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RECHERCHES
SUR

LA GENESE, LA NATURE
ET REVOLUTION DES PLANETES

PAR

M. A. DALVILL1EH
(Avec 12 flg.)

(suite et fin)

III. — La Terre et la. Lüne.

Sommaire.

L'auteur determine la structure interne du globe par des

considerations basees sur les statistiques des densites et des

analyses chimiques des roches terrestres et des meteorites.
La densite moyenne de la lithosphere, ainsi calculee, est trouvee
egale ä celle de la Lüne. Les dimensions du noyau terrestre et
de l'ecorce sont en accord avec les resultats de la seismologie
et les exigences de la mecanique celeste. I.a methode est appli-
quee a la Lüne. Les reliefs primitifs du Globe et de la Lüne sont

expliques par la consideration du role des gaz dans la
consolidation des magmas eruptifs. Ce phenomene a donne naissance,

sur la Lüne: aux mers et crateres lunaires, sur la Terre: aux
fosses et aux eaux oceaniques. L'aspect actuel de la Lüne

represente ainsi un Stade pregeologique. Ce mecanisme est

precise par des considerations geometriques permettant le

calcul de ce relief. L'altitude calculee des remparts lunaires
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est en accord avec les valeurs observees. La connaissance de la

structure interne permet, connaissant la radioactivite des

roches terrestres et des meteorites, de calculer la chaleur
interne de la Terre et de la Lüne. Celle du degrc geothermique
superficiel permet le calcul de la conductibilite thermique
effective de la croüte terrestre et de la temperature ä sa base.

Le grand exces de chaleur interne, par rapport au flux thermique
accuse par le gradient geothermique, mesure l'energetique du

volcanisme, qui est considere comme une machine thermique a

vapeur d'eau surchauffee. La masse d'eau mise en oeuvre par
le volcanisme est calculee: eile est incompatible avec les

theories classiques de l'origine des eaux oceaniques et du

volcanisme.
L'auteur montre le röle geologique du volcanisme oceanique.

II continue, sur la Terre, le phenomene evolutif qui avait donne

naissance, sur la Terre et sur la Lüne, au relief primitif, en

edifiant, non plus des remparts lunaires, mais des chaines de

montagnes circum-oceaniaues. L'estimation des exsudats

volcaniques oceaniques, basee sur l'energetique de ce phenomene,

permet le calcul de l'altitude de ce relief. II est trouve en
accord avec l'observation. Ces phenomenes precisent la duree
des cycles orogöniques, donnent une interpretation simple des

seismes et rendent compte du relief terrestre actuel. II est enfin

montre comment l'ensemble de la croüte terrestre subit une
derive lente par rapport a l'axe de rotation du globe.

** *

Les travaux de Daubree, de Suess, de P. Puiseux, ont
demontre que l'etude physique de notre globe etait inseparable
de celle de son satellite. Nous nous proposons, dans ces pages,
et ä la lumiere des deux precedentes parties de ce memoire,
d'etudier parallelement les deux astres, des points de vue de la
structure interne et de l'origine du relief.

Structure interne.

Nous savons dejä que la Terre peut etre consideree comme
formee d'un noyau de ferro-nickel dense (d 8,0) entoure d'une

lithosphere, de volume comparable, ayant une densite moyenne
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voisine de celle des meteorites pierreuses (3,5). Ces dernieres
doivent leur densite elevee au ferro-niekel entraine dans la
lithosphere de \ ulcain et Ton peut supposer que, dans une
planete comme la Terre, de structure analogue, mais 60 fois
plus massive, le noyau sera mieux separe et que la densite de la
lithosphere sera un peu moindre. Cette lithosphere est formee
de l'ensemble du Sima et du Sial. Pour connaitre sa densite

movenne, nous devons evaluer le rapport de ces deux consti-
tuants et estimer leurs densites moyennes.

Le rapport du Sial au Sima nous est donne par le rapport de
l'alumine ä la magnesie dans les meteorites pierreuses, d'apres
les statistiques de Farrington, soit 0,12, compare aux proportions

d'alumine et de magnesie existant respectivement dans
la Sial et le Sima terrestres.

Pour evaluer celles-ci, nous avons reuni, dans le tableau I,
les compositions moyennes, d'apres F. Rinne *, des principales
roches, acides, neutres et basiques, constituant la lithosphere,
auxquelles nous avons joint celles des types correspondants de

meteorites. D'apres leur definition, le Sial (silicates d'alumi-
nium) sera represents par les tectites, les granites, les trachytes
et les basaltes, tandis que le Sima (silicates de magnesium)
sera represents par les meteorites pierreuses et les roches peri-
dotites. Nous v ajoutons les densites moyennes d:

Tableau I.

d SiO» -MgO AI0O3 Fe203
FeO CaO KoO Na20 h2o Fe Ni

Tectites

Granites

Traehvtes

Basaltes

2,5
2,6-2,73
2.6-2,88
2.7-3,3

70-80
61-82

64
50

1,8
0,5
1,1
4,0

10-16
11-16
17,5
18,5

5

1,5
4,2-1,3

6,9 + 5,8

2,7
0-3
1,6

10,7

2,5
5,5
4,9
1,1

1,5
2.5
4.6
3,0

0,1
0,7
0,8

Meteorites

pierreuses

Peridots
3,5

3,3-3,45
50

35-45
28,6

18-45
3.6
5.7 7,3 + 7,3

3

10-13
0,3
0,9

1

0,2
12,7 0,26

Siierites 8,0 91 8,7

1 F. Rinne: La science des roches, 1 vol., ßlfi p., trad. L. Bertrand.
Paris, Lamarre (1928).
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On voit que les proportions de l'alumine et de la magnesie
sont bien inversees dons le Sial et le Sima. Le basalte etant
beaucoup plus important que le granite, nous prendrons, pour
teneur du Sial en A1203, la valeur: 0,167, soit 1/6, et pour teneur
du Sima en MgO, la valeur: 0,276, soit 1/3,6 (deduction faite
de 0,01 de MgO dans le Sial). Le rapport des masses m du Sial

et M du Sima devient ainsi:

m/M 0,12 1/5

le Sima est cinq fois plus massif que le Sial.

La densite moyenne du Sial sera aussi celle des basaltes:

3,0 et la densite moyenne du Sima, celle des peridots: 3,4. La
densite moyenne de la lithosphere d sera donnee par la regle
des melanges:

_ m + M _ (6/5) M _
c + V (18,4 /15) V ' '

Comme confirmation, nous trouvons exactement la densite de

la Lüne, celle-ci representant une faible fraction (1/26) emprun-
tee ä la lithosphere. Elle ne possede done pas de noyau metal-
lique.

Connaissant maintenant les densites moyennes du Globe

(8 5,52), du noyau (D 8,0) et de la lithosphere (d — 3,33),

nous pouvons calculer leurs dimensions respectives. Le volume
du noyau v est donne par rapport au volume V de la Terre par
l'expression:

o 0,47 Y 508.1024 cm3
D — 6

Son aplatissement etant encore plus faible que celui du Globe,

nous le considererons comme spherique. Son rayon sera de

4946 km, soit les 0,776 de celui de la Terre. Sa masse sera de:

4064.1024 g, soit les 0,680 de la masse du globe. A titre de

confirmation, nous remarquons que cette valeur est identique
ä la proportion (0,684) de ferro-nickel libre dans les meteorites,
d'apres les statistiques de Farrington. Nous pouvons done
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considerer celles-ci comme representant tres exactement la

composition chimique interne des planetes denses, en parfait
accord avec les idees de Daubree.

L'epaisseur de la lithosphere serait done de: 6371 —4946,
soit 1425 km. Or, d'apres Wiechert, une discontinuite brusque
est accusee par la seismologie, dans la vitesse de propagation

des ondes, pour une profondeur qui varie de 1300 km
(ondes transversales) ä 1500 km (ondes longitudinales). Pour
les profondeurs inferieures, la vitesse croit lineairement, ce qui
indique une propagation dans un milieu de densite croissante.
Au delä de la discontinuite, la vitesse demeure constante, ce

qui indique une propagation dans un milieu homogene. Wiechert
(1907) considerait, d'apres ses mesures, la Terre comme constitute

par un noyau metallique de densite comprise entre 7,8 et
8,2 entoure par une ecorce d'epaisseur comprise entre 1250 et
1600 km.

