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PRÉFACE

A lire le titre du present volume que publie M. Dive :
La dérive des contìnents, on pourrait penser qu'il .s-'agit
d'une e'tude purement géologique. En ƒait, une théorie
géologique récente due à Wegener a bien été Poccasion
de cet ouvrage. J'avais, je dois l'avouer, quelque me'ƒiarwe
au sujet des idées du géologue allemand, comme d'ailleurs
il m'arrive aussi pour plusieurs théories cosmogamiques
en honfneur au;¡ourd'hui, qui donnent à certaine: parties
de la Science un caraetère un 'peu trop romantique. Je suis
heureuw de dire que la lecture du travail de M. Dive m'a
amemí à penser que la 'théorie de la derive mérite d'être
prise en sérieuse cømsidération.

Les e'tudes mathématiques du savant proƒesseur de Cler-
mcmt sur les rotations interrws des astres fluides montrent
en eƒƒet qu'¢m ne peut opposer aua: idées de Wegener des
objections ƒondées sur la dynamique des ƒluides. Tout
d'abord une rotation en bloc ne s'impose pas pour les astres



fluides en rotation; ainsi sur le Soleil et sur Jupiter les
calottes polaires et l'e'quateur sont animes de rotations
di/férentes. L'analyse matluímatique mzmtre bien, pour
les astres tournants formes d'un fluide visqueuar, la possi-
bilite' de courants interrzes. Des questions délicates se pré-
sentent sans doute au sujet de la viscosité. Il faut attribuer
au Sima, c'est-à-dire au magma fluide dans lequel plongent
les continents, une forte viscosité. Celle-ci n'aurait-elle pas
dú faire disparaitre depuis longtemps tous les mcruvements
internes ? 1l y a là une diflïculte' sérieuse. M. Dive a discute'
cette objection avec une grande pénétration. Comme l'e'erit
un géomètre suisse, M. Wavre, qui a aussi beaucoup étudié
ces problèmes : « Il faut ici se départir de la tendance à
confondre l'e'chelle humaine avec celle des dimensions ter-
restres ››. Dans un de ses me'moires, M. Dive a tire' des ¿qua-
tions hydrodynamiques de Nazrier la conclusion que c'est
une sphère d'un liquide mille fois moins visqueuw que l'eau,
qui donnerait, à notre e'chelle, une véritable image de la
Terre. Des objections aux idées de Wegener ne semblent
done pas subsister de ce côte'.

Le livre de M. Dive, très clairement écrit, intéressera
à la fois le grand public et les spécialistes. L'auteur y fait
connaitre les traits saillants de la théorie de la derive des
continents, et les arguments en sa faveur qui lui paraissent
les plus solides. Des considérations geologiques, ge'ode'siques
et géographiques interuiennent nécessairement dans cet
ewposé. J'ai déjà dit la large place tenue par des discussions
d'ordre mécanique. On a cherche', non sans succès, à se
rendre compte de la "gr-andeur ,des forces tirant vers
l°Equateur les socles continentauw, ainsi que de la derive



vers l'0uest ; les forces mises en jeu fsont importantes.
Elles ne semblent pas d”ailleurs suflïsantes pour ewpliquer
quelques grands plissements de l'e'corce terrestre. Certaines
disjonctions continentales ne peuvent guère s'ewpliquer au-
trement que par Phypothese de courants de Sima entrainant
les continents, courants dont personne n'avait cherche',
avant M. Dive, une cause systématique dans les condi-
tions me'caniques de la rotation de la Terre regardée
comme un fluide.

Il sera probablement nécessaire d'introduire ultérieure-
ment les effets dus à un déplaeement de l'a.z-e de rotation
de la Terre. La ne'cessite' d'envisager ce déplacement, pour
Pewplication de lointains phenomènes géologiques, a été
signalée en 1900 par Marcel Bertrand, et avec une belle
audace l'illustre géologue la rattachait à la théorie des
grands charriages dont il fut un des premiers ƒondateurs.

De nos jours, des operations de longitude sufiïsamment
rapprochées pourront donner d'utiles renseignements sur la
derive pre'sume'e des continents ; récemment un jeune astro-
nome, M. Stoyko, a fait à ce sujet d'inte'ressantes remar-
ques. Peut-être, sur notre Terre vieillie, le phénomène n'a-t-il
plus guère d'ampleur, et tend-il à prendre un caractère
périodique. Ces questions, comme toutes celles qui sont
soulcvées dans ce volume, solliciteront sans doute longtemps
l'effort des chercheurs. Un index bibliographique, place'
par M. Dive à la fin de son ouvrage, sera précieua: pour
ceua: qu'inte'ressent ces diflíciles problèmes.

EMILE Plcsm),
de l'Académie Française,

Secrétaire perpétuel de l'Académie des Sciences



LA Démve mas CoN†|NEN†s
et les

Mouvements intra-telluriques W
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L/imagìnntion.. . se lassera plutòt de eonøevoir
que la nature de fournír.

(Puan. Penedes.)

AVANT - PROPOS

Une théorie géologique, due surtout au regretté WEGENER,
est venue modifier les idées communément admises sur la genèse
des continents et des océans. Dans ime vaste synthèse, elle
nous transporte plusieurs millions de siècles en arrière et nous
fait assister aux bouleversements titanesques qui ont ridé notre
Terre, convulsé et déchiré sa face.

En une rapide esquisse, nous iexposerons les grandes lignes
de la conception hardie de WEGENER, avec les arguments fonda.-
mentaux qu'il a. mis en avant pour la défendre (2).
`Nous attirerons spécialement Pattention sur les problèmes

de géomécanique et de géophysique que pose cette théorie.
L'hypothèse d'un mouvement relatif intérieur des masses

(1) Conférences données en 1931 et 1932 à l'Académie des Sciences, Balles-
Lettres el Arts de Clermont-Ferrand.

(2) Los paragrsphes plus particulìèrement consacrés aux argumenta de
Wnonmm ser-ont précédés d'un astérisque.
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terrestres est capitale pour rendre compte de certaines forma-
tions géologiques. Nous avons cherché une raison de ce mou-
vement dans l'étude des rotations internes d'un fluide hété-
rogène, soumis âl Pattraction de ses parties. On nous permettra
d'insister sur cette question qui a fait l'objet principal de nos
recherches mathématiques. Mais nous ne saurions oublier
les travaux de MM. E1›s'ra1N, Scnwnynzm, W.-D. LAMBERT,
ni les belles recherches, plus récentes, de MM. WAVRE et BERNER.

#
1*

La théorie des dérives continentales n'a pas été accueillie
chez nous avec la même faveur qu'à. l'ét1-anger, bien que la
première idée en ait été déja émise, aux xv11° et xxx@ siècles, par
deux français, le Père PLACE1' et Smnzn. L'opinion exprimée
par M. EMILE PICARD, dans la préface qu”il nous a fait Phon-
neur d'écrire pour cet ouvrage, modifiera sans doute la manière
de voir de ceux qui regardent encore Phypothèse de la dérive
comme le fruit d'une imagìnation trop aventureuse.

Que Pillustre savant et maitre vénéré, qui a bien voulu s'in-
téresser å ce travail et le considérer avec tant de complai-
sance, trouve ici Phommage de ma respectueuse gratitude.



1?-~

LA PANGEE DES TEMPS CARBONIFERES

ET LA GENESE DES CONTINENTS

'Les hypothèses de W1-:GENER supposent essentiellement que
la terre n'est pas rigide, mais qu'el1e est au contraire douée,
dans son ensemble, d'une plasticité notable, voisine de la fluidité
dans ses couches supérieures (1).

Cette idée, défendue en France par LIPPMANN et A. de LAPPA-
RENT, en Autriche par SUI-:ss, est apparue nécessaire pour rendre
cohérents les resultats de diverses observations sur Paplatissement
du globe, le degré géothermique, la propagation des ondes
sismiques...

SUr:ss considérait le globe comme formé de trois parties dif-
férant les unes des autres par leur constitution., leur état phy-
sique ou leur fluidité (2) :

Au centre, un noyau à très haute temperature, le Nifé, très
dense, constitué surtout de nickel et de fer ;

Au-dessus, une couche visqueuse, moins lourde et moins
chaude, le Sima, d'une épaisseur de quinze cents kilometres
environ, oi: dominent les proportìons de silicium et de magné-
sium ;

Et, sur cette couche, une enveloppe très mince, le Sial, d'une
substance plus légère encore, riche en silicates d*aluminium,
comme les scories d'un bain métallurgique (3).

Reportons-nous, avec WEGENER, quelque cinq cents millions
d'années dans le passé. Le Sial recouvre la planète entière et,
sur lui, s*étend la « Panthalassa ›, la mer universelle.

Mais le voile de Sial se déchire un jour, se rétracte sur une

(1) Abetraction falte de sa oroñte pierreuse d'épaisseu.r négligeable rela-
tivement a son rayon.

(2) E. Suass. La face de la terre, 1885, trad. E. de Max-gerie.
(8) a Ainsi se Iormaient dee silicates complexee et stablee, venant flot-

ter eur le sphère métallique, comme les soories nagent à la surface de la
fonte D. A. de LAPPABENT, La formation de Pécorce terrestre, 1901. p. 45.
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faible portion de son étendue primitivc et forme un bourrelet
qui émerge de l'0céan.
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Fm. 1. - Coupe du glebe terrestre. Pangée des temps carbonifères.

Pour des raisons géologiques et paléontologiques, VV1«:G1=:NER
pense que les continents sont des fragments détachés de cet
unique amas de Sial. Cette «Pange'e››, comme il Pappelle, aurait
subsisté pendant toute Père primaire; mais, dès Père secon-
daire, elle se serait divisée sous l'influencc de forces dont les
géodésiens ont recherché la nature, et les continents, ainsi
libérés, voguant à la dérive sur le Sima, tels des icebergs sur
un océan, auraient gagné lentement, au cours des époques,
les positions qu'ils occupent aujourd'hui.
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Carte du globo ò 3 époques de I'h¡sto¡re géologique d'après Wegener
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L'ISOSTASIE

LE FLOTTAGE DES CONTINENTS

La théorie de Pisostasie, ou du flottage des continents, émise
vers le milieu du xxx@ siècle déjå par Anw, soutenue par LIPP-
Mfmn (1), s'est trouvée confirmée par tout un ensemble de
mcsurcs et (Fobservations de nature diverse.

* I. - Le relèvemenf de la pénìnsule scandinave et du
bouclier cancldien.

