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ALFRED WEGENER.

Alfred Wegener est né à Berlin, le 1er novembre 1880, comme
fils cadet du Dr Richard Wegener, prédicateur évangélique, et de
sa femme, Anna, née Schwarz. Il fit ses études au lycée de Cologne
à Berlin et aux Universités de Heidelberg, Innsbruck et Berlin. Au
terme de ses études, il fut nommé astronome à l'« Urania » de Berlin
qu'il quitta bientôt pour rejoindre son frère Kurt en qualité de
second aide technique à l'Observatoire astronomique de Tegel en
Prusse. Les deux frères détinrent à l'époque le record mondial de la
durée du vol en ballon (52 h 1/2) sur le parcours Berlin-Jutland-
Kattegat-Spessart, voyage utilisé pour étudier l'exactitude du
collimateur de site, à bord des aéronefs.

En 1906, A. Wegener partit sur la côte Nord-Est du Groen¬
land avec une expédition nationale danoise qui y séjourna deux ans.
C'est à cette occasion qu'il se familiarisa avec la technique des voya¬
ges polaires. Les observations publiées par A. Wegener se rapportent
principalement à des questions météorologiques. A son retour il passa
son examen de docent à l'Université de Marburg, avec comme spé¬
cialités l'Astronomie et la Météorologie. Son enseignement fit l'objet
des matières contenues dans son Cours, actuellement épuisé, sur la
Thermodynamique de l'atmosphère. Ce livre devait être remplacé
dans l'intention de l'auteur par celui qui parut en 1935 sous la
signature d'Alfred et Kurt Wegener et ayant pour titre « Vorle-
sungen iiber Physik der Atmosphâre ».

En 1912, il entreprit avec J. P. Koch sa deuxième expédition
au Groenland dont le but était le séjour pendant l'hiver au bord
oriental de l'inlandsis, ainsi que la traversée du Groenland dans
sa partie la plus large. Un vêlage extraordinaire, qui eut pour
conséquence la débâcle des glaces jusqu'au camp, fit presque échouer
l'expédition pendant la montée du courant de l'inlandsis. La traver¬
sée dura deux mois faisant suite à l'hivernage de 1913 et ce n'est
qu'avec beaucoup de peine que l'expédition put atteindre la côte
occidentale.

Blessé à deux reprises pendant la grande guerre, il fut affecté
au service météorologique des armées. Il fit paraître en 1915 la
première édition de son livre « Die Entstehung der Kontinente und
Ozeane », où il s'efforçait de faire renouer les liens entre la Géophy-

IRIS - LILLIAD - Université Lille 1



VI

sique d'une part et la Géographie et la Géologie de l'autre, liens inter¬
rompus par la spécialisation de ces différentes branches. Des éditions
successives de ce livre furent publiées en 1920, 1922 et 1929. Cha¬
cune de ces éditions représente une refonte complète des précé¬
dentes par la réunion de documents provenant des critiques, au dé¬
but opposées, puis favorables aux théories émises. La 3e édition alle¬
mande a été traduite en français par M. F. Reichel (« La Genèse
des Continents et des Océans » Paris, 1925, 163 p. in-8). Cette même
édition a été traduite la même année en anglais par J. G. A. Skerl
(« The Origin of Continents and Océans », with a préfacé by M.
John W. Evans, C.B.E., F.R.S., Président of the British Geological
Society). En 1924 et 1925 parurent une traduction espagnole par
Vicente Inglada Ors (« La Génesis de los Continentes y Océanos »),
et une traduction russe par Marii Mirtzink et G. F. Mirtzinka.
L'ouvrage trouva un complément dans le livre publié en 1924 en
collaboration avec W. Kôppen et intitulé « Die Klimate der geolo-
gischen Vorzeit ».

Après la guerre A. Wegener fut nommé, ainsi que son frère
Kurt, chef de section à l'Observatoire maritime de Hambourg et
simultanément Professeur extraordinaire de Météorologie à l'Uni¬
versité de Hambourg nouvellement créée. En 1924, A. Wegener
accepta la charge de Professeur ordinaire de Météorologie et Géo¬
physique à l'Université de Graz.

Il avait projeté une nouvelle expédition au Groenland pour 1928
avec J. P. Koch. La mort de ce dernier fit qu'il organisa une expé¬
dition purement allemande. Il trouva un appui chaleureux de la part
de la « Deutsche Forschungsgemeinheit » et fit, pour commencer, un
voyage d'été au cours duquel il examina les conditions les plus favo¬
rables pour l'ascension de l'inlandsis, le point de départ étant la
côte occidentale. L'expédition principale commença en 1930. Un des
résultats les plus importants de cette expédition consiste dans la
constatation que l'inlandsis groenlandais atteint plus de 1.800 m
d'épaisseur.

C'est là qu'il trouva la mort en novembre 1930 sur l'inlandsis.
A. Wegener était arrivé dès 1928 à la conclusion qu'une nou¬

velle refonte de son livre pourrait échouer du fait que la littérature
concernant le problème des translations continentales est trop vaste
et trop spécialisée pour être revue par une seule personne et son
désir était de faire paraître de nouvelles éditions identiques à la
dernière, dans le cas où le besoin s'en ferait sentir.

Kurt Wegener.
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PRÉFACE.

Pour dévoiler les états antérieurs du globe, toutes les sciences
s'occupant des problèmes de la terre doivent être mises à contri¬
bution et ce n'est que par la réunion de tous les indices fournis
par elles que l'on peut obtenir la vérité; mais, cette idée ne paraît
toujours pas être suffisamment répandue parmi les chercheurs.