Cette conception, qui s'accorde parfaitement, comme on le

voit, avec le resultat auquel nous sommes parvenu par des

considerations toutes differentes, est aussi en accord avec la

mecanique celeste, la valeur de la precession dependant de la
distribution des densites ä l'interieur du Globe. En 1881,
E. Roche, ä la suite de ses beaux travaux de mecanique celeste

sur l'aplatissement du spheroide et la valeur de la precession,
concluait ä l'existence d'un noyau solide, de densite 7,6,

entoure par une couche, fluide ä sa base, de densite 3,06 et de

1000 km d'epaisseur.
Poursuivant l'analyse de la structure interne, nous pourrons,

de meme, calculer les epaisseurs respectives du Sima et du Sial,
connaissant leurs densites et le volume de la lithosphere. On

trouve ainsi pour epaisseur du Sima: 1217 km et pour celle du
Sial: 208 km. Si, enfin, on admet que le Sial est forme de deux
constituants essentiels: une croüte acide et refractaire, grani-
tique et traehytique, de densite moyenne 2,7 recouvrant un

magma basaltique, neutre et fusible, de densite moyenne 3,1

(ce sont les densites respectives statistiques des roches super-
ficielles de l'ecorce terrestre et des laves volcaniques du Paci-

fique, d'apres Washington), nous pouvons calculer l'epaisseur
de la croüte terrestre. On trouve ainsi une epaisseur de 52 km.
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La seismologie semble confirmer cette valeur: d'apres J. Milne,
Mohorovicic, Gutenberg, la vitesse de propagation des ondes

accuserait une discontinuity entre 40 km et 60 km de profon-
deur. Le milieu serait homogene au delä. D'apres Daly (1923),

il existerait trois discontinuites, ä 15,34 et 60 km. La premiere

peut s'interpreter par le passage des granites aux trachytes et
la troisieme pourrait se confondre avec la valeur: 52 km.

Nous avons resume ces resultats dans le tableau II, dans

lequel d represente la densite movenne des diverses couches,
E leur epaisseur en kilometres, Y et M leur volume et leur masse

en centimetres cubes et en grammes (X 1024). On fera abstraction,

pour l'instant, des trois dernieres colonnes.

Tableau II.

E V M R Ra Q

d
km lO^cms 1024 g g Ra/g 1013 g

1012 cal.
g/sec.

Granites
Trachytes
Basaltes

2,7
2,7
3,1

15
37

156

7,6
19,0
79,4

20,7
51,3

247

9.10"12
9.10"12

4,5.10"12

18,6
46,2

111,0

6,9
17,1
41,1

Sima 3,4 1217 469 1597 5.10"13 80,0 29,6

Noyau 8,0 4946 508 4064 5.10"14 20,3 7,5

Globe 5,52 6371 1083 5980 276,1 102,2

Nous pouvons appliquer la methode ä la determination de la

structure de la Lüne. Nous y distinguerons seulement trois
couches concentriques: le Sima et le Sial, divise lui-meme en

trachytes superficiels et en basaltes profonds. Nous avons vu,
en effet, que la Lüne ne possede ni noyau metallique, ni croüte

granitique. On trouve ainsi que le Sima est une sphere de

1628 km de rayon et que le Sial a 108 km d'epaisseur. L'ecorce

trachytique n'a que 26 km d'epaisseur. Nous verrons plus loin
l'interet de ces calculs. Comme dans le cas precedent, nous avons
reuni ces resultats dans le tableau III.
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T\blf,au III.
E V M R Ra Q

d
km 1024cm3 1024 g g Ra/g 1013 g

1012 cal.
g/sec.

Trachytes
Basaltes

2,7
3,1

26
82

1,0
3,0

2,7
9,3

9.10-12
4,5.10~12

2,43
4,18

0,9
1,55

Sim a 3,4 1628 18,0 61,0 5.10"13 3,05 1,15

Globe 3,33 1736 22,0 73,0 9,66 3,6

Le relief primitif.

Considerons la Terre et la Lüne encore incandescentes lors
de revolution chimique du magma recouvert de la premiere
croüte solide vitreuse. Nous avons vu (IIe partie) que cette
evolution etait caracterisee par l'apparition de la vapeur d'eau

resultant de la reduction des oxydes des metaux ferreux de la
lithosphere par l'hydrogene et les carbures d'hydrogene occlus

sous haute pression. II en resultait la production des gaz et des

produits volatils du volcanisme:

H„, N2, A, CH4i CO, C02, S, H2S, S02, HF, HCl, NH4C1, NI13,

B203, AsC13, NaCl, PbCl2, Cu2Cl2, Fe2Cl6, etc.

accompagnes d'un grand exces de vapeur d'eau. D'autre part,
l'etude du role des gaz dans la consolidation des magmas
eruptifs montre que si le refroidissement est rapide, le magma
se solidifie ä l'etat vitreux en retenant ses gaz occlus, mais que,
s'il est lent — et c'est le cas qui nous occupe — sa solidification
partielle par cristallisation, libere les gaz sous une forte pression.
Ce degagement avait pour effet d'emulsionner le magma et de le

faire foisonner sous la croüte qui se gonllait, par suite de l'aug-
mentation du volume. De vastes intumescences, en forme
d'aires circulaires, apparaissaient ainsi sur la Terre et sur la
Lüne. L'ecorce mince, disloquee, se fendait circulairement et

radialement, laissant echapper les laves qui degageaient violem-
ment, dans l'atmosphere terrestre, et plus tumultueusement
encore, dans le vide lunaire, leur vapeur d'eau et leurs produits

Archives. Vol. 24. — Mai-Juin 1942. 9
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volatils. Une fois revolution chimique terminee et les gaz
liberes, l'intumescence se reduisait, la calotte spherique soulevee
s'affaissait sous le poids de l'exsudat, en laissant une depression

circulaire inondee par les laves, de volume egal ä celui des

matieres \olatiles expulsees. Telle est la genese du premier
relief offert par la Terre et conserve par la Lüne. La figure 10

illustre les phases initiale et finale du phenomene.

« n/io

Fig. 10.

Schema des Stades initial et final de la formation
d'un cirque lunaire. R rayon du globe.

On a reconnu, dans ce mecanisme, l'origine des intumescences

invoquees par P. Puiseux et le mode de formation des mers

lunaires, vastes depressions taillees ä l'emporte-piece, recou-
vrant le tiers de la surface de notre Satellite et offrant une

profondeur moyenne de 5,5 km. Ce phenomene s'est repete en

diminuant d'intensite: il en est resulte de grands cirques, et,
finalement, une multitude de craterlets, atteignant la limite de

visibilite. 11 y a continuity complete entre ces divers accidents

successifs. On compte, dans l'hemisphere visible, une dizaine
de mers lunaires dont la plus etendue depasse 1200 km de

diametre, 630 cirques de 5 ä 10 km, autant de diametres infe-
rieurs ä 5 km, quelque 30.000 petits cirques et 106 craterlets.
Les petits cirques sont alignes sur les fractures rectilignes ou

1 P. Puiseux: La Terre et la iAine, 1 vol., 176 p. Paris, Gauthier-
Villars (1908).
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eurvilignes de la croüte (plus de mille crevasses), comme le

montre d'une faijon si remarquable le cirque de Clavius. De

tous ces produits eruptifs, la Lüne n'a retenu que: B2Os,

NH4C1, S, qui forment des aureoles eclatantes autour de

Copernic et de Kepler. Par la Photographie ultra-violette,
Wood a confirme la presence d'immenses champs de soufre.
II en est resulte aussi des trainees radiales de grande
longueur, comme Celles environnant Tycho1.

Ce relief lunaire, une fois forme, devait se conserver pour
toujours. L'aspect actuel de la Lüne nous montre un stade

pregeologique par lequel est passe notre globe d'une maniere
ephemere. Bien loin de constituer un stade ultime, par lequel
passera la Terre, comme l'ont assure maints geologues, le stade
lunaire represente un aspect juvenile de notre planete.

Est-ce ä dire que toute trace de cet antique relief terrestre
ait completement disparu Sans doute, les remparts entourant
mers et cirques ont ete erodes lors de la condensation des

oceans, mais les grands traits du relief terrestre primitif: ses

mers lunaires, sont demeures presque intacts: ils constituent
nos fosses mediterraneennes et oceaniques. Ces fosses possedent,
en effet, exactement la meme structure que les mers lunaires:
ce sont des denivellations ä bord net, ä fond regulier legerement

convexe, de profondeur presque uniforme (Racifique: 4,0 km,
Indien: 3,9 km, Atiantique: 3,3 km), bordees de fosses

marginales plus profondes, atteignant sur la Terre 10 km et, sur la
Lüne, 7,2 km (Newton). Les mers lunaires possedent des fractures
concentriques (Hippalus) et des veines saillantes (mer des Hu-
meurs), qui sont des fractures avec exsudats, analogues aux sil-
lons du Pacifique (Philippines, Yap, Guam, Honolulu) et au seuil

atlantique. Enfln, la nature basaltique des fonds oceaniques est
etablie par la gravite, la seismologie et le magnetisme.

II est ä remarquer que, si le phenomene evolutif interesse

toute la lithosphere, celle du Globe ayant une epaisseur
(1425 km) comparable au rayon de la Lüne (1736 km), l'ampli-
tude de la contraction sera du meme ordre sur les deux astres.

1 La Lüne n'a conserve qu'une ionosphere, s'etendant ä pres d'un
demi-rayon, entretenue par les gaz (He, H2, C02 issus de la
surface et observable durant les eclipses de Lüne.
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Le relief absolu de la Lüne est, en effet, comparable ä celui de la
Terre et hors de proportion avec les rayons (6371/1736 3,67).
La profondeur moyenne des mers et cirques lunaires est voisine
des profondeurs de nos fosses et l'altitude de ses plus hautes

montagnes (Mont Leibnitz: 8,2 km) est voisine de celle de

nos plus hauts sommets (Everest: 8,8 km).

Theorie des rernparts lunaires.