Un des phénomènes géologiques les plus curieux, à Pheure
actuellc, est le relèvement progressif de la péninsule scandinave.
Des nivellements périodiques ont prouvé que, de nos jours
encore, son niveau s'élève de un mètre par siècle cnviron. Ce
chiffre est déjà. considerable ; mais en étudiant les lignes des
rivages des époques anciennes, le géologue Suédois de GEER (2)
a établi que, pendant la demiòre grande glaciation, il y a quel-
que dix mille ans, l'intérieur du pays se trouvait à deux cents
cinquante mètres, au moins, au-dessous de son niveau actucl.
Une épaissc carapacc de glacc, un inlandsis, couvrait alors la
péninsule ; et il est bien naturel d'attribuer à cette lourde charge,
la cause de son enfoncement.

En i utilisant le principe d'Archimède, RUDZKI a calculé
Fépaisseur probable de cet inlandsis ; elle aurait atteint neuf
cents mètres ; valeur très vaisemblablc si l'on en juge par la
hauteur actuelle des glaciers du Groënland et du continent

(1) CI. A. Bnnolrr, Phyeique du Globe et Météoroloqie, Paris 1904.
(2) G. DE GEER, Om Skandinawiens Geograƒieka Utveckling eƒler Ialiden.

Servìges Geologiaka undersoekning z sérìe 0, n° 161, a et b, Stockholm, 1896,
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antarctique. Que si l'on voulait, au contraire, attribuer le
relèvement du niveau de la Scandinavie à un phénomène de
décompression élastique, il faudrait admettre qu'une calotte
glaciaire de sept kilomètres ait pu, autrefois, la couvrir. Il n'est
pas possible de souscrire à une telle hypothèse.

Des constatations semblables ont été faites sur le bouclier
canadien ; et le calcul a montré qu'une épaisseur de glace de
seize cent soixante-dix mètres a dü suflire à faire plonger ce
territoire de cinq cents mètres. _

Ces phénomènes nous donnent bien l'idée de comparen- les
socles continentaux à des radeaux qui s'enfoncent ou qui s'élè-
vent suivant qu'on les charge ou qu'on les décharge.

On comprend aussi pourquoi, à. cause de la forte viscosité
du Sima dans lequel baignent les continents, ces mouvements
vertìcaux ne puissent s'effectuer que très lentement.

2. - Les deux niveoux les plus fréquents de la surface
de lo Terre.

D*anciens problèmes, dont la solution était restée pendante,
ont été repris à la lumière de ces nouvelles conceptions.

Le fait, connu depuis au moins soixante ans, que la surface
de la terre se partage entre deux niveaux privilégiés n'avait
jamais pu être expliqué d'une manière satisfaisante ; Pancienne
hypotbèse de la contraction, d'après laquelle le globe s'est
ridé en se refroidissant, est, en effet, incapable de rendre compte
de cette eonstatation. i

Supposons qu'on ait divisé la surface de la Terre par un réseau
dont les mailles auraient un kilomètre carré. Et construisons
une courbe que l'on pourrait appeler courbe des fréquences
altitudinaires. Nous porterons, en abscisses, les altitudes ter-
restres, comptées à partir du niveau de la mer représenté par
le point origine 0, et, en ordonnées, les nombres de mailles
ayant ces mêmes altitudes moyennes.

Il est clair que s'il existait primitivement un seul niveau



"_¶

""

J/'-}

j}

ur0

F

29%/“equ/ro

/"\
I \

I

' \\¢,' \I

x"

`
«tf

I 2 « \
1 \

1 \
I | ¢ \

/,// 1 \\'
,f” , `\` fllfíluwf _ ¿ ,

-7 --6 -15 -10 -3 -è “i 0 ' 2' 3 Km"

Fm. 2. -- Com-be des ƒréquences altitudínairea.

d'équilibre, les écarts d'altitudes survenus, sous l'effet de la
contraction, devraient être, en Pabsence de toute cause phy-
sique ou mécanique étrangère, d'autant plus rarcs qu*i1s sont
plus importants. Autrement dit, les mailles ayant un niveau
moyen situé à 2.4-00 mètres environ au-dessous de la mer,
seraient les plus nombreuses, tandis que les mailles des plus
grandes altitudes positivesou négatives seraient, au contrairc.
en très petit nombre. La courbe des fréquences n'aurait done
qu'un seul maximum et reproduirait la courbe en cloche de
Gauss, du calcul des probabilités. ›

En fait, la courbe obtenue presente deux maxima et répète
deux fois la courbe de Gauss. Aìnsi apparaissent les deux niveaux
privilégiés, I'un situé à 100 mètres au-dessus de la mer, Pautre
à 4.700 mètres au-dessous : ce sont respectivement les altitudes
moyennes des aires continentales et des aires abyssales sous-
marines.

Il paraít superflu de faire remarquer que cette division de-



_20__

la surface du globe entre deux niveaux prédominants constitue
une confirmation saisissante de la théorie de Piscstasie.

Dans la conception de WEGENER il n'est done point de conti-
nent qui ait pu s'enfoncer jusqu'aux domaines abyssaux, ni
de fond océanique qui se soit élevé au niveau des aires conti-
nentales.

Cette permanence des continents et des océans ne peut être
suflìsamment mise en doute par la découverte de dépôts marins
sur des territoires émergents aujourd'hui, car l'étude de leur
constitution a généralement permis de prouver qu'ils n'ont
jamais dü occuper les grandes profondeurs des mers.

Malgré sa simplicité et sa fécondité, cette manière de voir
a rencontré quelques résistances qui n'ont pas ébranlé la foi
de WEGENER: « Ce pas nous parait si aisé et si naturel, dit
ce savant, que nos après-venants seront bien étonnés d'apprendre
que nous avons mis si longtemps à le franchir ›› (1).

* 3. - Les noppes de charrioges olpìnes.

La permanence des océans et des continents n'est point La
seule question ou se soit révélée Pinsufiisance de la théorie de
la contraction.

Depuis les travaux de MARCE1. BERTRAND (2) et de P. TER-
Mll-:R qui ont prouvé Pexistence de vastes nappes de charriages

(1) Cf. A. Wsommn, La genèse des continents et dee océam, trad. Reichel,
p. 25.

(2) L'éminent géologue pensaìt que la sédimentation, en produisant
des déplacements de masses à la su-face du globe, était capable de déclan-
cher les grande charriages ; il a. fait observer aussi que ces déplacements
devaient, en vertu du principe de la conservation des aires, provoquer
un mouvement relsti! important des couches superflcielles terrestres,
s'enti-aìnant par adhérence mutuelle, par rapport au noyau central. c La
Terre, dit MARCEL BERTRAND, serait comparable à, une orange, dont, par
une forte pression de la main, on arriverait à. faire tourner Fécorce tout
d'une piece, sans déplacer le fruit ni les quartiers. › (Comptes rendusde l'Aoa-
démíe daa Sciences, t. CXXX, 1900, 1°' semestre, p. 291 et (Euvres, t. III,
p. 1144).
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alpines, la plupart des géologues admettent avec A. HEIM (1)
et E. ARGAND que la largeur actuelle des Alpes n'atteint pas
le quart de la largeur primitive des couches aux dépens des-
quelles cette chaìne s'est formée. On conçoit dès lors qu'il n'est
pas possible de chercher dans le seul refroidissement de la croúte
terrestre la cause d'un tel rétrécissement.

4. - Les onomalies de la pescmteur.

Un autre phénomène, celui des anomalies de la pesanteur,
a passionné et préoccupe encore les géodésiens.

Les montagnes n'attirent pas le fil à. plomb autant que le
laisse prévoir la loi de Pattraction universelle.

Connaissant la forme, le volume et la densité des matériaux
d'une masse montagneuse, il est possible de calculer, au moyen
de cette loi, la valeur de l'angle dont doit dévier le fil à plomb
par rapport à la direction normale ou théorique de la verticale
à la latitude considérée.

En 1855, PRATT fit ce calcul pour le massìf de l'Himalaya
et trouva qu'à Kaliana, ville de la plaine du Gange, la déviation
devait être d'une minute d'arc. Or, Pexpérience révéla une
déviation d'une seconde seulement, valeur soixante fois plus
petite.
\ Ainsi pesé, en quelque sorte, l'Himalaya fut trouvé exces-
sivement léger. Fallait-il penser que cette énorme masse était
creuse 'P ' _

Le même résultat surprenant fut obtenu près des principales
montagnes : les Pyrénées, les Alpes, le Fuzi-Yama paraissent
laisser le pendule indifférent (2).

Des mesura faites en plein océan prouvèrent aussi que Pin-
tensité de la pesanteur garde sensiblement sa valeur normaie

(1) Bau der Schweizer Alpm (Neuiahrablatt d. Naturƒ. Geo. Zurich, 1908,
110. Stuck, p. 24).

(2) Cf. F. Kossnxr, Die Bez-iehungen zwiachen Schwereanomalien und
Bau der Erdrínde. Geol. Rundschau, 12, p. 165-189.
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meme au-dessus des grands fonds océaniques, ou, cependant,
l'eau, remplaçant la terre plus dense, donne lieu à un déficit
évident de masse attirante.

Toutes ces anomalies s'expliquent très simplement si Pon a
recours à la théorie de Pisostasie.

Considérons un continent flottant sur le Sima. Le principe
d'Ar-chimède nous apprend que la partie immergée de ce conti-
nent doit être d'autant plus profonde que sa partie emergente
est plus élevée. De là résulte qu'å toute excroissanee extérieure
de la croüte terrestre doit correspondre une excroissancc infé-
rieure destìnée à maintenir Péquilibre isostatique.

- On peut, dès lors, représenter schématiquement une coupe
de la lithosphère de la façon suivante (fig. 8).'
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Fm. 3. - Coupe de la lithospère. Anomalíee de la pescmteur.
Attraction des masses monlagneusee.

Fixons d'a.bord le niveau d'équilibre du Sima. ; et imagi-
nons, par exemple, de l'Ouest à l'Est, un haut-plateau, une mer
et une montagne. -
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Il doit exister sous la montagne une excroissance de la croúte
de Sial et, sous le haut-plateau, un simple épaississement. Sous
la mer la couche de Sial sera très amoindrie ou même nulle,
selon l'idée de WEGENER.

Plaçons un fil à plomb dans le voisinage de la montagne. La
direction normale de la verticale est celle que prendrait, le fil à
plomb si la montagne n'existait pas (1). Voyons comment sa
presence pourrait modifier cet état d'équilibre.

