dans le tableau ci-dessus des valeurs qui chevauchent l'une

sur l'autre en raison de la grossierete des donnees experimentales.

II en resulte que la densite moyenne du sial doit etre de

l'ordre 2,7 ä 2,8, et celle du sima superficiel, 2,9 ä 3. La
difference (p2 — pj) doit etre plus petite que 0,2, nous poserons
p2 — pt 0,15. C'est cette difference qui joue le plus grand
role dans revaluation des profondeurs II; eile correspond ä une
valeur de F egale ä 59 km, soit 60 km environ.

4. — Sur la possibility d'un retablissement d'equilibre des

blocs continentaux selon le principe hydrostatique, on peut
remarquer ceci: II est evidemment excessif de faire d'un
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continent un assemblage de colonnes juxtaposees les unes aux
autres. On pent l'imaginer dans un etat intermediaire entre
l'assemblage des colonnes et celui de membrane du § 2. Dans

cet etat intermediaire la tendance qu'ont les colonnes ä suivre
la loi d'Archimede n'a pas un effet immediat, les elements

constituants du continent se liberent peu ä peu et il faut un

temps tres long pour que l'equilibre des colonnes soit atteint.
Le mouvement ainsi schematise n'est rien d'autre qu'un ecou-
lement et met par consequent en jeu la viscosite du sial.

M. Dive 1 a montre que le sima doit avoir une faible viscosite
relativement aux dimensions de la terre, et que, d'apres la
theorie des modeles, on pourrait la comparer ä celle de l'eau
si Ton ramenait la terre ä des dimensions de l'ordre du metre. En
attribuant au sial une viscosite analogue ou meme plus grande,
sa seule existence rend l'ecoulement possible, si lent soit-il.

Si, par suite du frottement interne, la reajustement hydro-
statique est en retard sur 1'erosion et sur toute autre cause du

desequilibre, il ne peut en resulter qu'une valeur de l'anomalie
plus grande que celle correspondent ä l'equilibre, ce que nous

avons envisage precedemment.

5. — Indiquons maintenant quelques resultats numeriques
qui donneront une idee approximative de la portee des

considerations precedentes.
Definissons un etat normal de la croüte ou les montagnes

n'existeraient pas et oü les fonds marins formeraient une
surface de niveau. L'altitude constante de la terre ferme

coi'nciderait avec l'altitude moyenne / notee par A. Wegener. La
profondeur constante des mers serait la valeur x deja mention-
nee. Cet etat n'est possible que si le contact sial-sima est

egalement une surface de niveau. L'etendue des continents
serait evaluee ä un cinquieme et celle des mers ä quatre cin-

quiemes de la surface totale du globe. Imaginons qu'un pheno-
mene geologique entraine la formation d'une montagne. Sous

l'elfet de la surcharge, le continent s'incurve, et nous lui accor-

1 C. R. Soc. Rhys, et Hist. nat. Geneve, 49, 105, 1932; supplement
aux Archives (5), 14 (1932).
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dons un temps süffisant pour atteindre Fequilibre hydrostatique
defini pour les colonnes.

Soit un point P' ä une certaine altitude, sur la montagne.
On observe en P' une certaine valeur de la pesanteur. Suppo-
sons cette valeur ramenee ä une position P situee sur la verti-
cale par P' (verticale qu'il faudrait definir pour etre rigoureux),
et & l'altitude zero (bord de la mer). La correction isostatique

que nous proposons consiste ä evaluer la contribution ä l'in-
tensite g de la pesanteur, au point P, due ä la protuberance
de sial s'enfoncant vers le bas dans le sima, en attribuant ä

cette protuberance la densite (p2 — p1), et la forme que nous

avons indiquee (eventuellement une protuberance de sima

vers le haut, dans le sial, si l'on a affaire ä une mer epicontinental,

par exemple).
Soient alors (fig. 3) P le point d'observation, Q un point

pris dans une protuberance quelconque, 0 le centre de la terre,

OP R, OQ r, 0 l'angle entre OQ et le prolongement de PO,
<p l'azimuth autour de PO, dh la hauteur d'une zone limitee

entre 0 -j - — et 0 ^. Appelons Sg l'anomalie due ä la
2t 1

protuberance. Soit G la constante de la gravitation. La fraction
de 8g due ä un petit volume entourant Q vaut:

Fig. 3.

d°(Sg) G(Pl - p/^lg^cos (QPO)
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valeur que l'on peut ramener ä:

d3(3 g) G(Pl

Si l'on se contente de 1'approximation:

PQ ~ {r + R) cos y >

il vient:

d*{tg) 2G (p.

Pour un calcul approximatif, remplacons la relation (1) par
une relation simplifiee, qui integree, s'ecrit:

Appliquons (2) ä une calotte de sial definissant un cöne

d'ouverture 28 120°, surmontee par une montagne d'altitude
constante 3 km. En posant p2 — pj^ --- 0,15, on trouve ä l'anti-
pode de la calotte une anomalie de l'ordre de 0,17 cm-sec_z.

Gonsiderons, comme exemple plus proche de la realite, une

protuberance cvlindrique de sial, situee directement au-dessous
du lieu oil l'on se propose de corriger la pesanteur, et dont
l'axe passe par ce lieu. L'anomalie due ä ce cylindre leger est

alors egale ä l'integrale (etendue au cylindre) de la nouvelle

expression suivante:

oü z est la distance verticale entre l'observateur et le point
courant du cylindre, et r la distance de Faxe ä ce point. Si

% est la profondeur moyenne du sial, z2 la profondeur de la

0 g ffj G (p2 — Pl) sin ^^dydr (2)

d°-($g) 2(Pa Pl) G
(r- + z1) 12
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protuberance, et R son rayon, l'anomalie est, en valeur absolue,

egale ä:

5g 2t(ps — Px)G j — Zl + |Al + R2 — |/V2 + R2 |

Une evaluation rapide de la hauteur moyenne de la region
des Alpes (oü nous avons neglige les regions eloignees de la
Suisse), faite au moyen du planimetre, nous a conduit ä la
valeur z2 — h — 18,8 km, pour la protuberance, et permet
d'assimiler la region planimetree ä un cylindre de rayon
R 223 km, de sorte que l'anomalie resultante au centre de la
base superieure aurait la valeur:

5g 0,08 cm.sec-2

Cette valeur est de l'ordre de grandeur des anomalies obser-

vees.
Les valeurs numeriques que nous indiquons n'ont pas une

signification pratique tres importante. En effet, il faut, pour
etre complet, tenir compte de la forme exacte des montagnes,
en envisageant la surface totale du globe; tenir compte aussi

de la structure geologique des terrains, au moins sous-jacents.
Dans d'autres regions de la terre pour lesquelles on connait
les anomalies de la pesanteur, l'explication que nous donnons

est, qualitativement au moins, confirmee.

II nous semble que la methode de correction de la pesanteur
qui vient d'etre esquissee est la seule en accord avec les theories

tectoniques. Elle pourrait enfin servir ä expliquer les deviations
de la verticale; il suffirait pour cela de considerer les composantes
horizontales au lieu des composantes verticales des defauts

ou des exces d'attraction des protuberances envisagees.
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