Si cette theorie du relief primitif est exacte, nous devons

pouvoir retrouver par le calcul le volume des rernparts lunaires.

Flg. 11.

Considerons, en effet (voir fig. 11) une calotte spherique circu-
laire, de rayon et d'epaisseur E, decoupee dans la croüte et
se confondant, initialement, avec la surface de la sphere de
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rayon R. Si, par suite d'une contraction du magma sous-jacent

(perte de matieres), cette calotte se deprime de 8, son volume
demeurant invariable, eile devra refouler lateralement un
volume egal ä la somme des deux volumes partiels cx et c2. Le

premier vx sera egal ä la difference des volumes du cylindre
nr*8 et du tronc de cone de hauteur S et de bases nr* et Ttr*.

Le second e2 est egal ä la difference des volumes de deux troncs
de cönes de hauteur E — 8 et de bases respectivement de

rayons cq, r3 et r2, r4. Les sections de ces volumes annulaires cq

et c2 sont hachurees sur la figure 11. Ce volume refoule dans

l'ecorce apparaitra en rides annulaires qui constituent les

remparts. Si nous assimilons ceux-ci ä un volume torique de

\section triangulaire ~^bh, h etant l'altitude du rempart et b sa

base, nous pourrons en deduire cette altitude, seule accessible

aux mesures, connaissant les pentes. Les pentes des remparts
lunaires varient, d'apres Puiseux, de 30 ä 50°. Nous admettrons

que la section du rempart est celle d'un triangle isocele de pente
egale ä 45°. Cette section sera ainsi egale ä A2.

Si nous exprimons les rayons r1 r% r3 ri en fonction du demiangle

au centre to sous lequel est vue la calotte spherique
(tg co Cj/R) nous aurons:

f, j8«(3R— 8) tg2co

et

e2 |8(E — 8) (6 R — 3 E) tg* co

Le premier volume est independant de l'epaisseur de la
croüte. Le second lui est presque proportionnel et sera le plus
important. On voit que le volume refoule variant comme /•',
la hauteur h variera comme -y/rv la section du bourrelet variant
elle-meme comme rv Posons done R egal au rayon de la Lüne:
R 1736 km; l'epaisseur de la croüte sera E 26 km, la
profondeur moyenne des grands cirques donne la denivellation
8 5,5 km. Le tableau IV donne, pour des cirques de rayons
respectivement egaux ä 5 et 50 km, les aires S affaissees, expri-
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mees en km2, le volume V du rempart correspondant en km3

et son altitude h en km:

Tableau IV.

n S V h

km km' km' km

5 78.5 11,4 0,6
50 78.5 102 11,4.10s 1,9

On voit que ces altitudes sont de l'ordre des valeurs observees

par la longueur de l'ombre portee ä Vexterieur du cirque L

Dans le cas des craterlets, ä la limite de visibility, qui par-
sement frequemment les mers et les grands cirques, la croüte
soulevee et affaissee n'est evidemment plus l'ecorce lunaire
trachytique, mais la surface, dejä solidifiee, de l'epanchement
basaltique. L'epaisseur de la croüte soulevee doit, en effet,
demeurer de l'ordre de grandeur du cirque. Si nous considerons

un craterlet de 500 m de rayon et de 300 m de profondeur
et si la croüte a une epaisseur de 3 km, le calcul, toujours
effectue au moyen des equations precedentes, dans lesquelles
R 1736 km, /q 0,5 km, 8 0,6 km (exsudat de 300 m)
et E 3 km, donne un rempart ayant un volume de :

1,4.10-3 km3 et d'une altitude h de 21 m. Pour un tel craterlet,
Danjon donne une altitude observee d'une quarantaine de

metres. Ces craterlets representent l'achevement du degazage
dans le vide du magma eruptif ä travers sa surface dejä
solidifiee. Le rempart n'est plus constitue de trachytes mais
de basalte, ce qui peut se reconnaitre ä son albedo plus faible.

II est ä remarquer que, dans tous les cas, le volume du rempart
est tres petit devant le volume de la fosse. Dans celui des grands
cirques consideres ci-dessus, le rapport de ces volumes, inde-
pendant du rayon /q, est egal ä 0,026. On voit ä quel point sont
erronees les theories qui veulent retrouver dans le rempart la
matiere extraite du cratere.

1 Ces valeurs constituent une limite inferieure. On doit en effet
ajouter ä 8 l'epaisseur inconnue, de l'ordre du km, de l'epanchement
basaltique.
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On remarquera aussi que, dans le phenomene de l'enfonce-

ment avec coincement d'une portion de la croute dans celle-ci,
le refoulement et la. deformation portent essentiellement sur la
matiere environnante, plutöt que sur la matiere du « piston
conique ». Ce phenomene mecanique est d'un caractere general
et se constate toutes les fois qu'un projectile penetre dans un
milieu resistant. La matiere est toujours plus aisement refoulee
dans le sens centrifuge, et c'est le piston qui presente la moindre
deformation.

Vorigine des fosses et des eaux oceaniques.

Cherchons ä preciser quantitativement cette theorie dans le

cas des fosses oceaniques terrestres. Celles-ci recouvrent les deux

tiers de la surface du globe et leur profondeur moyenne est

de 3,7 + 0,8 soit 4,5 km. La reduction de volume consecutive
ä revolution chimique du magma est done:

Ac |-5,1 1018 x 4,5 105 15,3. 1023 cm3

soit 1/600 du volume du globe.
La masse de matieres volatiles echappees dans l'atmosphere

est:
m 2,7 x 15,3 1023 4,1 1024 g

Nous savons que la plus grande partie de ces matieres (3/4)

etait constitute de vapeur d'eau. Nous obtenons done la limite
superieure de la masse des oceans primitifs (3.1024 g) dont nous

trouvons ainsi Vorigine. La masse des oceans actuels est:

1,31.1024 g et une partie de l'eau a ete fixee dans les roches ä

l'etat d'« eau de carriere ». Si la croute contient ainsi 1% d'eau,
elle a fixe 0,7.1024 g d'eau. Le tiers restant a servi ä entretenir
la chimie du volcanisme. Une fraction s'est enfin echappee de

l'atmosphere.
Cherchons si cette masse primitive d'eau: 3.1024 g a pu etre

produite par 1'hydrogene occlus sous haute pression dans la

lithosphere: le volume de celle-ci est de 575.1024 cm3 et le

volume d'hydrogene correspondant, dans les conditions

normales, est de: i3.1024 X 11.103 3,7.1027 cm3, ce qui
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correspond ä une teneur de: 3,7.1027/0,575.1027, soit de 6,4 cm3

d'hydrogene par cm3 de röche. L'occlusion gazeuse dans les

roches et les metaux est, sous la pression- normale, de l'ordre
de quelques centimetres cubes par unite de volume. Une

pareille teneur minimum est tres plausible sous la pression de

300 atmospheres.
Si nous cherchons, enfin, quelle sera la masse de magnetite

formee par la reduction, nous trouvons 25,8 X 3.1034
77.1024 g ou une teneur moyenne de 4% pour la lithosphere,

verifiee par le tableau I. L'evolution chimique interessait bien
toute la lithosphere.

Cette theorie des fosses oceaniques terrestres conduit done ä

la conception de la permanence des grands traits fondamentaux
du visage de la Terre 1. Elle s'accorde avec les conceptions de

plusieurs geologues tels que J. Joly, J. Murray, Matthew,
Willis, et s'oppose aux theories «classiques » des «ponts conti-
nentaux et des continents disparus » qui auraient occupe la

place d'oceans actuels. Ces hypothetiques ponts et continents
avaient ete imagines pour expliquer la repartition des especes
Vivantes ä la surface du globe. C'est un peu comme si Ton

imaginait des chaines de montagnes, aujourd'hui disparues,

ayant relie, selon les meridiens, nos massifs des regions equa-
toriales aux regions polaires, pour y expliquer la presence d'une
flore et d'une faune de climat froid II est possible de rendre

compte de bien des phenomenes de paleogeographie par des

movens moins simplistes 2. Ces «ponts » peuvent, d'ailleurs, se

retrouver tres suffisamment dans notre these, selon les pourtours,
aujourd'hui ruines et noyes, des fosses oceaniques primitives.
C'est ainsi qu'une liaison continentale a certainement existe

entre l'Amerique du Sud, l'Australie et Madagascar par le

continent antarctique. La theorie-s'oppose aussi radicalement
ä celle de A. Wegener. Nous verrons ce qu'il faut entendre par
« derive » des continents.