Nous devons évidemment tenir compte de Fattraction exercée
sur le fil à plomb par la partie émergente de la montagne.

Mais il ne faut pas oublier que Fexcroissance inférieure de
Sial se substitue à un égal volume de Sima qui, en raison de
sa densité plus élevée, exercerait une action plus grande sur le
fil à plomb.

Il nous faut done retrancher de Pattraction due à la partie
extérieure de la montagne Pattraetion d'une masse occupant
le volume de Pexcroissance inférieure, mais dont la densité
est égalc à l'excès de la densité du Sima sur celle du Sial. Ladévia-
tion causée par le voisinage d'une montagne peut ainsi être
considérablement diminuée, ou même complètement annulée :
tout dépend des valeurs relatives des volumes et des densités
des masses en présence.

Nous avons cherché à rendre compte par le calcul de deux
resultats expérimentaux. L'une de ces vérifications porte sur
la déviation de la verticale, l'autre sur Pintensité de la pesan-
teur. i

Dans les Mémoires de l'Académie de Toulouse de 1847, PETIT
a publié un intéressant article ou il donne le calcul de la dévia-
tion que la masse des Pyrénées devrait faire subir â un fil à.
plomb par rapport à sa direction normale à Toulouse ; il trouve
un angle de 7 secondes, valeur tout à fait appréciable, puisque
les pointages astronomiques permettent de mesurer avec une
grande precision des quantités beaucoup plus faibles. En fait,

(I) On sait que cette direction est définie théorìquement, a la surface
de Pellipsolde terrestre, en fonction de la latitude du lieu consideré.
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la déviation mesurée expérimentalement fut reconnue négli-
geable.

Or, cette discordance s'explique très bien si Pon reprend le
calcul de Pattraction des Pyrénées, mais en tenant compte,
comme nous venons de Pexpliquer, du socle inférieur de cette
montagne plongeant dans le Sima. Après des développements
mathématiques assez laborieux en raison de la configuration
compliquée de ce socle, nous avons eu la satisfaction de recon-
naitre que sa présence avait pour effet de diminuer la dévia-
tion prévue d'une quantité très voisine de 7 secondes.

L°autre vérification conceme la mesure de la pesanteur sur
le Fuzi-Yama. Grâce à. la forme conique simple de cette mon-
tagne, il est facile de déduire par le calcul la valeur de Pac-
célération g de la pesanteur en son sommet, de sa valeur gø
à sa base, à Tokio. Meme en prenant pour le Fuzi-Yama une
densité vraisemblablement trop faible (2,12), MENDENHALL
avait obtenu pour g un chiffre supérieur au chiffre experimen-
tal (1). Ici encore Pintroduction dans le calcul de Pattraction
de Pexcroissance inférieure nous a donné le moyen de mettre
en accord la théorie et Pexpérience.

(1) Uaccélération de la pesanteur à. Tokio est g°=979, 84 cm : sì ; si
Pon ne tient pas compte de Pexeroíssance inférieure, le calcul fournit,
au sommet du Fuzi-Yama, une accélératìon g'=978,91 cm : s', alors que
Pexpérience ne révèle qu'une accélération g=9'78,86 em : sz.
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LA VISCOSITE DU GLOBE

ET LES MIGRATIONS POLAIRES

i-n-_@

Tout ce que nous avons dit jusqu'iei suppose la fluidité du
globe terrestre ou, au moins, celle des couches supérieures
de Sima.

L'aplatissement du géoïde n'est point la seule preuve que
Pon puisse encore apporter en faveur de cette affirmation.

I. ~ Les variofions climafiques.

LAPLACE a montré qu°en négligeant les oscillations de faible
amplitude dues aux attractions luni-solaires, l'axe de rota-
tion d'un globe rigide conserverait une direction fixe par rap-
port aux étoiles éloignées.

Mais, ainsi que l'a établi I.-V. SCHIAPARELLI, il n'en est
plus de même pour un globe visqueux dont l'axe polaire peut
eflectuer des déplacements très importants (1). '

En niant la fluidité de la Terre,'nous nous opposerions done à
l'idée que les pôles aient pu se déplaeer. _

Mais cette hypothèse apparait, au contraire, aux géologues,
comme étant de plus en plus nécessaire. L'étude des fossiles
et de la flore des époques aneiermes, celle des indices climati-
ques, tels que les blocs erratiques striés abandonnés par les
glaciers, a. même permis de retracer avec quelque préeision les
migrations polaires de la période permo-carbonifère.

Sur le Spitzberg, aujourd'hui couvert de glace, s*épanouissait

(1) De la rotation de la Terre sous Pin/luence des actions géoloyiques, p. 15
et 31, Saint-Pet-ersbourg, 1889.



une flore tropicale, riche en essences ; tandis qu'å 90 degrés
au Sud, une épaisse carapace glaeiaire s°étendait sur l'Afrique
centrale.

Pouvons-nous douter, après cela, que la répartition ancienne
des climats n'ait été très différente de leur répartition actuelle ?

Or, il est impossible de chercher les causes des variations
climatiques sans admettre la possibilité des migrations polaires
ou des déplacements continentaux.

De toute façon, nous devons abandonner la conception d'une
terre rigide. '

'* 2. - Ropport entre les déplocements des pôles et les
transgressions et régressions morines.

L'hypothèse de la plasticité du globe est également confirmée
d'une manière saisissante par les rapports qui existent entre
les déplacements des pôles et les transgressions et regressions
marines.

En traçant sursa carte, figurant les continents au carbonifère,
les lignes de rivages successives durant la période qui va du
Dévonien inférieur au Permien supérieur (1), WEGENI-:R a fait
ressortir de remarquables variations concomitantes : (fig. 4).

Du Dévonien inférieur au Carbonifère inférieur, la vaste mer
épicontinentale, qui, jusqu'alors, couvrait presque entièrement
l'Amérique du Sud, se retire de cette plateforme, et, dans le
meme temps, le pôle Sud s'avance du Cap vers la Guinée.

Du Carbonifère inférieur au Permien supérieur, c'est le phé-
nomène eontraire qui se produit : le pôle rétrograde vers l'Aus-
tralie, tandis que l'Océan ìnonde de nouveau le continent amé-
rlcain.

(1) Rappelons, dans leur ordre chronologìque, les divisions stratigra-
phiques de l'Ere primaire : Archéen, Précambrien. Cambrien. Silurien,
Dévonien, Carboniíère. Permien.
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Du Dévonicn inférieur au Carbonifère inférieur

Pôle/Vom'

Fm. 4. _ Tramgression et régressiovw marine; (d'après Wegener).
(po-nctué : transgressions - hachuré : regressions)

D . . .u Curbonlfère Inférleur ou Permien supérieur
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Fm 5 - Trans. øreeoions el regressions marinas (d'après Wegener).
(ponctué : transgressions - hachuré : regressions).
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D'une manìère générale, on observera toujours une trans-
gression de l'0céan à l'arrière du pôle et une régression à l'avant.

Cette règle s'explique facilement dans Phypothèse d'une
Terre plastique.

Supposons, en effet, que, sous une influence queleonque,
Pattraction des corps célestes sur le renflement équatorial par
exemple, l'axe des pôles vienne à se déplacer soit par rapport
à la masse totale du globe, soit seulement par rapport å la
couche de Sima qui Penveloppe (I).
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Fm. 6. - Trarsagressions et regressions ma-rines.

Si cette couche était parfaitement fluide, elle prendrait
ìmmédiatement la forme d'équilibre, sensiblement ellipsoïdale,
que lui impose sa rotation autour du nouvel axe des pôles ; mais,
si cette couche est douée d”une très forte viseosité, elle ne peut
s'adapter à cette forme qu*avec un retard important.

(1) C1. I. V. Scn1Ar.uu;Lr.1,loc. cil., p. 31.
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Au cours des migrations polaires, la surface du globe occupera
done un niveau trop élevé à l'avant du pôle et un niveau trop
bas à Parrière. Mais, il n'en sera pas du tout de meme pour
l'océan, dont la viseosité est négligeable et qui, par suite, sans
délai, s”abaissera devant le pôle et s'élèvera derrière.

Dans le méme ordre d'observations, la paléoclimatologie
foumit encore à WEGENER un argument précieux pour soutenir
Phypothèse de la plasticité du globe.

Cette science, nous l'avons dit, a imposé, peu à peu, a la
plupart des géologues l'idée des migrations polaires (1).

WEGENER porte particulièrement son attention sur le dépla-
cement, de 90 degrés environ, qu'a dú effeetuer le pôle entre
le Carbonifère et le Quartenaire, et il remarque, très habi-
lement, que si la terre n'était pas plastique ce phénomène
aurait du être accompagné d'un bouleversement marin d'une
extraordinaire ampleur :
~ Le Géoïde des eaux a, on le sait, un rayon équatorial qui
dépasse de 21 kilomètres son rayon polaire. Si done la Terre
était rigide, e'est à une profondeur de cet ordre qu'auraient dü
s'abaisser les lignes de rivages du Spitzberg, au cours de son
passage des régions équatoriales aux régions polaires. Et, de
nos jours, nous verrions, à sa place, s'élever, au-dcssus de la
mer, un piton eolossal dont la hauteur dépasserait 20.000
metres !...

On le voit, il ne nous est pas possible d'échapper à l'hypo-
thèse que le globe ait pu, à Pinstar de l'Océan, s'adapter aux
changements de position .de son axe de rotation, bien qu'il
n'ait pu le faire qu'avec un certain retard, comme nous'l'avons
expliqué. i

3. -- Sur l'ordre de grandeur de la viscosité du Sima.

La haute temperature des masses terrestres, dépassant déjå
2.000 degrés à 150 kilometres de profondeur, et atteignant,

(I) V.-E. KAYSEB, Tfailé de Géoloøie (1918).



peut-être 6.000 degrés au centre du globe, rend tout à fait
vraisemblable Phypothèse de sa plasticité ; les observations
dont nous venons de parler montrent à quel point cette idée
est soutenue par les faits.

Quelques géophysiciens n'ont point voulu se rallier â cette
conception.

Il faut reconnaitre qu'au premier abord, elle peut paraitre
eontredire les resultats de diverses observations faites sur les
ondes sismiques, les marées élastiques de la croüte terrestre
ou sur les oscillations du pôle.

C'est, en effet, en tenant compte de ces considérations que
M. ScHwEYDAR(l) a été amené à attribuer au globe,pris dans
son ensemble, un coefiicient de rigidité p. égal à 6,3 ><10“ c.g.s. (2)
voisin de celui de l'acier ou du platine.

Eaut-il à cause de cela renoncer â Pidée de la fluidité du
Sima `?

Nous le eroyons pas, car il n*existe aucune relation néces-
saire entre ce coefficient p. qui intéresse les propriétés élasti-
ques du milieu et son coefiìcient de viscosité 1; (3). La similitude
des rôles joués par ces coefficients dans les équations de l'élas-
ticité et dans celles de la viscosité est purement formelle ;
un même corps peut se déƒormer d'urw manière permanente sous
l'inƒluem'e de forces très petites, alors même que sa rigídite' élas-

(1) W. SCHWEYDAR, Lotschwankung und Deƒormalion der Erde durch
Flutkrâƒte gemessen mit zwei Horizontalpendeln im Bergwerk in 189 m. Tieƒc
bei Fre-iberq i. Sa., Zentralbureau d. Internat. Erdmes., N. F., n° 38, Berlin,
1921. -

4
(2) Rappelons que ce coeffieient se déñnit par la formule z C = M 2 u., en C

2 I
est le couple nécessaire pour tordre d'un angie az une tige cylindrique de
section circulaire, de longueur l et de rayon r.

(3) La force de viscosité F qu'exercent, l'une sur l'autre, deux courbes
visqueuses en contact sur une étendue a, est donnée par la formule :

d
F=1¡8¢ï'-,

dv nou ã- est le gradient de la vitesse relative c dans la direction normale
n

au mouvement de cen couches.



__31_

tique est très grande(l); sous l'effet d'un choc, le brai se compor-
te comme un corps rigide, tandis q_u'il cède à une sollicita-
tion faible mais persistente, (Canon à brai de Georges CLAUDE).

Il est, par suite, impossible de déduire du coeflìcient de rigi-
dité d'un milieu une valeur, même très grossièrement appro-
chée de son coeflìcient de viscosité (2).

L'évaluation exacte de la viscosité du Sima paraìt, dès lors,
bien difiìcile.

D'un calcul approximatif, oil il fait intervenir Paugmentation
de la durée du jour sidéral sous Pinfluence des marées, M.
VÉRONNJ-:T pense cependant pouvoir établir que le coefficient
1; de viscosité des couches supérieures du magma terrestre
est de Pordre de 10' à 10' unités c. g. s. Cela permettrait
d'attribuer au Sima une viscosité comparable à celle de la
poix ou de la cire à cacheter (le bâton â la temperature ordi-
naire) (3). En raison de Pénorme pression, de 30.000 atmos-
phères environ, régnant à la base des socles continentaux,
ce résultat n'est pas incompatible avec le fait que le globe
se comporte comme un corps aussi rigide que l'acier relative-
ment à des forces de courte période. La contradiction apparente
s'évanouit (4).

Les continents baignent donc dans un magma visqueux ;
ils sont entraïnés par lui comme des épaves dans un courant
marin ; mais ils peuvent aussi, sous l'action des forces de pres-
sions intemes ou des attractions des astres, se déplacer avec
une vitesse insensible dans son sein, sur de grandes étendues,
durant plusieurs millions, d'années;

(1) Of. Bovnssxz, Séismes et Sisriuographes, p. 300 ; § 181, pp. 313 à 315,
et Réeislanee des maléríuux, p. 453.

(2) Ces deux grandeurs n'ont pas les mêrnw formules de dimensìons :
I; ;_ ML* T'2, 11 = ML'l T4.

(3) ALEX. VÉRONNET, Rotation de Pelhpsoide hétérogène, p. 90.
(4) c Que le Sima ait même à. froid une viscosité fluide (la moindre force

agissante indéflniment y produit une déformation indéfinie) n'est pas
contradictoire avec le fait que le basalte (admis en quantité notable dans
le Sima) est dur et cassant : Pébonite, bien que fragile (cassure coneboï-
dale), se déforme rapidement sous l'a¢tion de son propre poids. ,› BOUASSI,
Sd¡ames..., Zoe. cit.-, p. 352.
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"' 3. - Coexisfence du Sima fluide et du Sial solide.

Nous devons donner encore un mot d'explication. Certaine-
ment, il semble surprenant que le Sima et le Sial, constituant
l°écorce terrestre puissent coexister, 1'un à l'état fluide, Pautre
dans un état de consistance voisine de la solidité. p

Il est facile de répondre à. cette objection en faisant remarquer
avec DcBL'1'l-:R que le point de fusion des substances sialiques
est de 2 à 300 degrés plus élevé que celui du Sima.

.mí-
_-.ii



ARGUMENTS EN FAVEUR DE L'HYPOTHESE

DES TRANSLATIONS CONTINENTALES

Nous avons acquis, maintenant, la conviction que les conti-
nents flottent sur un magma visqueux, qu”ils sont libres de
toute liaison solide entre eux et avec le géoïde terrestre, qu'ils
peuvent s'éloigner, se rapprocher, se heurter les uns les autres.

Il nous reste à dire sur quelles observations géologiques et
paléoclimatiques WEGENER s'est fondé pour édifier son auda-
cieuse théorie des translations -continentales.

« C'est en 1910 - dit ce savant _ que, pour la première
fois, l'idée des translations continentales me vint à Pesprit ;
en considérant la carte du globe, je fus subitement frappé de
la remarquable concordance des côtes de l'Atlantique, mais
estimant par trop invraisemblable l'idée de leur ancien emboì-
tement, je ne m'y arrêtai point tout d'abord. En automne 1911,
cependant, j'eus connaissancf, par hasard, d'un compte rendu
scientifique qui m°apprit que la paléontologie était obligée
d°admettre Fexistence, autrefois, de communications terrestres
entre le Brésil et l'Afrique. Cela m'engagea à faire un examen
préalable des données géologiques capables de confirmer l'idée
de la dérive des continents et elles la confirmèrent dès l'abord
si abondamment que je fus profondément convaincu _ de sa
justesse ›› (1). -

Depuis, Phypothèse que les continents, primitivement soudés
en un socle unique, se seraient séparés pour partir à la dérive,
a été justifiée par des preuves nombreuses et diverses apportées
par les recherches de WEGENER et de ses disciples. (2)

(1) La Genèse des Czmtinents et des Océam, loc. cil., p. 6.
(2) M. Jean G.u'rax-*ossÉ, ingénieur, et M. Claudius Roux, Directeur-

adjoint dee Bibliothèques de la ville de Lyon, ont fait connaìtre en 1928,
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* I. - Arguments géologiques.

Le premier argument à avancer en faveur de l'hypothèse des
translations continentales est fournì par l'étude de Porientation
et de la nature géologìque des plissements des continents autre-
fois en contact. ›

Rapprochons, par la pensée, l'Amérique du Sud de l'Afri-
que, nous serons saisis du parfait parallèlisme de certaines
formations : .

La region du Cap est parcourue ,de l'Est à l'Ouest par une
ancienne chaïne permienne, les Zwarte Berge, dont KEID1:-:L a.
montré la ressemblance au triple point de vue tectonique, stra-
tigraphique et paléontologique avec de vieux plissements situés
au Sud de Buenos-Ayres.

L'analogie est remarquable aussi entre le plateau de gneiss
de l'Afrique occidentale et celui du Brésil. I/angle droit qui
limite le socle brésilien pourrait s'emboïter exactement dans
l'angle rentrant du golfe de Guinée. Et il est facile de recon-
naïtre que si cet emboitement était réalisé, les chaines de la
Guyane brésilienne, transversales au contour du continent.
prolongeraient les plissements scudanais, le cours supérieur de
Niger devenant ainsi parallèle à celui de l'Amazone, tandis
que les massifs montagneux bordant les continents au Sud
du Cameroum et du cap Saint-Roque se trouveraient avoir la

dans la Btbltographie de l'Attantt¢te et dos questions connexes (seconde edition
en 1932), que cette hypothèse fut émise bien avant les mémoires de WEGE-
Nx-IR. (Of. aussi G. TIERCY, De Phypothèse de la derive des continents, C. R.
Soc. de phys. et hist. nat. de Genève, vol. 49, n° 3, septembre-décembre
1932).

On la trouve, énoncée pour la première fois en 1668, par le Père Placet
dans son ouvrage intitulé : « La corruptton du grand et du petit monde, oie
it est montfé que... davant le déluge, t'Amérique n`étaít point séparée deu autres
parties du monde ›. Cet ouvrage est conservé à la Bibliothèque nationale
à. Paris. En 1858, Phypothèse a été exposée avec beaucoup plus de préci-
sion par SNIDER. dans son livre La Creation (Zentralbibliothek. Zurich).
Il est juste que ces antériorités soient signalées. WEGENER aura eu le grand
mérite de ioumir à, l'idée des dérives une théorie coherente et les argumenta
les plus solides.

L_._____,



même orientation générale. Bien plus, les recherches de BROU-
wi-:R ont prouvé que les roches éruptives et sédimentaires de
ces deux plateaux sont de même nature.

Entre l'Europe et l'Amérique du Nord, on peut aussi faire
des rapprochements suggestifs.

Les vieilles formations montagneuscs appelées par Sulass
chaines armoricaines, traversent l”Europe orientale et centrale
pour disparaitre brusquement en Bretagne, après s'être inflé-
chies vers l'Ouest. Ces cliaines doivent done aussi trouver leur
prolongemcnt sur le continent américain. Et, de fait, MARCEL
BERTRAND avait déjå montré en 1887 leur ressemblance avec
les monts Appalaches.

Plus au Nord, le long plissement qui forme l”ossature de la
péninsule scandinave et qui traverse la Grande-Bretagne se
retrouve dans ce que TERMIER a appelé les « Calédonides
canadiennes ››.

La théorie de W1-:GENER admet aussi que la péninsule indoue
était autrefois soudée à Madagascar et à l'Afrique orientale
(Lémurie). Cette idée est encore confirmée par la comparaison
des plissements de même nature et de semblable orientation
qui se correspondent sur ces continents.

La derive de l'Inde est particulièrement intéressante car elle
nous donne lc plus bel exemplc d'orogénèse. C'est, en effet, à
la forte compression qu'exerça' le socle indou sur les terres de
moindre épaisseur le reliant au continent asiatique qu'i1 faut
attribuer la gigantesque surrection montagneuse qui donna
l'Himalaya, le Tibet et les plis en échelons de 1'Asie orientale,
répartis de l'Hindou-Kouch au lac Baïkal. Remarquons les
limites de la compression dans. les plissements en éventail de
l'Hindou-Kouch et dans les chaïnes de la Birmanie qui dévient
vers le Sud, traversent l'Annam et se prolongent dans la pres-
qu'ilc de Malacca, et dans Sumatra même (1).