1 A. Dauvillier: C. R., t. 207. p. 452 (aoüt 1938) et Astronomie,
t. 52, p. 294 (1939).

2 On consultera sur ce sujet, Matthew: Annals New York Acad,
of Sc., t. 24, p. 171-318 (1915).
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La theorie «lunaire » des fosses oceaniques permet d'inter-
preter bien des aspects geographiques. Notre globe a, primi-
tivement, possede cinq «mers lunaires » qui sont devenues les

berceaux des oceans Pacifique, Indien, Atiantique Nord et Sud

et Arctique. La terminaison australe en pointe des continents
se retrouve sur la Lüne chaque fois que deux mers circulaires
se recoupent. II existe une symetrie remarquable entre les trois
grands groupes continentaux : Amerique du Nord-Amerique
du Sud, Europe-Afrique, Asie-Australie, respectivement sepa-
res par les grands cirques lunaires qui ont constitue les fosses

antillaises, mediterraneennes et de l'Insulinde. Les formes

circulaires, traduites par des chapelets d'iles volcaniques, abondent
dans le Pacifique et l'ocean Indien: ce sont les guirlandes qui se

developpent de l'Alaska ä l'Insulinde, les arcs des Antilles, du

cap Horn, etc.,. Les grandes fractures rectilignes permanentes
du globe datent aussi de l'epoque de son relief lunaire. La plus
remarquable est, peut-etre, celle qui, marquee par les grands
lacs africains, se poursuit par la mer Rouge, le golfe d'Akaba,
la mer Morte et la Bekaa. Toutes ces fosses sont bordees de

volcans et de plissements. Nous en verrons la raison plus loin.

La chaleur interne,

Depuis plus de 109 annees, la Terre devrait etre isotherme
et son centre avoir la meme temperature moyenne (11° C.)

que sa surface, cette temperature resultant de l'equilibre
thermique entre le rayonnement solaire retju et le rayonnement
infra-rouge irradie par sa surface et son atmosphere. La chaleur
interne produite par les marees luni-solaires de l'ecorce est

negligeable. La chaleur superficielle depensee par les marees
oceaniques s'ajoute au rayonnement solaire.

Cependant, l'existence d'un degre geothermique superficiel,
d'une valeur moyenne de 1° pour 30 m, des eaux thermales et
du volcanisme, montre la presence generale, aussi bien sous les

oceans que dans les regions polaires, d'un foyer de chaleur
interne. La temperature moyenne des laves permet d'en fixer
la temperature aux environs de 1000° C.

Davy et Ampere croyaient cette chaleur engendree par les

reactions chimiques exothermiques qui se seraient produites
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par la penetration de l'eau de surface ä travers les failles de

la lithosphere, jusqu'au contact d'elements electropositifs pro-
fonds existant encore ä l'etat libre. Cette idee seduisante est en

contradiction avec l'etude chimique des meteorites : aucun
element electropositif n'v est trouve ä l'etat libre et nous avons

vu que les metaux ferreux y sont, eux-memes, partielle-
ment oxydes.

La decouverte de la radioactivite a donne la cle du probleme.
Les trois radio-elements fondamentaux seront, pour nous,
l'uranium, le thorium et le potassium L Comme on le sait, le

premier se desintegre en elements de la famille du radium, puis
en radon et en plomb de l'uranium. Le second, en elements
de la famille du mesothorium, en thoron et en plomb du
thorium. L'isotope actif (ß et y) du potassium est contenu
dans la proportion de 5% dans 1'element chimique.

Les rayonnements de ces nombreux elements etant absorbes
dans la matiere les environnant, leur energie est, fmalement,
transformee en agitation moleculaire thermique. Ces pheno-
menes ont une duree beaucoup plus grande que l'äge du globe,
les « vies » moyennes de l'uranium, du thorium et du potassium
etant respectivement de: 4,4.109; 1,8.1010 et 1012 ans. 11

s'agit done d'un phenomene ayant peu varie depuis l'ere cos-

mogonique. Les quantites de chaleur produites par 1 g de

chacun de ces elements en equilibre avec ses produits sont, par
seconde 2:

U fou 0,675.10~6 gr Ra) : 2,5 .lO-"8 cal.

Th : 0,68 ,10"8 »

K : 0,394.10-11 »

L'uranium est le premier terrne d'une famille d'elements qui
seraient apparentes aux families du platine et du fer. Aussi

pouvons-nous nous attendre ä en trouver une trace dans le

noyau metallique, aussi bien que dans la lithosphere. U, Th
et K seront concentres avec le titane et le zirconium dans les

1 L'activite thermique du rubidium est du meme ordre que Celle

du potassium, mais cet element est si rare que nous ne negligerons.
2 On se reportera pour l'etude de ces questions ä l'excellent ouvrage

de St. Meyer et E. Schweidler: Radioaktivität, 1 vol., 721 p.
(1916 et 1927).
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micas, c'est-ä-dire dans les roches acides du Sial. Bien que
beaucoup moins actif que U et Th, la grande abondance du

potassium fera qu'il contribuera autant qu'eux ä la production
de la ehaleur dans la croüte. Si nous faisons le produit des

quantites de ehaleur precedentes par la concentration en ces

divers elements, nous trouvons, en effet, les chiffres suivants:

U (3.10~12 Ra)

Th

K

2,5 .lO-8 x 4,9.10-6

0,68.10-8 X 2.10"5

0,4 .10"11 X 2,6.10"2

12,2.10-14cal/g/sec

13,6.10-14

10,4.10-« —

Nous admettrons done que, dans la croüte, les trois radio-
elements contribuent egalement ä la production de la chaleur

et nous exprimerons dorenavant, pour la commodite de 1'expo-

sition, 1'activite des diverses regions du globe par leur teneur
en radium equivalent, sachant que 1 g de cet element, en equi-
libre avec ses produits, degage: 0,037 cal./g par seconde.

L'etude de cette activite a fait l'objet d'un nombre
considerable de travaux. D'une fagon generale, les roches sedimen-

taires sont fort peu actives (recifs coraliens: l,7.10~12g Ra

par gramme). II faut faire exception pour Vargile rouge des

fonds abyssaux ou le radium est concentre (33.10~12). Les

roches acides de l'ecorce, granites et trachytes, sont fort
actives (9.10-12), tandis que les basaltes le sont moitie moins.
Les proportions de Th et de K existant dans les basaltes sont
aussi moitie moindres que dans l'ecorce. Le rapport U/Th est

d'ailleurs presque constant pour toutes les roches (J. Joly).
Des basaltes tres basiques, d'origine profonde, comme ceux
d'Ovifak (oü Ton trouve du ferro-nickel natif provenant du

noyau), montrent meme une activite quinze fois plus faible
(6. 10~1'!). Mais, pour connaltre la radioactivite du Sima et du

noyau, il nous faut faire appel aux mesures portant sur les

meteorites pierreuses et sur les siderites.
T. T. Quirke et L. Finkelstein x, G. Halledauer 2 ont trouve

pour les meteorites pierreuses des teneurs (3,3 —12,7.10~13)
du meme ordre que pour les peridotites et, pour les siderites,

1 Sill. J., t. 44, p. 237 (1917).
2 Wien. Ber., t. 134, p. 39 (1925).
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des teneurs dix fois plus faibles (1,8 — 8,6.10~14). Ces mesures

exigent des methodes d'analyse tres sensibles. Nous prendrons

pour activite du Sima la valeur moyenne: 5.1CT13 et pour celle

du noyau: 5.IGT14. Cette activite correspondrait ä la presence
de: 7,4.10~8 d'urariium. Le noyau ne saurait contenir niTh ni K.

II nous suffit maintenant, pour connaitre la chaleur interne du

globe, de multiplier, dans le tableau II, les masses de ses diverses

couches homogenes par les concentrations en « radium » dcter-
minees ci-dessus et reproduites dans la sixieme colonne (R).
Nous obtenons ainsi les chiffres de la septieme colonne, qui
representent la masse totale de «radium» par couche

(X 1013 g), ainsi que ceux de la derniere colonne, qui
representent la quantite de chaleur degagee par seconde dans
chacune d'elles (X 1012 cal./g). On voit que la chaleur totale
produite par unite de temps dans la Terre entiere s'eleve ä

Q 101* cal.
Si nous completons, de la meme fagon, le tableau III relatif

ä la Lüne, nous trouvons que la quantite de chaleur produite
y est de: 3,6.1012 cal./sec. Alors que, dans le cas de la Terre, il
y avait production de 17.10—15 cal. par gramme, en moyenne,
dans le cas de la Lüne, il y a production de 49,3. IGT15 cal. par
gramme, soit trois fois plus. La Lüne est done, proportionnelle-
ment, beaucoup plus active que la Terre, par suite de l'absence
de noyau. Sa surface etant de 3,78. If)17 cm2, le flux calo-

rifique qui en est issu est de: 10~5 cal./cm2/sec. et, si l'on admet

que l'ecorce vitreuse y a la meme conductibilite que les

granites: K — 9,7.1CT3 C.G.S. (Homen), le degre selenother-

mique y serait de 1° C. pour 10 in, e'est-a-dire le flux trois fois

plus eleve que pour la croüte terrestre.
Comparons maintenant la chaleur Q produite ä l'interieur du

globe ä celle q qui est issue continuellement de toute sa surface
et qui est accusee par l'existence du degre geothermique. La
conductibilite thermique des granites etant K 9.7.10~3 C.O.S.

etle degre geothermique moyen etant: dT/dp — 10-3 C.G.S.,

le flux thermique est:

dT 1

9 9,7.10~3 x ttIO-3 3,2.10~6 cal./cm2'sec.
dp 3 '
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Ce flux est 104 fois plus petit que la constante solaire

(0,041 cal./cm2/sec.); il ne saurait done troubler en aueune
maniere l'equilibre thermique ä la surface du Globe. Pour
l'ensemble de celui-ci, la quantite de chaleur q est:

q 9S 3,2.10-" x 5,1.1018 16,3.1012 cal. g/sec.