(1) CI. EMILE Anonxn. La tectonique de l'As~ie. Congrés géologique
international, C. R. de la XIII° Session en Belgique, 1" fase. 1924, 5° partie.
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* 2. _ Arguments paléontologiques.

La paleontologie apporte aussi ses données pour corroborer
les idées de WEGENER. C

BUF1-¬oN, deja, avait parle de Petroite parenté des flores et
des faunes des continents eloignés, et il y a longtemps que la
science a enregistré cette importante constatation comme une
chose certaine.

Pour Pexpliquer, les géologues avaient géneralement admis
qu'il existait, avant Père secondaire, des continents de jonction,
(continent de Gondwana), aujourd°hui effondres, tels la myste-
rieuse Atlantide de PLATON, et qui mettaient en communica-
tion, 1°Amén`que, l'Afrique, l'Inde et l'Australie.

C'est Phypothèse des anciens ponts continentaux. _
Mais cette explication n'a jamais parue tout à fait probante.

Peut-on vraiment penser que des compartiments aussi vastes
de la lithosphère aient pu s'enfoncer dans les abysses ?

Et ne serait-ce pas encore une enigme que la faune austra-
lienne, semblable à celle de la lointaine Amérique, puisse con-
traster, si etrangement, avec celle des ïles de la Sonde, cependant
très voisines ?

Comment expliquer aussi que la flore des iles Hawai s'ap-
parente à celle de 1'Asie et non à celle de l'Amérique du Nord,
plus proche ?

On conçoit aisement que la théorie des déplacements conti-
nentaux resolve, avec élegance, toutes ces diflìcultés.

* 3. - Arguments pcléoclimatiques.

Les observations paléoclimatiques fournissent des arguments
non moins précieux pour la defense de cette théorie.

Nous avons déjà dit que l'on trouve au Spitzberg des vestiges
d'une flore tropicale et des dépôts glaciaires en Afrique Aus-
trale.
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Par une étude minutieuse de ces indices climatiques, les

geologues ont cherche à se faire une idee de la repartition des
regions polaires et équatoriales durant la période permo-carbo-
nifère.

Si l'on conserve aux continents leurs positions actuelles, le
resultat de cette r<cherchc ost tout à fait paradoxal. La glace
aurait recouvert, à. peu près, la moitie australe du globe, alors
qu'une végetation tropicale s”épanouissait presque partout dans
Phemisphère Nord !

Mais reunissons, avec WEGENER, les terres portant des ves-
tiges d'inlandsis autour de l”Afrique du Sud, nous retrouve-
rons une calotte polaire de dimensions plus normales.

Il y a plus. Sur la carte du globe, le trace de l°Equateur car-
bonifère est marque par la grande ceinture houillère qui tra-
verse l'Amerique du Nord, l'Europe et la Chine et qui, d'après
Po'roN11ï;, renferme des fossiles d'origine nettement tropicale.
N'est-il pas dès lors saisissant de constater que, si les conti-
nents etaient replaces dans leur position primitive, cette cein-
ture suivrait précisément un are de grand cercle situé à 90 degres
du centre de glaciation australe.

Q Charbons ffvøcawf ' Q
Q Qlgcfal/ws _ ,

Íi'g I:
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Fm. 7. _ Indices ctímatiques du permo-carbcmiƒère. Ceinture houiltère.
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On pourrait citer encore bien d'autres coïncidences ; mais
celles dont nous venons de parler sont assez caractéristiques
pour qu'il ne soit pas possible de les considerer comme le fait
du hasard.

4. - Arguments géodésiques.

Existe-t-il des preuves directes de la derive des continents 7
Autrement dit, est-il possible d'observer, de nos jours, des
deplacements continentaux ? . S
, Le tout est de savoir si des mesures geodesiques ou astro-
nomiques sont capables de révéler ces déplacements.

En comparant les distances actuelles des continents, autrefois
soudes, avec les temps probables ecoules depuis leur separation,
WEGEN1-:R a pu obtenir les ordres de grandeur des vitcsses
relatives de ces continents.

Voici les nombres qu°il a trouvés pour les mouvements les
plus remarquables :

Parcours Temps eeoule Deplacoment
depuiseflectuè I. wpzme aunucl

(kilometres) (milions d'années) (mè1res›

Ile Sabine-Ile des Ours. . . . . . . _ . 1070 0,05-0,1 21-11
Islande-Norvège. . . . . . . . . . . . . . . 920 0,05-0,1 18-9
Cap Farewell-Labrador. . . . . . . . . 790 0,05-0,1 36-9
Cap Farewell-Ecosse. . . . . . . . . . . . 1780 0,05-0,1 16-8

Terre-Neuve-Irlande . . . . . . . . . _ _ 2410 2-4- 1,2-0,6
Cap Saint-Roque~Cameroun . . . . 4880 20 0,2
Buenos-Aires-Ville du Cap. . . . . _ . 6520 25 0,2

Madagascar-Afrique . . . . . . . . . . . . 890 0,1 9
-Inde peninsulaire-Afrique australe 5550 15 0,4

La derive la plus rapide est donc celle du Groënland vers
l'Ouest. Si ce deplacement a encore lieu de nos jours, il est

l 1
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assez important pour être revele par les procedés geodesiques.
En fait, la comparaison des mesures de longitudes effectuees.

au Groënland, en 1823 par SABINE, en 1870 par COPELAND et,
en 1907 par Kocn, prouverait que de 1823 à 1870, ce continent
s'est éloigne de nous de 4-20 mètres, soit 9 mètres par an, et
que, de 1870 à 1907, son deplacement aurait atteint 1190 mètres,
c'est-à.-dire 32 mètres en une annee.

Ces mesures, il est vrai, n'ont pas pu être faites avec toute
la precision souhaitable et leur resultat est quelque peu sujet
à caution.

L'echange des signaux horaires, entre les diverses stations
radiotélegraphiques du globe a foumi, depuis une dizaine
d'annees des moyens plus sürs pour Petude des variations des
longitudes (1).

Des mesures effectuees, en 1922, par M. Konxox, et, en
1927, par M. SABEL-Jöncnusi-:N, il resulte que Péloignement
relatif de l'Europe et du Groënland s'effectue avec une vitesse
de 36 mètres par an ; cette valeur serait neuf fois plus grande
que l'erreur possible.

M. S'roYxo s'est occupe recemment du mouvement relatif
de l'Europe et de l'Amérique. Par la comparaison des chif-
fres releves, de 1922 à 1980, dans les divers observatoires, il
a été conduit à. penser qu'a Peloignement seculaire de ces conti-
nents se superposerait un mouvement relatif oscillatoire dont
la période serait de 11 ans cnviron.

Puis, tenant compte de cette donnee, M. Srovxo a etabli
que la vitesse seculaire de derive vers 1'Ouest du continent
americain ne dépasserait pas, aujourd'hui, 3 centimètres par

(1) Rappelons, a ee propos, les données suivantes :
La Terre toux-ne d'un angle de 15 degrés en une heure.
La difference de longitude d'une seconde d'arc correspond à. une dis-

tance de 30 mètres, sur 1'Equateur, et a 15 mètres a la latitude de 60°.
(Cap Farewell, Scandinavie).

L'beure sidérale peut-être mesurée avec une precision atteignant le

1. de d50 secon e. _
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an (1)(2). Cette dérive serait donc, de nos jours, très fortement
ralentie ; selon WEGEN1:-za, en effet, sa vitesse moyenne, entre
la fin du Tertiaire et la période actuelle aurait été de 80 à 40
fois plus grande (Voir le tableau ci-dessus)°

(1) M. V. Sroïxo, Sur la mesure du temps et les problèmes qui s'y falta-
chent (thèee), p. 106 à. 111, Paris, 1981.

(2) Une communication toute récente de M. Srovxo, et lee remarquee
de M. EscLANO0N qui la suivent, conflrment ces réaultabs. De 1920 $1925,
les continente se seraient éloignée, ils se ser-aient mpprochée de 1925 à 1980.
Usmplitude de ces déplucemente périodiques, su cours de la période voi-
sine de onze ans, dépasserait quinze mètres. (Comptes rmdus de l'Académ1'4
des Sciences, séance du 20 juin 1982.) -
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RECHERCHES

SUR LA NATURE DES FORCES TRANSLATRICES.

MOUVEMENTS INTRA-TELLURIQUES

Les géologues ne sont pas les seuls que la théorie de WEGEN1-:R
ait passionnés. Des physiciens et des mathématiciens lui ont
apporté leur contribution. C'était, en effet, pour ceux-ci, une
entreprise particulièrement séduisante que de chercher à sou-
mettre les mouvements continentaux aux lois de la Mécanique.

Or WEGENER ne s”est pas bomé à constater Fexistence
de ces déplacements ; en faisant une étude attentive des plisse-
ments et des disjonctions de la croüte terrestre, il est parvenu
à. les ordonner en deux grands systèmes et à montrer que les
socles continentaux tendent à se rapprocher de l'Equateur et
à dériver vers l*0uest.

Madagascar, l'Austra.lie, le Labrador obéiraicnt à une poussée
vers l*Equateur. Au Tertiaire, cette force semble avoir contribué à.
la creation de la grande ceinture de plissements houillers com-
prenant les Alpes et*l'Himalaya.

La dérive vers l'Ouest des grands socles aurait eu des effets
encore plus caractérisés; WEGENER y voit, par exemple, la cause
de la vaste surrectiou andine qui s'étend de l'Alaska jusqu'à
la Terre de feu. '

I. - Nature de la force translotrice vers |'Equateur.

Eö'rvös, le premier, a pu établir Pexistence d°une force trans-
latrice vers l'Equateur, due à la « poussée archimédienne ›› du
Sima sur le socle continental (1).

(1) Verh. d. 17. Al. Kanƒ. d. Intermzt. Erdmessung. I. Teil, 1913, p. III.
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Il est aisé de mettre en évidence la nature hydrostatique
de cette force. '

Nous devons, tout d'abord, nous représenter la couche de
Sima comme un fluide qui prend sa forme d'équilibre sous
Peifet de l°atti-action newtonienne de la masse du globe, et de
la force centrifuge due à la rotation autour de l'axe des pôles.
Cette couche est alors très sensiblement ellipsoïdale, et la pesan-
teur est normale à. sa surface, en chacun de ses points (I) ;
mais il n°en est plus de meme de part et d'autre de cette sur-
face ; l'ana1yse mathématique permet de montrer que la direc-
tion de liz pesanteur s'e'carte de la normale, vers Fame cì l'inte'-
rieur du fluide, et du côte' opposefà l'e.z'térieur (2).