Cette quantite est: 102,2.10ia/16,3.1012, soit 6,2 fois, plus
petite que la chaleur produite et, comme le degre geothermique
resulte d'un etat d'equilibre, nous devons chercher par quel

moyen et sous quelle forme 86.1012 cal. sortent par seconde de

la surface.

La temperature interne du Globe.

Nous ne pouvons traiter la question si controversee de la
chaleur interne sans dire un mot du difficile probleme des

temperatures correspondantes. Celles-ci ne dependent que de

la conductibilite thermique des roches ou alliages constituant
le globe et cette conductibilite est inconnue dans les conditions
physiques oü se trouvent ces matieres. La rigidite apparente,
tres considerable, du globe fait penser que le noyau terrestre
n'est pas fondu (T < 1500° C.), mais, si la base de la croüte,
comme l'indiquent diverses considerations, atteint 1000° C., il
en resulterait que la conductibilite thermique interne serait
considerable. Pour pouvoir calculer cette temperature et la
conductibilite de l'ecorce, nous admettrons que la presque
totalite du Globe est quasi isotherme, c'est-ä-dire que le gra^
dient thermique y demeure tres faible. Nous verrons ce qu'il
faut penser de cette hypothese.

Le probleme de la distribution des temperatures dans l'ecorce

se ramene alors ä celui du « mur» plan indefini dans lequel la
chaleur serait produite d'une maniere homogene. Le gradient
variera lineairement de la surface jusqu'ä la base de l'ecorce oü

il s'annulera. La temperature augmentera done, de plus en plus
lentement de la surface jusqu'ä cette base, oü eile atteindra un
maximum. Nous connaissons l'epaisseur E de l'ecorce

(E 52.105 cm), le degre geothermique dT/dp ä la surface

et la quantite de chaleur c produite dans l'unite de temps par
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cm3 de röche (c 0,9.10~12 cal.). Cherchons la valeur de la
conductibilite thermique K satisfaisant ä ces conditions.
L'expression du gradient thermique sera:

dl c

dF=K(E-p)

pour p 0, ^ ~10"3, d'oü K 14.10"3 C.G.S.

Nous trouvons une conductibilite effective plus grande que
celle du granite, mais inferieure ä celle du quartz (16.10-3).

La loi de variation de la temperature, en fonction de la

profondeur p, est donnee par l'expression:

T=^(2E-p)p

La limite de T est obtenue pour p E, soit:

c E2
T LiL 865° C.

Z K.

Construisant la courbe T / (p), nous en deduisons deux

points importants: les profondeurs auxquelles l'eau atteint sa

temperature critique: T 374° C. (p 13 km) et, la magnetite,

sont point de Curie : T 580° C. (p — 22 km). Cette
courbe est reproduite sur la figure 12.

Pour que la temperature demeure inferieure ä 1500° C. au
centre du globe, il faudrait que K y soit mille fois plus grand.
Or, la conductibilite du fer ne depasse pas, dans les conditions

ordinaires, dix fois celle ici calculee pour la croüte. D'autre
part, K diminue lorsque T augmente, mais semble croitre avec
la pression, ainsi que la conductibilite electrique. Aux
temperatures comprises entre 1000 et 1500° C., le noyau metallique
demeure sans doute parfaitement rigide, mais le Sima doit etre

plastique et les pressions hydrostatiques doivent s'y trans-
mettre.

Cette supra-conductibilite thermique, que nous admettons ä

l'interieur du globe, n'est pas invraisemblable lorsqu'on
remarque que les parametres elastiques, par exemple, y sont

quadruples de ceux que Ton mesure sur les roches superflcielles.
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La lithosphere s'est consolidee sous de fortes pressions, la
matiere y a acquis sa compressibilite limite et y demeure dans

un etat de tension lui conferant des proprietes physiques spe-

Fig. 12.

Loi de la variation de la temperature interne
du Globe T en fonction de la profondeur p

(Km.).

ciales. Le probleme des temperatures internes demeure toute-
fois entier et appelle des experiences sur la conductibilite
thermique aux temperatures de l'incandescence et sous forte
pression.

Le volcanisme.

Nous avons vu qu'il se produisait dans le globe 6,2 fois plus
de chaleur que n'en accusait le degre geothermique. II s'agit
de savoir par quel mecanisme cette chaleur supplementaire est

evacuee. Nous pouvons tout d'abord, faire appel aux eaux
thermales. Les jets de vapeur d'eau, les geysers, les sources

chaudes, representent un flux de chaleur x, dont nous ignorons

1 II est ä remarquer que lorsque nous utilisons cette chaleur
(comme ä la centrale de Larderello: 15.000 kW installes), c'est ä

l'energie radioactive du globe que nous avons recours. Si le Systeme
solaire traversait un nuage cosmique absorbant, une humanite
reduite pourrait encore survivre en effectuant la synthese des
glucides grace ä cette energie.
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la statistique, mais qui ne doit pas etre negligeable. Beaucoup
de failles sous-oceaniques laissent aussi echapper un tel flux
que nous ne connaltrons jamais. Une estimation liberale de ce

debit est d'admettre qu'il represente le dixieme du ruisselle-
ment a la surface du globe, soit 2500 km3 d'eau par an, ou:
25.1017/3,15.107 8.1010 cm3 d'eau par seconde. Si cette eau
sort bouillante, eile evacue: 8.1012 cal. g/sec., soit la moitie
de q. L'ensemble de ces deux flux calorifiques evacuerait toute
la chaleur: 24.1012 cal./sec. produite dans la croüte terrestre.

II nous reste encore 102 — 24, soit 78.1012 cal./sec. a

evacuer. 11 est evident que cette chaleur mesure Venergetique du

volcanisme, dont nous trouvons ici la cause, sinon la necessite.
Si le volcanisme n'existait pas, comme c'est le cas pour la Lüne,
le flux et le gradient geothermique seraient seulement 6,2 fois

plus grands et nous ne nous en apercevrions pratiquement pas.
II y a d'ailleurs continuity complete entre les phenomenes du

volcanisme et du thermalisme. Ce dernier represente parfois un
volcanisme larve et constitue toujours la phase ultime d'un
volcanisme actif. Tous deux sont lies aux failles de 1'ecorce:

ils representent des modes analogues d'evacuation de la chaleur
interne par le vehicule de l'eau. Mais, tandis que dans le thermalisme,

l'eau courante suffit ä ce^te fonction et que, seule, sa

chaleur specifique est utilisee (soit, au plus, cent calories par g),
dans le volcanisme, l'echelle plus grande du phenomene fait
intervenir sa chaleur de vaporisation au point critique et sa

surchauffe ä 1000° C. (pres de mille calories par g) qui fait,
de la vapeur d'eau surchauffee sous haute pression, un puissant
explosif, capable d'accomplir des effets mecaniques imposants,
comme l'emulsion du magma et la remontee de quantites
importantes de laves.

II suffit de jeter les yeux sur la carte representant la
distribution geographique des volcans pour se convaincre de la
realite de ce mecanisme. Les events s'alignent regulierement
(comme les cirques sur la Lüne) sur les grandes failles recti-
lignes ou curvilignes de 1'ecorce. Iis constituent des families,
comme Daubree l'a fait remarquer, dont tous les cones eruptifs
ont une altitude commune (manometres ä air libre) et temoi-

gnent d'une activite semblable. Iis appartiennent ä tous les
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äges geologiques; des dizaines de milliers d'entre eux sont
eteints : ils ceinturent les fosses mediterraneennes et ocea-

niques ou se distribuent ä leur interieur. De nombreux volcans
sous-marins sont seulement soupconnes. D'apres la statistique
de Fuchs, on compte 139 grandes eruptions de 1750 ä 1916;
323 volcans sont actifs depuis trois siecles : 124 se trouvent
en bordure des fosses, 194 dans les ties et 5 seulement sont

continentaux, mais voisins de grands lacs.

Ainsi, les considerations energetiques developpees c,i-dessus

nous conduisent ä une conception claire du volcanisme: c'est

une gigantesque machine thermique ä vapeur d'eau surchauffee

sous haute pression, et aucun autre mecanisme, que celui
faisant appel aux proprietes de la vapeur d'eau, ne peut rendre

compte de la grandeur de l'energie thermique radioactive.
Ni le travail depense pour remonter les laves, ni la quantite de

chaleur necessitee pour mettre en ceuvre la chimie du

volcanisme, ne peuvent, comme nous le verrons, satisfaire ä ces

conditions. Considerant les eflets mecaniques et chimiques
comme secondaires, nous pouvons maintenant calculer la

quantite maximum d'eau annuellement mise en jeu, selon ce

mecanisme, par le volcanisme mondial:
Considerons done l'eau des fonds oceaniques, sous une pression

de 370 atmospheres (la profondeur moyenne des oceans

etant de 3,7 km) et a la temperature de 0° C. Penetrant dans

les failles reouvertes par les seismes, cette eau atteint sa temperature

critique (374° C.) ä la profondeur de 13 km mais, la

pression hydrostatique y etant beaueoup plus grande (1670 atm.)
que la tension de vapeur (225 atm.), cette eau ne pourra jamais
bouillir. Elle se transforme en gaz en abandonnant ses sels

dissous et se surchauffe jusqu'ä 1000° C. en penetrant par
porosite jusqu'ä la base de l'ecorce refractaire, au contact du

magma basaltique sous-jacent.
La quantite de chaleur qu'il faut apporter ä chaque gramme

d'eau pour le porter de 0° C. ä la temperature critique et le

vaporiser, est de 500 calories. Celle qu'il faut fournir ä chaque

gramme de vapeur pour la surchauffer de 374° C. ä 1000° C.,

est de 626 x 0,5 313 calories. II faut done fournir, au total,
813 cal. par gramme.