Nous allons voir que c'est dans cette déviation de la verti-
cale, à partir de Fellipsoïde d'équilibre qui limite la terre, qu'il
faut chercher la cause de la force tangentielle vers l'Equateur.

Considérons d°abord un élément de Sial cylindrique (AMB),
de section très petite, normal à la surface de l'ellipsoïde d'équi-
libre, et flottant sur le Sima.

Il est facile de montrer que les actions s'excrçant sur sa
partie immergée (MB) admettent une résultantc dont la pro-
jection sur la tangente MT à l'ellipso`ide est dirigée vers l'Equa-
teur.

En effet, nous remarquons que les poids des diverses parti-
cules de (MB) s'écartent tous de la normale MN vers l'axe de
rotation et que, par suite, leur résultante g est également orien-
tée vers cet axe (3). En vertu du principe d'Archimède, le sys-
tème des pressions qu'exerce le Sima sur (MB) se réduit alors

(I) C'est pour la rnême raison que le fil à. plomb prend une direction
perpendiculaire à la surface d'une eau dormante.

(2) Cf. notre thèse sur le Champ de la pesanteur... Genève, 1926, p. 38
et suivantes.

(3) Pour un socle de grandes dimensions il n'exìste pas, en général,
une force équivalente au système des poids de(MB). Mais, dans lecas actuel,
d'un socle très délié, on peut admettre que ces poids sont représentée par
des vecteurs, tous situés dans un même plan, le plan méridien de M, et,
par conséquent, qu'ils peuvent être remplacés par une resultante unique.
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Fm. 8. - Force tangentielle vers l'Equateu1-.

à une poussée unique s directement opposée à g ; sa grandeur
est égale à celle du poids 1' du Sima qui occuperait exactement
la place de (MB). Mais la densité du Sima est supérieure à celle
du Sial ; j est done supérieur à g et Pon voit que la poussée
d'Archimède, dont la projection sur MT est dirigée vers l”Equa-
teur, l°emporl:e sur le poids g. I

Il est clair, d'ai1leurs,'que, sous Pinfluence de la resultante
g du poids de ses particules, la partie emergente (MA) denotre
petit socle, tend à s”approcher de l°Equateur.

Ce raisonnement n'est valable en toute rigueur que pour un
élément cylindrique de Sial très délié, mais il est possible de
prouver que la somme' géométrique des actions qui s'exerce-
1-aient sur un socle de Sial de grandes dimensions serait encore
dirigée vers l'Equateur.
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2. - Ordre de grondeur de la trociion vers |'Equoteur.

L”existence d'une traction tangentielle étant une fois établie,
il s'agissait de savoir si elle était sufiìsante pour déplacer les
socles continentaux au sein d'un Sima dont le coefficient de
viscosité est certainement considerable. C'est à quoi se sont
appliqués MM. EPSTEIN (1), W.-D. LAMBERT (2) et Scuwnv-
DAR (3). Les résultats,assez concordants, de ces auteurs ont
donné une idée de l'ordre de grandeur de la force cherchée,
mais les larges approximations qu'ils ont faites dans leurs
calculs empêchent d'en apprécier le degré d'exactitude.

Désireux d'obtenir des conclusions plus süres, M. Rolin
WAVRE a repris cette étude, et a pu établir, par un procédé
très élégant, les limites dïndétermination entre lesquelles est
certainement comprise la force qui sollicite les continents à
fuir le pôle (4-).

Enfin, en suivant la même méthode, mais en utilisant les
travaux de CLAIRAUT et de HELMERT, M. Rodolphe BERNER
est parvenu à donner des limites plus rcsserrées encore (5).

Il ressort de ces travaux que la force poliƒuge agissant sur
les socles contínentaua: serait comparable, à la latitude de 45 degrés

(1) P.-S. EPSTEIN, berdie Polƒlucht der Kontinenle. Die Naturwissen-
schaften 9, Heft 25 (24 juin 1921), p. 499-502.

(2) W. D. LAMBERT, Some Mechanical eunloeüíes connected with the Earth's
Field of Force. The American Journal of Science. Vol. II, septembre 1921,
p. 129-158.

(3) W. Scnwavmm, Bemerkungen zu Wegeners Hypotheee der Werschíe-
bung der Kantinente. Zeitschr. d. Ges. f. Erdkundc zu Berlin, 1921, p.
120-125.

(4) Ronm WAVRE, Sur la force qui tendrait d rapprocher un continent
de l'Equateu-r. Archives des Sciences physiques et naturelles, 5° période.
Vol. 7. Mai-juin 1925.

(5) Sur la grandeur de la force qui tendrait à rapprocher un continent de
Véquateur (thèse), Geneve, 1925, Albert Kundig edit.
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ou elle est maximum, à la huit-cent millième partie de leur poüis (1).
Meme au sein d'un Sima dont la viscosité serait 1.000 fois

plus grande que celle de la cire à cacheter, elle est tout à fait
suflisante pour déplacer un continent sur de grandes distances
pendant la durée d'une période géologique.

Une terre dont tous les continents ne sont pas réunis sur
l'Equa.teur est donc certainement en état de déséquilibre.

Mais unc autre question, capitale pour le géologue, se pose
immédiatement : la force tangentielle vers l°Equateur est-elle
capable de plisser les continents et de faire surgir des mon-
tagnes ?

M. EPSTEIN estime qu'elle ne peut donner naissance qu'à.
des dénivellations négligeables (10 à 20 m. seulement). Selon
M. Bowissla, elle ne développerait, en eiiet, dans les socles
continentaux, que des fatigues normales très inférieures à 10
kilos par centimètre carré, beaucoup trop faibles pour écraser
les roches de la lithosphère.

Nous remarquerons toutefois que les masses profondes de Sial
doivent être douées d'une certaine plasticité, due à leur haute
temperature, et que leur déformation pourrait provoquer celles
des couches pierreuses supérieures.

On pensera aussi, avec M. WAVRE, que l”efi'ort de compres-
sion atteindrait des valeurs considerables si deux continents
s`affrontaient à l'Equateur sur une étendue assez petite.

Malgré cela il semble bien difficile d'expliquer les hauts plis-
sements équatoriaux du Tertiaire sans faire intervenir des
forces beaucoup plus importantes. On peut songer à celles qui
seraient mises en jeu par Peiíet d'un déplacement de l'axe
de rotation du globe,

(1) Cette force aurait été plus grande autrefoìs qu'aujourd'hui ; cf. Ronm
Wavnn, Sur la /arce qui tendaít aux époques anciennes à rapprocher un
continent de Véquateur. Comptes rendus des séances de la Société de phy-
uique et d'histoire naturelle de Genève, vol. 47, n° 1, janvier-mars 1980.
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3. - La dérive vers |'Ouest.

La dérive vers l°0uest a été spécialement l'objet des recher-
ches de MM. SCHWEYDAR (1), Scnwianz, Wi-:'r'rsTr:iN.

M. SCHWEYDAR en cherche la cause dans la précession de
l'axe de rotation propre d`un continent sous Finflucnce combinée
de Pattraction du soleil et de la lune. La force tangentielle qu°il a
pu ainsi mettre en evidence serait beaucoup plus intense que
la force vers l'Equateur et pourrait provoquer des déplace-
mentsconsidérables des masses continentales.

Pour d'autres auteurs (ScnwARz,' Wr:'r'rsTE1N), c'est à Fac-
tion retardatrice des marées' qu'i1 faut attribuer la rotation
vers l'Ouest des couches superficielles de Sima et de Fensemble
de la croüte terrestre autour du noyau.

Une autre force tendant à déplacer les continents suivant
les parallèles a été indiquée par M. BERNER. Cette force, due
encore à. Pattraction luni-solaire, serait extrêmement faible et
d'aillcurs altemativement dirigée vers l'Ouest ct vers l°Est (2).

4. - Les disionctions de lo croüte terrestre et les cou-
rants intro-ielluriques.

Bien que ces forces translatrices vers l'Equateui' et vers
l'Ouest se manifestent d'une manière très apparente, la variété
des disjonctions et des formations du globe oblige à penser
que d'autres actions dont les efíets paraissent moins systé-
matiques sont intervenues dans Pétablissement de son relief.

Certains auteurs, notamment WEGENER et M. Scnwrzv-
DAR, les ont recherchées en faisant appel à des courants de
Sima capables de plisser ou de disloquer la lithosphère (3).

(1) W. SCHWEYDAR, Bemerkungen zu Wegeners Hypothese der Vers-
chiebung der Konlinente. Zeitschr. d. Ges. f. Erdkunde zu Berlin, 1921.

(2) C. R. des séances de la Soc. de phy. et d'hist. nat. de Genève, juin,
1929.

(3) Wear-msn, loc. cit., p. 159. (ti-ad. Reichel).
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Afin d'expliquer certaines anomalies de la pesanteur, HEL-
MERT avait admis que le geoïde terrestre etait un ellipsoïde à
trois axes. Partant de là, M. SCHWEYDAR a essayé de prouver
la possibilité de courants de Sima, en invoquant une difference
de niveau hydrostatique entre le fond de 1'0céan Atlantique
et celui de l'Océan Indien : « Un pareil état de choses ne peut
subsister à la longuc : le Sima aura tendance à couler pour
retablir l°equilibre de l'el1ipsoïde de rotation. Etant donnee
la faible difference de densité, c'est à peine si un courant peut
se produire ; mais il est possible que le trace elliptique de l°Equa-
teur et les variations locales dela densité du Sima, de même
que le courant qui en resulte aient été jadis plus marqués ›› (1).