Archives. Vol. 24. — Mai-Juin 1942. 10



148 GENESE, NATURE ET EVOLUTION DES PLANETES

Devant evacuer annuellement une quantite de chaleur egale
ä 78.1012 x 3,15.107, soit 24,6.1020 cal., la masse d'eau mise

en ceuvre sera de: 24,6.1020/813, soit 2,9.1018g. Cette masse

ne represente qu'une tres faible fraction: 2.1CT6 de celle de

l'ocean mondial (l,3.1024 g). II n'en est pas moins vrai qu'en
deux unites geologiques de temps (2.10® ans), c'est-ä-dire en un
temps tres court, toute la masse des oceans sera entree dans le

circuit. Cette remarque nous permet dejä d'ecarter la theorie
de Suess relative ä l'origine volcanique des eaux oceaniques.
Elle montre, en outre, que les theories du volcanisme basees

sur la mise en ceuvre de l'eau de constitution des roches

(A. Gautier, St. Meunier) sont inoperantes. Cette eau (1% en

moyenne) est insuffisante et le volume des eaux oceaniques
doublerait tons les 2.106 ans. Bien que la quantite d'eau ici
calculee soit une limite superieure, les oceans datent d'au moins
10® ans. Enfin la Lüne, qui possede une forte chaleur interne et
des roches analogues, ne possede aucun volcan.

La vapeur d'eau surchauffee sous haute pression emulsionne 1

et fait foisonner le magma en le rendant fusible, fluide et leger,
et produit les reactions chimiques du volcanisme. Cette vapeur
peut, comme tout gaz comprime, cheminer fort loin par diffusion

au travers de roches faisant obstacle ä l'ecoulement des

laves. Malgre les resultats de A. Brun 2 qui a trouve, excep-
tionnellement, des gaz anhydres (HCl, NH4C1) au Kilauea
en 1910, la presence d'une grande quantite de vapeur d'eau
dans les laves en fusion ne saurait etre mise en doute: La lave
demeure plastique ä des temperatures (670° C.) tres inferieures
au point de fusion des basaltes (1200°). Befroidie rapidement,
et, par consequent, vitreuse, eile renferme encore, comme les

pechsteine, 10% d'eau. Les travaux de Sainte-Claire-Deville,
Fouque, Lacroix, ont etabli la generalite de ce fait. Co nine
le disent A. Day et S. Shepherd 3, qui ont discute les resul-

1 1 g d'eau produit 4,5 litres de vapeur ä 1000° C. sous la pression

normale.
2 A. Brun: Recherches sur Vexhalaison volcanique, 1 vol., 227 p.

Geneve (1911).
3 A. Day et S. Shepherd: Bult. Geol. Soc. Amer., t. 24, p. 573

(1913).
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tats de Brun: « L'existence de l'eau dans les magmas peut etre

regardee comme l'une des verites etablies de la chimie des

roches ignees ».

On a nie egalement la possibility de la penetration de grandes

quantites d'eau ä travers la croüte terrestre, en se basant sur
l'obstruction rapide des failles par les sels dissous, ä la temperature

critique (374° C.), tres inferieure ä celle de fusion de

NaCl (800° C.). Sans chercher ä analyser le mecanisme de ce

phenomene, remarquons seulement qu'il existe des pertes
permanentes, telles que les « moulins de la mer » d'Argostoli (dans
l'ile ionienne de Cephalonie) dont le debit atteint 59.000 m3

par jour. Les volcans forment aussi des cumuli presentant les

proprietes electriques classiques; les volcans polaires, comme

l'Erebus, se couvrent de neige pendant leurs eruptions; le

volcanisme hawaien, dit «tranquille», du Kilauea s'accom-

pagne de l'emission constante de jets de vapeur d'eau et les

laves en fusion emettent continuellement des gaz par explosion
(decompression). Enfin, le thermalisme prouve amplement
cette penetration profonde de l'eau.

Le foisonnement1 avec augmentation de volume du magma
sous Finfluence de la vapeur d'eau et des gaz resultant de la
chimie du volcanisme, explique la remontee d'un exsudat
mineral important que nous pouvons calculer en admettant

que la lave est une mousse minerale renfermant dix fois plus
de vapeur d'eau et de gaz comprimes que de roche. Mais les

volcans ne rejettent que relativement peu de matieres solides:
ils emettent bien plus, avant, pendant et apres leurs eruptions,
des fumerolles contenant une grande quantite de vapeur d'eau,

que l'on peut estimer cent fois plus grande. Si bien que nous

admettrons, au total, que l'exsudat mineral ne depasse pas le

millieme du degagement gazeux. C'est ainsi que l'eruption de

1934 du volcan sous-glaciaire du Vatnajökull a fourni, en

vingt jours, une quantite de chaleur, evaluee par Niels Nielsen,
ä 1017 calories, sans emission de laves. La plus grande partie

1 E. Bf.lot: L'origine des formes de la Terre, 1 vol., 209 p. Paris,
Gauthier-Villars (1918). Quoique ne partageant en aucune maniere
les idees de M. Belot, nous sommes d'accord avec lui sur le mecanisme

de la remontee des laves par emulsion (p. 159).
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de cette chaleur etait done apportee par de la vapeur d'eau
surchauffee. Les 2,9.10lög d'eau annuellement en jeu dans le

volcanisme, remonteront done, au plus, 2,9.1015g de basalte
de densite 3,0, soit sensiblement: 1015 cm3 ou 1km3 de roches

par an. La remontee de cette masse, ainsi que des produits vola-
tils, sur une hauteur d'au plus 70 km, ne represente qu'un travail
mecanique negligeable (1027 ergs) devant l'energie thermique ä

notre disposition (24,6.1020 X 4,18.107 1029 ergs).
Dans l'ignorance d'observations precises, nous avons hesite

quelque temps sur cette estimation de l'exsudat solide annuel,
sous-estimant les degagements gazeux 1 jusqu'au jour oü il
nous a suffi de remarquer que, le volcanisme datant de la formation

des oceans, soit d'au moins 109 ans, l'exsudat total:
lOis X 109 1024 cm3, ne saurait, raisonnablement, exceder

cette valeur, qui est le millieme du volume du globe. La sta-

tistique de ce phenomene ne semble pas encore avoir ete faite.
D'ailleurs, de nombreux exsudats sous-oceaniques y echappe-
raient. Nous savons pourtant que les immenses champs de lave
du Greenland, de l'Islande, du Dekkan, ont une epaisseur de

l'ordre du kilometre. Dana a estime la coulee de lave du Kilauea
en 1840 ä 5,5 km3. Celle du Mauna Loa en 1855 fut du meme
ordre. Le Laki (Islande) en 1783 aurait emis 12,3 km3 de laves

et le Skaptar Jökul: 500 km3, soit le volume du Mont-Blanc.
Le Pacifique, ä lui seul, renferme quelque 3000 lies d'origine
volcanique. Notre estimation du km3 par an serait plutöt une
limite inferieure.

Les seismes et Vorogenese.

Nous allons etudier maintenant les consequences geologiques
tres importantes de ce phenomene. Aux exsudats dus aux
coulees de laves, il nous faut encore ajouter la masse des matieres
solides rejetees par les volcans insulaires ou sous-marins sous

forme de tujs ou de cendres. Cette masse est du meme ordre de

grandeur: Le Bandaü-San (Japon) a rejete, en 1888: 1,2 km3 de

cendres, le Krakatoa, en 1883: 18 km3; le Coseguina (Amerique

1 A. Dauvillier: C. R., t. 212, p. 1156 (juin 1941) et C.R.,
t. 213, p. 134 (juillet 1941).
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Centrale) : 50 km3; le Timboro (ile de Soumbava) en 1815:

103 km3. De nombreuses lies volcaniques sont apparues, d'une
maniere ephemere, dans des fosses profondes. La majorite des

volcans etant distribues sur les grandes failles oceaniques, ces

exsudats chargent peu ä pen les socles mediterraneens et
oceaniques coinces entre les socles continentaux. Les premiers, qui
font partie de la « marqueterie » terrestre, constituent, comme
nous l'avons vu, des plateformes rigides alfaissees, limitees par
des fractures. Iis tendent ä se mettre en equilibre isostatique1 en

refoulant, lateralement, les socles continentaux adjacents.
Lorsque cette pression tangentielle depasse la valeur critique
permise par la resistance des materiaux, il se produit un brusque

reajustement partiel d'equilibre, qui est un seisme, en meme

temps que s'enfonce imperceptiblement le socle oceanique.
Le volume refoule de l'ecorce environnante apparaitra, comme

un « rempart lunaire » d'un nouveau genre, ä savoir comme un
plissement circum-oceanique. Nous retrouvons done ici, grace
au volcanisme, la reedition du mecanisme qui avait donne

naissance au relief primitif. Nous relions le relief lunaire fossile

au relief terrestre actuel, en les faisant tous deux entrer dans le

meme mecanisme orogenique, et nous trouvons, dans le
volcanisme oceanique, la cause de V orogenese. Le travail mecanique
necessaire au soulevement des montagnes est emprunte, en

derniere analyse, a l'energie radioactive du globe, en passant

par la gravite. Le rendement est done tres faible. En fait, les

socles continentaux presentent une structure inverse de celle

des socles oceaniques: ce sont des plate-formes regulieres,
parfois quelque peu concaves (Australie), bordees de chaines

montagneuses cotieres paralleles, limitant des plateaux eleves.