« ll n'est pas nécessaire -- remarque Wi-:GENr:u _ que ces
renflements par lesquels la surface du globe dépasse son
niveau d'equilibre se limitent à 1'Equateur ; ils peuvent appa-
raitre a n'importe quel endroit. Nous avons montré plus haut,
à propos des relations entre les transgressions marines et les
deplacemcnts du pôle, qu'il faut nous attendre à voir la surface
terrestre occuper au-devant du pôle en marche un niveau
trop élevé et derrière lui un niveau trop bas; ces écarts semblent
confirmés par les faits géologiques. Ils s”élèvent à des valeurs
semblables à. celles que HELMERT obtint pour la difference
des axes de l'ellipse équatoriale ou peut-être doubles. Lors
des migrations polaires rapides, la surface terrestre parait
en tous cas avoir dépasse son niveau d'équilibre de quelques
centaines de mètres dans le scns positif ou négatif, suivant
que la region considerée est devant ou derrière le pôle. Le plus
grand ecart de niveau (ordre de grandeur : 1 km. par quadrant
terrestre) s”observerait à l'Equateur sur le méridien sur lequel
le pôle se déplace. Aux deux pôles, il atteindrait une valeur
presque aussi élevee. De ce fait, des forces sont mises en jeu
qui entraïnent les masses des regions trop hautes vers les regions
trop basses ›› (2).

Cette idée si suggestive de W1-:GENER met en relief Pinterêt

(I) Scrrwnvimn, loc. ett. (trad. Reichel).
(2) Ci. Wnosm-Jn, La genèse des continents et des océans, p. 158-169.



primordial, dans les conceptìons nouvelles, de la remarquable
étude de I.-V. SCHIAPARELLI sur la possibilité de vastes dépla-
cements de l'axe polaire dans un globe visqueux (1).

5. _ Les courants ìnternes du Sima.

Quelle que soit Porigine des courants de Sima, il est certain
qu'ils ont dü avoir une part importante dans les causes des
dérives continentales.

On ne s'est pas demande quels 'éclaircissements apporterait
dans cet ordre d'ídée l'étude des mouvements internes d'une
masse fluide hétérogène, en - rotation autour d'un axe sous
Pinfluence de Pattractìon mutuelle de ses parties. Le globe
terrestre, cependant, est assimilable à une telle masse et il
nous a paru naturel de poser cette question.

Le grand problème classique qui, depuis N1«:w'roN, a sollicité
les efforts des principaux géomètres, est celui de la recherche
d'une répartition des densités assurant l'e'qm'libre relatif d'une
planète fluide.

CLAIRAUT et LAPLACE ont démontré qu'une rotation en
bloc était possible, en première approarinmtion au moins, pour
une masse stratifiée en couches ellipsoïdales homogènes dont
la densité croìt avec la profondeur (2).

(1) On sera sans doute intéressé de savoir qu'en 1889 déjà. SCHIAPARELLI
arrivait à. cette conclusion : ¢ La possibilité de ces grands mouvements
du pôle sont un /élément important dans la discussion des climate
préhistoriques de la Terre, et de la distribution géographique et chrono-
logique des anciens organismes. Une fois admise, cette possibilité ouvrirait
des horizons nouveaux pour Pétude des grandes révolutions mécaniques,
que la croñte de la Terre a subies autreiois. On ne pourrait supposer, par
exemple, que Péquat-eur terrestre aìt pu prendre la place d'un méridien,
ou inversement, sans admettre dans certaines régions de grandes tensions
horizontales, capables d'ouvrir de longues crevasses ; et sur d'autres régions,
des compressions horizontales, telles qu'on les imagine aujourd'hui pour
expliquer ies plissements des couches et la formation dos montagnes. ›
I.-V. Scnxsrnm-mm. De la rotation de la Terre sous Vinƒluevwe des axrtions
géoloçåques, p. 31. Observatoire de Poulkova, 1889.

(2) Ce résultat suppose qu'on puisse négliger la quatrième puìssance
de la vitesse angulaire ; cf. F. T1ssEs,AND, Traité de Mécanique celeste,
t. II, p. 211 à. 316.

`_
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Mais, comme Pa fait ressortir H. POINCARÉ, Papplication
à la Terre des formules théoriques, ainsi obtenues, laisse sub-
sister un désaccord entre les données de la Géodésie et les obser-
vations relatives au phénomène de la précession des équinoxes.
On pouvait se demander si Phypothèse d'un globe entièrement
plastique était bien légitime (1).

M. R. Wnvm-: a récemment justifié cette hypothèse en éta-
blissant, par un procédé nouveau, que la divergence entre la
Géodésie et la Mécanique céleste disparaìt lorsqu'on pousse les
calculs jusqu”à la deuxième approximation (2).

Les surfaces d'égale densité sont alors des ellipsoïdes faible-
ment déprimés entre le pôle et l'Equateur, ainsi que l'avait
prévu CALLANDR1-:AU (3).

Il importe de remarquer que cette solution n'est qu'appro-
chée et n”exclut pas encore la possibilité d'un très faible mou-
vement intérieur.

Mais, est-il certain que la Terre toume en bloc `?
L'observation des astres fluides à haute temperature, comme

le Soleil, Satume, Jupiter, prouve que leur rotation n'est pas
uniforme.

Pour la Terre, la- question est plus difficile à trancher. La
forte viscosité que l'on est obligé d'attribuer au Sima n'a-t-elle
pas, depuis longtemps, absorbé tous ses mouvements intemes ?

Il faut quelque hardiesse pour affirmer que ces mouvements
peuvent exister de nos jours encore.

Dans cette question, il» convient de remarquer qu'il faut
tenir compte, non des valeurs absolues des forces de viscosité,
mais de leur grandeur relativement aux forces de gravitation.
Il résulterait d'un calcul approximatif de M. EPSTEIN que la
traction vers l'Equateur agissant sur un continent, traction de

ii

(1) Ci. H. POINCARÉ, Figures Wéquilibre d'une masse fluide, p. 96, C. Naud
édit., Paris.

(2) Archives des Sciences physiques et nsturelles, quatre articles de
mai-juin 1929, à janvier-février 1930.

(3) Obe. Paris, Mém., XIX, 1889.
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Pordre du millionième de son poids, serait capable d'équilibrer
la force de frottement du Sima qui prendrait naissance par
l'effet d'un déplacement de 83 mètres par an (1) ; il s'agit cer-
tainement lå d'une donnée extrême. L'écart de grandeur des
forces de viscosité et des forces de gravitation est donc consi-
dérable.

Il n'est guère possible de se faire une idée physique exacte
des mouvements intemes du Sima. en conservant à ce phéno-
mène ses proportions réelles, si éloignées de toutes les réalisa-
tions de laboratoire. eC'est pourquoi nous avons cherché à
ramener la rotation de la Terre à notre échelle humaine en
résolvant le problème suivant (2). L

Imaginons un ellipsoïde fluide hétérogène semblable au globe
terrestre dans le rapport R et demandons-nous quelle doit
être la viscosité de ce fluide pour que, dam son mouvement
naturel, il reproduise, à chaque instant, la répartition des densités
et des mouvements terrestres.

ll résulte de notre calcul que la viscosité cherchée doit varier
comme le carre' du rapport de similitude 1-

Si donc nous considérons un globe réduit de 1,27 mètre de

diamètre, semblable à la Terre dans le rapport ), = $7 et si,d'au~

tre part, nous attribuons au Sima une viscosité de 109 unités
c. g. s., comparable à celle de la cire à cacheter à la tempéra-
ture ordinaire (en bâton), c'est à un fluide dont la viscosité
serait égale à 10'* unités c. g. s., valeur mille fois plus petite
que celle de l'eau ! que nous devons recourir (3).

Ce résultat justifie assez, nous semble-t-il, Phypothèse de

(1) P.-s. Ep@-mm, über die Pozyzuchz def Konunenze. Die Nsmwissen-
schaften, 9 Heft 25 (24 juin 1921), p. 499-502.

(2) Víscoaüé du fluide terrestre dans un modèle réduit, C. R. des séan-
ces de la Société de Physìque et d'Histoire Naturelle de Geneve, sé/ance du
19 mai 1932.

(3) En prenant 10” comme viscosité du Sima, nous obtiendrions pour
le fluide une viscosité tout a fait comparable à celle de l'eau à 20 degrés.
Cf. H. Aennux et' P. Swsnnors, Recueil de constantes physiques, p. 26.
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Pexistence actuelle des courants de Sima et Pidée de les com-
parer, au mm'-ne durant une période assez courte de Phistoire
de Terre, aux mouvements intemes d'un fluide hétérogène
dénué de viscosité (1).

6° Sur les variations de lo vitesse ongulaire.

Dans notre ouvrage sur les Rotations intemes des astres
fluides (2), nous avons étudié les conditions de permanence de
la rotation autour d'un axe d'une masse fluide hétérogène
constituée de couches ellipsoïdales dont la densité croït avec
la profondeur. Bomons-nous à rappeler ici que notre analyse
nous a fait voir qu'une rotation en bloc de cette masse était
impossible et que, par suite, elle devait nécessairement être
animée de mouvements intérieurs.

Pour des couches ellipsoidales homothétiques ou dont l'apla-
tissement varie peu, la vitesse de rotation du fluide croït de
la surface vers le centre, tandis q_u'elle décroit, sur une même
couche, du pôle vers l'Equateur.

Si l”on suppose, avec ROCHE, que la densité des couches
varie comme le carré de leur distance au centre, on obtient,
dans le cas des ellipsoïdes homothétiques, une relation très
simple qui relie assez bien entre elles les valeurs de la rotation
et de la densité superficielles, de la densité moyenne du globe
et de son aplatissement donné par la Géodésie (3).

(1) Nous avons pu établir aussi, au moyen des équations de Navier.
qu'en première approximation au moins, les rotations intemes d'une
masse visqueuse ne s'éteignaient'qu'au bout d'un temps infini. Ce résul-
tat nous autorise encore a croire à la pérennite des mouvements intra-
telluriques.

(2) A. Blanchard édit., Paris.
(3) On 3 : 16

0' = ïš 1l'f¢(10 pmoy.--3pe) (7¦=3,l4l59....)

ou l'on designe par :
sn, la vitesse angulaire superficielle du globe,
9.3, sa densité superficielle,
pm, sa densité moyenne,
a., son aplatissement,
1, la constante de la gravìtationunìverselle : 6,67 x 10-9 c. g. s. (Rota-

tírms intemes... loc. cit.).
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Mais on peut aussi, au moyen de la loi de Rooms, chercher
à satisfaire simultanément aux données de la géodésie et de la
précession en considérant encore des couches rigoureusement
ellipsoïdales ; la rotation croìtra alors avec la profondeur moins
vite que dans le cas des surfaces homothétiques.