1 Notons ici que, par suite de la rigidite de socles de 50 km d'epais-
seur et de leur coincement, bien qu'il y ait toujours tendance vers
l'isostasie, celle-ci ne sera jamais atteinte. Nous n'aurons nullement
besoin de faire appel aux singulieres «racines » montagneuses d'Airy
(1855), pas plus qu'au soi-disant « relief sous-continental » de
Wegener. II y a une difference d'un ordre de grandeur entre l'epais-
seur des socles et les rides insignifiantes de leur surface que sont
les plissements. L'isostasie ne se veriflera que pour un continent
tout entier, comme H. Washington l'a montre en comparant l'alti-
tude et la densite moyennes des divers continents.
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Depuis Elie de Beaumont, Veffort tangentiel, auquel on doit
plissements et charriages, avait ete recherche en vain dans
maints phenomenes divers: contraction de l'ecorce par refroi-
dissement du globe (Rudzki); forces de derive luni-solaires
(G. H. Darwin); aplatissement croissant de l'ellipsoi'de
(H. Douville), etc... La liaison existant entre le volcanisme et
1'orogenese, par l'intermediaire des fosses, avait pourtant ete

dejä suspectee, sans que le mecanisme apparaisse clairement:
Dans son oeuvre magistrale «La face de la Terre », Suess ecri-
vait en 1900: « C'est ä l'ecroulement du globe que nous assis-

tons». See1 attribuait aux laves sous-oceaniques refoulees
lateralement le pouvoir de soulecer les regions continentales
cötieres. Mais P. Puiseux ecrivait dans «La Terre et la Lüne »

en 1908, ces paroles prophetiques: «L'apparition des mon-
tagnes, quel qu'en soit, le mecanisme, est un contre-coup de la
formation des bassins oceaniques et celle-ci constitue, par
suite, le probleme le plus essentiel de l'orogenie »2.

Ainsi, les plissements et les charriages, bien loin d'etre
causes par une contraction due au refroidissement terrestre,
sont, au contraire, dus ä la chaleur interne par l'intermediaire
du volcanisme oceanique. Buffon croyait que le volcanisme
engendrait des cavites ä I'interieur du globe: c'est en realite
une «contraction » localisee qu'il produit.

Les remparts lun aires etaient constitues par le refoulement
d'une ecorce incandescente encore plastique et presentaient un
aspect geometrique simple et regulier. Les plissements terrestres,
qui s'effectuent encore actuellement, resultent de la compression
de socles continentaux rigides, dejä plisses et ne sauraient tous
presenter la belle ordonnance quasi geometrique des plis cir-

cum-pacifiques, par exemple. Ces socles cedent et obeissent au

plissement dans leurs zones de moindre resistance et, parfois,
loin des cotes, comme c'est le cas pour nos Alpes. On concoit

que, dans un socle rigide, les efforts mecaniques puissent se

transmettre ä de grandes distances. Et, tout d'abord, comment

1 T.J.J. See : Proc. Am. Phil. Soc., t. 47, n« 189 (1908) et
Researches on the Evolution of the Stellar Systems, vol. II, 734 p. (1910).

2 Voir p. 58.
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peut-on concevoir le plissement Bouasse1 ne craint pas
d'attribuer ä l'ecorce terrestre une plasticite notable sous Faction

de forces faibles, mais prolongees et y introduit des pressions
hydrostatiqu.es. II calcule ainsi qu'aucune cavite ne saurait
subsister sous une epaisseur de roches superieure ä 3,4 km sans

disparaitre spontanement, ainsi qu'au sein d'un glacier. Qu'on
ne s'avise done pas de percer le tunnel Chamonix-Courmayeur
Cependant, la conservation parfaite d'un relief lunaire tres

escarpe considerablement plus äge que nos plissements ter-
restres, plaide en faveur d'une rigidite quasi absolue de l'ecorce.
Nulle pression hydrostatique ne saurait s'y transmettre (effet
de voüte). Les tensions qui sont manifestoes par l'explosion de

certains porphyres amenes ä ciel ouvert, resultent des pressions
auxquelles les roches ont ete soumises ä l'etat plastique, lors
de leur formation.

Les plissements resultent, ä notre avis, d'un phenomene en

tous points semblable ä ceux que l'on observe dans les glaciers

et, surtout les bancs de sei gemme, pour lesquels on ne saurait
invoquer le phenomene du regel. L'apparente plasticite de ces

masses cristallines resulte du clivage de leurs micro-elements
rigides. Les efforts sont transmis, non par simple pression
hydrostatique, mais par effets de voüte et l'ecrasement n'a lieu

que lorsque la limite elastique est depassee. C'est ainsi qu'il
faut interpreter la plasticite des roches ecrasees sous la presse
hydraulique (W. Spring) ou pulverisees par explosion, comme
dans les experiences de Daubree.

On objectera que toutes les fosses mediterraneennes ou
oceaniques ne sont nullement invariablement bordees de chalnes

plissees. Mais il est classique, depuis Suess, de distinguer deux

types fondamentaux de rivages: le type pacifique, caracterise

par les plissements, le volcanisme et la seismicite, et le type
atlantique, depourvu de ces caracteres. Pour nous, le type
pacifique resultera de 1'existence d'une fracture complete
entre les socles oceanique et continental adjacents, tandis que
le type atlantique resultera d'une fracture consolidee ou

1 Bouasse: Seismes et Sismograph.es, 1 vol., 394 p. (1927), voir
p. 299.
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resoudee. C'est ainsi que certains cirques lunaires ne presentent
pas de remparts (Fosse de Ramsden) ou seulement un rempart
partiel dissymetrique (Capuanus, Purbach). Si nous conside-

rons une fosse bordee de rivages appartenant aux deux types,
comme l'ocean Indien, le socle sous-oceanique s'effondrant par
son bord «pacifique » et etant maintenu par son bord « atlan-
tique », aura tendance ä basculer, en entrainant quelque peu
le socle Continental solidaire, qui pourra etre immerge en

formant une mer peu profonde. C'est le cas du rivage Atiantique
anglo-frangais. Cette apparence, frequente sur la Lüne au bord
des mers, s'y traduit par des cirques cötiers aux remparts ä

demi noyes.
Le volcanisme etant localise sur les grandes fractures des

socles sous-oceaniques — comme le Seuil atlantique, par
exemple —, il en resulte que les exsudats ne sont pas repartis
uniformement sur les fonds. Par suite de leur rigidite, les socles

s'effondrent tout d'une piece, mais l'accroissement du volume
des fosses etant compensee par le volume des exsudats, il en

resulte — le volume des eaux oceaniques demeurant constant —

que leur niveau demeure aussi constant. II se produit seulement
de legeres regressions et transgressions marines, selon les conditions

du reajustement isostatique, marquees par ces terrasses

littorales, qui ont si longuement retenu la sagacite de Suess.

Cette conception d'une surcharge lente et continue des fonds

oceaniques, causant, lorsque la limite elastique est depassee,
de brusques reajustements de l'equilibre isostatique, est en

accord avec l'idee des cycles geologiques. Les grandes chaines

semblent s'etre ediflees d'une maniere intermittente, bien que
le volcanisme soit continu. J. Joly 1 a beaucoup insiste sur ces

cycles et a tente d'en rendre compte dans une tres interessante
theorie basee sur les mouvements verticaux « hydrostatiques »

qu'auraient eprouve les socles continentaux par suite de leur
fusion partielle (par la chaleur radioactive), suivie de leur
refroidissement et de leur resolidification.

Cet effondrement general des fosses oceaniques n'est pas un

1 J. Joly: The Surface History of the Earth, 1 vol., 192 p. Oxford
(1925).
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mythe. II est etabli, tout au moins dans les regions tropicales,

par l'existence de recifs coraliens puissants de plusieurs
centaines de metres, alors que les coraux ne vivent que dans

les eaux chaudes de surface (T >• 20° C.) et ä des profondeurs
inferieures ä 40 metres (par suite de l'absorption de la lumiere
solaire empechant le developpement des algues avec lesquelles
ils vivent en Symbiose). Ce sont precisement les innombrables
volcans sous-marins invoques plus haut qui servent de base ä

ces atolls.

Remarquons enfin que la theorie explique pourquoi les fonds

oceaniques ne sont pas plisses et comment les chaines bordent
principalement le pourtour des socles continentaux.

Comme nous avons cherche ä eprouver la theorie de la formation

du relief lunaire en calculant le volume et l'altitude des

remparts, nous chercherons ä verifier le mecanisme analogue
de l'orogenese en calculant le volume des chaines contigues aux
fosses en voie d'effondrement. L'energetique du volcanisme

nous a permis d'estimer l'exsudat mineral annuel mondial

comme etant de l'ordre du km3. Si nous le repartissons sur
l'ensemble des fosses oceaniques, son epaisseur moyenne
mesurera la quantite dont se seront effondrees les fosses. Au
bout d'une unite geologique de temps (10® ans) nous aurons:

8 106.1015 : ~ 5,1.1018 3 metres

J. Joly considerait des cycles de 40.106 ans. Cette duree est

manifestement beaucoup trop courte si nous remarquons qu'il
s'est ecoule 300.106 ans entre le plissement caledonien et le

plissement suivant alpin. Si les cycles etaient d'aussi courte
duree que 30.106 ans, äge des Pyrenees, de nombreuses chaines

devraient encore subsister ä la surface des continents, la chaine

caledonienne, vieille de 370.106 ans, etant encore reconnaissable.
De plus, s'ils etaient aussi frequents, les fonds oceaniques
seraient devenus extremement profonds, alors qu'ils n'ont guere

pu s'approfondir que de quelques kilometres depuis leur
origine. Si la profondeur originelle des fonds oceaniques etait
de 5 km, ainsi que sur la Lüne, l'existence de fosses de 10 km

prouverait un effondrement maximum local de 5 km.
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Si nous considerons done un cycle de 300.106 ans, les fonds

oceaniques se seront effondres durant ce temps de 300 X 3 m,
soit sensiblement 1 km. II nous suffit maintenant de reporter
cette valeur dans les equations deja utilisees ci-dessus pour
calculer le volume des remparts lunaires. Nous poserons, pour
la valeur du rayon terrestre: R 6371 km; pour epaisseur
efßcace de l'ecorce E', soit l'epaisseur de la croüte (E 52 km)
diminuee de la somme de l'altitude moyenne des continents et
de la profondeur moyenne des oceans: E' 52 — (0,8 + 3,7)

47,5 km, enfin, pour l'enfoncement: 3 1 km. Nous
considererons trois types de fosses ayant respectivement des

rayons rx de: 50, 500 et 5000 km. Le tableau V donne, en fonc-
tion de rx l'aire S de la fosse en km2, le volume du plissement
correspondant V en km3, sa hauteur primitive h en km en

supposant, comme dans le cas des remparts, une pente de 45°;
enfin, l'altitude vraie H au-dessus du niveau de la mer, obtenue

en ajoutant la constante: 0,8 km.

Tableau V.

ri s V h H

km kra! km' km km

50 78,5.102 114 0,6 1,4
500 78,5.104 114.10* 1,9 2,7

5000 78,5.106 114.104 6,0 6,8

Le premier cas correspond ä une aire de l'ordre du fosse

rhenan1 plissant les Vosges et la Foret-Noire, l'altitude est de

l'ordre du kilometre. Le second, ä une fosse mediterraneenne

plissant un volume comparable ä celui des Alpes (6.104km3,
d'apres Humboldt). L'altitude moyenne est voisine de 3 km.

Enfin, le dernier exemple represente l'ocean Pacifique plissant
les chaines des Andes: l'altitude depasse 6 km.

On voit que l'ordre de grandeur est verifie: l'erosion a, sans

1 Dans le cas du fosse rhenan ou de la chaine circulaire des Car-
pathes, la surcharge du socle effondre est due, de nos jours, ä l'accu-
mulation des sediments qui poursuivent 1'effet initial de l'inondation
par les laves.
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doute, reduit les altitudes primitives, mais il ne faut pas oublier

que le calcul donne la hauteur d'une chaine unique Active,
ideale, parfaitement symetrique. Dans la realite, le plissement
ne s'est pas manifeste sur les bords du type atlantique et s'est,

par contre, amplifie le long des cötes du type pacifique.
Le plissement alpin, le plus recent, venant tout juste de

s'edifier (l'äge de l'Himalaya ne depasse pas 6.10® ans), une

longue periode de calme tectonique s'ouvre devant nous. II
nous faudra attendre quelques centaines de millions d'annees

avant qu'un nouveau massif comparable ä nos Alpes, ne s'edifie

en Europe.
Les resultats auxquels nous sommes parvenu en etudiant

la Terre et la Lüne, peuvent etre etendus aux autres planetes
denses. Nous avons, de meme, calcule leur structure interne,
leur chaleur interne, leur degre thermique. Nous ne repro-
duirons pas ici ces resultats. Disons seulement que toutes pos-
sedent necessairement un relief lunaire, mais, parmi elles,
seule Venus possede des oceans, des volcans et des plissements

montagneux analogues aux nötres.

La derive de la croüte terrestre.

La croüte terrestre de 52 km d'epaisseur que nous avons
consideree doit son individuality, non ä une surface isotherme

limitant sa base, mais ä sa nature chimique lui conferant un
caractere refractaire. La marqueterie des socles oceaniques et
continentaux coinces, repose sur le magma basaltique plus
fusible sous-jacent, porte ä une temperature voisine de 1000° C.

ä laquelle il devient visqueux. II en resulte que l'ecorce forme

un tout rigide n'ayant qu'une liaison visqueuse avec le reste du

globe. Or, le renflement equatorial de 21,5 km sur lequel
s'exercent les forces luni-solaires, est tout entier contenu dans

l'ecorce rigide. La precession est due, en partie, au renflement

equatorial du noyau et au renflement de la croüte. La force qui
s'exerce sur ce dernier bourrelet n'est transmise au reste du

globe que par une liaison visqueuse et l'on concoit que la croüte
entiere puisse, par suite de la dissymetrie des fosses oceaniques,

deriver par rapport ä l'axe de rotation du globe.
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On peut considärer ce dernier comme ätant demeurä sensible-

ment immuable durant les äges gäologiques, mais il a pu se

däplacer auparavant. Son inclinaison de 23° 5, par rapport ä

la normale au plan de l'äcliptique, peut avoir ete causäe par le

däsäquilibre produit par la formation dissymätrique des fosses

ocäaniques, celles-ci occupant presque tout un hemisphere.
La derive de la croüte, au contraire, s'est effectuee durant ces

äges. Elle est etablie par le fait que l'axe magnätique de Gauss

ne coincide plus avec l'axe de rotation et, surtout, par le fait
que les regions polaires actuelles ont possädä jadis un climat
äquatorial attestä par la presence de fossiles, de houille, de

vägätaux sans couches annuelles. Depuis le primaire jusqu'au
quaternaire, on peut suivre revolution graduelle des recifs

coraliens de l'archipel arctique de la terre Frangois-Joseph
(Silurien), au bassin mäditerranäen (Dolomites du Trias) et ä la

zone äquatoriale actuelle. La därive aurait ätä de 70° de latitude
en 400.106 ans, soit de 2 cm par an, en moyenne. Le deplace-
ment des poles possede un residu, de cet ordre de grandeur. Ce

däplacement semble, lui-meme, en partie du au räajustement
isostatique des socles ocäaniques et est, par consäquent, liä
ä la säismicitä, comme Milne l'a monträ. La därive que nous
considärons ici n'a done rien de commun avec celle invoquee

par la thäorie de Wegener, incompatible avec l'ensemble des

considärations däveloppäes au cours de ce travail.

Conclusion.

A une epoque de specialisation scientifique croissante, les

grandes syntheses nous apparaissent d'une necessite chaque
jour plus impärieuse. Partis d'un Soleil solitaire, nous sommes

parvenus ä une planete oü s'älaborait la vie: nous avons
cherchä ä reculer toujours davantage les bornes de la mäta-

physique. L'ätendue restreinte de ce mämoire ne nous a permis,
ni de discuter, ni d'analyser, ni meme de citer les nombreuses
thäories däjä proposäes avant nous. Nous n'avons pu qu'exposer
brievement nos idäes sur l'ävolution de notre monde. Nous ne

nous dissimulons pas la fragilitä de quelques-unes des hypo-
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theses ici proposees: elles le sont surtout comme «hypotheses
de travail». Nous pensons, cependant, avoir etabli une liaison

precise et jusqu'ici insoupQonnee, entre de multiples pheno-
menes divers et apparemment sans lien. Une nouvelle hypo-
these cosmogonique semble nous donner une meilleure
interpretation de la nature des planetes. L'etude statistique des

meteorites nous a revele la structure du Globe. Celle-ci nous
a permis de connaitre sa chaleur interne. Nous en avons deduit
l'energetique du volcanisme, dont le role geologique nous est

apparu en etudiant Forigine chimique du relief lunaire. Dans le

chaos des faits et des idees qui regnent sur ces sujets complexes,
nous esperons avoir edifie une nouvelle doctrine qui sera la

source de recherches et d'observations fecondes, enfin dirigees
dans une voie precise.

Observatoire du Pic du Midi.

Juin 1941.
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