Il est donc clair qu'au voisinage des stratifications ellip-
soïdales s'offrent deux possibilités théoriques :

1° Une solution avec des ellipsoïdes corrigés, déprimés entre
le Pôle et -l'Equateur, et donnant un minimum de mouvements
intemes,

2° Une solution avec des surfaces rigoureusement ellipsoï-
dales, mais doués de mouvements relatifs plus sensibles.

Qum'qu/il en soit du choía: entre ces dem: alterru1tiz›es, nous
sommes conduits à penser quìíl existe d Píntéríeur de notre globe,
des courants de Sima, dírigés vers l'Est, dont la vitesse est d'au-
tant plus grande qu'íls sont plus proƒonds ou plus proches des
pôles (1). '

Il ne saurait être question, évidemment, d'assimiler ces cou-
rants à de pures rotations. Les obstacles que leur opposent
les socles continentaux, les oscillations de l'axe terrestre (pré-
cession), la viscosité du Sima, sont autant d'influences per-
turbatrices qui en détruisent la régularité.

Tout ce que nous avons besoin de requérir pour tenter une
explication de certains déplacements continentaux, c'est qu'il
soit possible d'admettre que les mouvements intemes du Sima
sont assez voisins de ceux que nous avons analyses (2). A la
rigueur, il suffirait que les mouvements relatiƒs du magma
terrestre s'effectuent dans le même scns que dans le fluide
parfait. On reconnaitra, sans doute, que c'est fort peu demander.

(1) Remarquons que cette déduction se trouve en accord avec l'hypo-
thèse d'une action retardatrìce, exercée par les corps célestes, sur les couches
superficielles du globe (marées de l'0céan et de l'Ecorce).

(2) Il semble bien que Pon soit en droit, sans trop s'écarter de la réalite,
d'msimíler dans la durée d'une époque géologique, l'état des mouvements
du fluide terrestre a un état de régime quasi permanent dans lequel les
forces de viscosité se détruiraient deux à, deux.

Il sufflrait d'admettre - et cette idée n'est pas éloignée de Phypothèse
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7. _ Roiations zonales ef disionctions continentales.

D'une façon génórale, nous envisageons les couches supé-
rieures de Sima et les continents comme soumis à deux forces
antagonistes : Pattraction des corps celestes et la poussée des
couches profondes (1).

Les actions cosmiques, en provoquant les marées de l'0céan,
celles de l'Ecorce et le phénomène de la précession des équi-
noxes, ont pour effet d'opposer une résistance à la rotation
vers l'Est de la lithosphère (2) ; elles se manifestent donc par
une dérive générale des continents vers l'Ouest.

Mais il est évident que la tendance de la croüte terrestre
à retarder vers l'Ouest ne peut, à elle seule, expliquer la créa-
tion des tractures méridiennes telles que celles qui, selon WEGE-
Ni-:R, ont donné naissance au bassin atlantique ou aux fossés
de l'Afrique orientale.

Dans un article publié en 1926 aux /lrchives des Sciences
Physíques et Naturelles de Genève (3), nous avons déjà indiqué

de Marcel Bertrand - que les couches de Sima, freinées, d'une part, par
les attractions luni-solaircs (marées terrestres) sont entraïnées, d'autre
part, par frottement de proche en proche, par la rotation du noyau central
(Nifé) très dense et, par suite, doué d'une grande inertìe. La somme des
travaux des forces de viscosité n'entraìneraient ainsi qu'une diminution
insensible des vitesses relativos des diverses couches et tout se passerait
pratiquement comme dans un régime permanent. i

De la sor-te, le phénomène detïaccroissement de la vitesse de rotation
avec la profondeur aurait une cause physique ; et l'on pourrait concevoir,
pour le Sima, une distribution des vitesses intemes 1 tangente 1 a l'une de
celles qui ont été envisagées dans la théorie du fluide parfait.

(1) Les premières sont des forces de volume et varient comme le cube
des dimensions linéaires des continents, les secondes sont des forces de
surface et varient comme le carré de ces dimensions.

(2) c On peut dire que les eaux de l'0céan sont traìnées, sur la surface
du globe, comme un frein qui en dìmìnue insensiblement la vitesse ›, F. TIB-
smumn, Traité de Mécanique celeste, p. 538.

(3) L'ellipso-ide /luíde Mtérogène en rotation et la théorie des dérives conti-
nentales. Archives des Sc. ph. et nat., 5° période, vol. 8, juillet-aoñt 1926,
p. 197.
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comment il est possible de trouver, dans Paccroissement en
profondeur de la vitesse de rotation des couches de l'ellipsoïde
terrestre, une cause suffisante de ces disjonctions.

On rendrait compte de Pouverture de l'Atlantique en admet-
tant que l°Eurasie plonge dans le Sima des racines plus pro-
fondes que celles de l'Amérique. A cause de la chaìne alpine,
des hauts plissements du Caucase et de la gigantesque surrection
himalayenne, cette hypothèse n'est pas invraisemblable, sur-
tout si l'on songe qu'en vertu du principe d'isostasie, la gran-
deur de la partie immergée d'un socle continental peut atteímlre
neuƒ fois la hauteur de sa partie émergeant au-dessw: du Sima (1).

On comprend, dès lors, facilement que la dérive d'un conti-
nent vers l'Ouest, sous Pinfluence des actions cosmiques, sera

(1) Soient H Pepaisseur d'un socle continental, h' la. hauteur de se partie
émergente, h" la profondeur de se psrtie immergée ; si ces grandeurs sont
évaluées en mètre, on a. :

H = hs+h››,

h" 4841
1.-› = 11"@ -

Cette formule est établie en supposent que les densités du Sima, du
Sial et de l'0cés.n sont respectivement égales à. 3, 2.75, 1.03.

Pour une plateforme dont la hauteur est de 100 mètres au-dessus du
niveau de la mer (hauteur la plus fréquente des aires continentales),
h' = 4700 + 100 = 4800, d'oü approximativement :

hì)

ìï = 7 , h" = 33.600 mètres.

H = 38.400 mètres.
épaisseur comparable à celle des couches révélées par la sismologie (cf.
JEFFBEYS, The Earth, its origin, history and physical conatüution, 2° édit.,

Pour le mont Everest on aurait h' = 8850 + 4700 = 13.550 m.,
h!!

F = 9,6 , h” = 129.673 m.

H = 1432.23 m.
Cette valeur constitue certainement une borne supérieure de Fépaisseur

de la lithospère.
WEGENER proposait 2.9 comme densité moyenne d'un socle continental.,

et obtenaìt des épaisseurs pouvant atteindre 300 kilometres. Actuellement,
les géologues, les pétrogrsphes et les sismologues estiment que ces nombres
sont trop beaucoup trop élevés.
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d'autant moins rapide que ce continent aura une superficie
plus faible et sera plus lourdement chargé. Faut-il voir ici la
raison de Pavance vers l*Est que prennent les petits socles
montagneux par rapport aux grands compartiments de la
lithosphère ? On pourrait citer à l'appui de cette façon de voir,
le Japon, l'Indochine, Ceylan, les ìles de la Sonde, la Nouvelle-
Zélande, les Antilles.

En réalité, la création de l”Atlantique et de 1'0_céan Indien
a dü être assez complexe. 4

Selon WEGENER, la translation vers l°Ouest de l'Amérique
du Sud se composait, au Tertiaire, avec une dérive vers l'Equa-
teur qui, nous l'avons vu, occupait alors une position bien
différente de sa position actuelle (1).

Ce serait aussi sous Pinfluence d'une poussée vers l'Equa-
teur que le radeau indou, soudé à. l'Afrique et à. Madagascar
jusqu'au Crétacé, s'est glissé (2), dès le début du Tertiaire,
sous le continent asiatique en provoquant le plus important
train de plissements de la croüte terrestre.

Au fur et à mesure que l'Amérique du Sud et l'Inde s'ap-
prochaient de l'Equateur, ce demier subissait un déplacement
en sens inverse.

Quant à l'Amérique du Nord et au Groënland, les géologues
pensent généralement qu'ils n”ont quitté définitivement l'Eu-
rope qu'å partir du Quatemaire (3). A cette époque, en effet,
les principaux systèmes montagneux de l'Eurasie étaient créés
et pouvaient mettre en jeu lesforces de dislocation dont nous
avons parlé. ' ,

Le long système de fractures que dessinent, dans l'Est afri-
cain, les lacs Nyassa, Tanganyka, Albert, ne serait-il pas dú
encore à la poussée du Sima sur les bases profondes des lourds
massifs du Kénia ct du Kilima-Ndjaro ? De fréquents séïsmes

(1) Wmomucn, loc. cil., p. 151.
(2) C1. Emile Anoaxn, La tectonique de l'As-ie. Congrés géologique inter-

national, compt/es rendus de la XIII' session en Belgique, 1922, 1" fase.,
1924, 5' partie.

(3) Ci. Wncrmnn, loc. cit., p. 60.



d'ailleurs affectent ces regions et témoignent de Pactivité actuelle
des forces de rupture.

La croissance de la vitesse des courants zonaux, avec la
latitude, sur une couche de densité constante, donne lieu égale-
ment à. des interprétations suggestives. Un tel phénomène doit se
manifester par une torsion vers l'Est des extrémités des conti-
nents voisins des pôles. Or, c'est bien ce qu'on peut observer sur
les formes incurvées de la Novaïa Zemlia et de la Terre de feu.
On remarquera aussi Porientation générale vers le Nord-Est
des bords occidentaux et orientaux du continent Euro-Asia-
tique ; nous serions tenté d'y trouver un .argument important
en faveur de notre idée. ' ' t

Dans une étude détaillée, il faudrait évidemment tenir compte
de la position des pôles avant le Quaternaire. Nous serions
ainsi amenés à situer le pôle Nord tertiaire à l'Ouest de l'Amé-
rique et cela permettrait, sans doute, d'expliquer le trace concave
des côtes ouest du Canada et de l'Alaska (1).

Telles sont les conséquences géologiques que nous croyons
pouvoir tirer de Phypothèse des rotations intemes du globe.

Il appartient aux géologues de confirmer ou d'infirmer ces
vues.

* *Ú

Je remercie bien cordialement MM. L.-W. COLLET, P. Annos
et A. M1-:Roma qui m'ont foumi de précieuses indications biblio~
graphiques. _

(1) ll. Wnuonsms Jmnmzxt a repris récemment Pidée d'utiliser les
courants zonaux de Sima pour rendre compte de certaines formations ;
mais il cherche une explication dans une voie diíférente de la nòtre. Of.
Gerland Beiti-age zur Geophysik, Bd 26, Heft 2, 1930.
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