Ainsi, le géologue sud-africain bien connu Du Toit [78], écrit
récemment : « Toutefois, comme nous l'avons déjà fait remarquer,
c'est à la Géologie qu'incombe presque exclusivement la tâche de
décider de la probabilité de cette hypothèse (des translations conti¬
nentales), car les arguments basés sur la répartition des animaux y
sont impropres, puisqu'ils peuvent s'expliquer en général, quoiqu'un
peu moins parfaitement, à l'aide de la conception orthodoxe qui
admet des anciennes larges liaisons continentales, actuellement sub¬
mergées par les océans ».

Par contre, le paléontologue von Ihering[122] est catégorique
et concis : « Ce n'est pas ma tâche de m'occuper de phénomènes
géophysiques ». Il est arrivé à la « conviction que ce n'est que l'évo¬
lution de la vie terrestre qui permet de saisir les transformations
géographiques de jadis ».

Moi aussi, dans un moment de faiblesse, j'avais écrit à propos de
la théorie des translations [121] : « Pourtant, je crois que la décision
définitive quant à sa validité ne pourra être donnée que par
la Géophysique, seule science disposant de méthodes exactes en
nombre suffisant. Si cette science arrivait à la conclusion que la
théorie des translations est fausse, toutes les sciences relatives au

globe devraient y renoncer, malgré toutes les confirmations, et on
devrait chercher une autre explication de ces données ».

On pourrait citer un grand nombre d'opinions semblables
d'après lesquelles chaque chercheur tient sa propre spécialité pour
être la plus compétente ou la seule compétente.

Mais, en fait, il est évident que les choses se passent tout autre¬
ment. Ce qui est certain, c'est qu'à une époque donnée la terre ne
peut avoir eu qu'une face sur laquelle elle ne nous fournit pas de
renseignements directs. Nous sommes devant la terre comme un juge
devant un accusé refusant toute réponse, et nous avons la tâche de
découvrir la vérité à l'aide de présomptions. Toutes les preuves que
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VIII Préface.

nous pouvons fournir présentent le caractère trompeur des présomp¬
tions. Quel accueil réserverions-nous au juge qui arriverait à sa con¬
clusion en utilisant seulement une partie des indices à sa disposition?

Ce n'est qu'en réunissant les données de toutes les sciences qui
se rapportent à l'étude du globe que nous pourrons espérer obtenir
la « vérité », c'est-à-dire l'image qui systématise de la meilleure façon
la totalité des faits connus et qui peut, par conséquent, prétendre
être la plus probable. Et, même dans ce cas, nous devons nous atten¬
dre à ce qu'elle soit modifiée, à tout moment, par toute nouvelle dé¬
couverte, quelle que soit la science qui l'ait permise.

C'est cette conviction qui m'a servi de stimulant toutes les
fois que mon courage paraissait faiblir pendant la refonte de ce livre.
En effet, l'étude de la littérature concernant la théorie des transla¬
tions qui augmente sans cesse, dans toutes les sciences, dépasse la
capacité de travail d'une seule personne; aussi constatera-t-on, malgré
la peine qu'on s'est donné de les éviter, de nombreuses et sensibles
lacunes dans notre exposé. Si, malgré tout, je suis arrivé à lui donner
l'ampleur qu'il atteint, je le dois uniquement aux envois extraordi-
nairement nombreux, provenant d'auteurs de tous les domaines, que
je tiens à remercier ici.

Ce livre s'adresse au même degré aux géodèses, géophysiciens,
géologues, paléontologues, zoogéographes, phytogéographes et paléo-
climatologues. Son but n'est pas uniquement de donner aux cher¬
cheurs travaillant dans tous ces domaines un exposé schématique de
l'importance et des possibilités de la théorie des translations dans leur
propre science, mais avant tout de les orienter dans les applications
et confirmations qu'elle a obtenu dans les autres domaines.

Le lecteur trouvera dans le 1er Chapitre tout ce qu'il faut savoir
sur l'historique de ce livre qui est en même temps l'historique de la
théorie des translations.

Ce n'est que pendant la correction des épreuves que parut la
démonstration, à l'aide des mesures de longitudes effectuées en 1927,
de la dérive actuelle de l'Amérique du Nord. Le lecteur la trouvera
à la fin du volume.

Graz, novembre 1928.
Alfred Wegener.
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PREMIER CHAPITRE.

REMARQUES PRÉLIMINAIRES HISTORIQUES.

L'historique de la genèse de ce livre n'est pas dépourvu de
tout intérêt. La première idée des translations continentales me vint
à l'esprit dès 1910. En considérant la carte du globe, je fus subite¬
ment frappé de la concordance des côtes de l'Atlantique, mais je ne
m'y arrêtai point tout d'abord, parce que j'estimai de pareilles
translations invraisemblables. En automne 1911, j'eus connaissance
par hasard, en lisant une collection de rapports scientifiques, de
conclusions paléontologiques, inconnues jusqu'alors pour moi, ad¬
mettant l'existence d'une ancienne liaison terrestre entre le Brésil
et l'Afrique. Cela m'engagea à faire un examen préalable et sommaire
des résultats connexes au problème des translations, tant en Géologie
qu'en Paléontologie. J'obtins tout de suite des confirmations assez
importantes pour commencer à être convaincu de l'exactitude systé¬
matique de la théorie. Je présentai pour la première fois l'idée des
translations dans une conférence faite le 6 janvier 1912 à la Société
de Géologie de Francfort-sur-le-Main et ayant comme sujet : « La
formation des accidents principaux de la croûte terrestre (continents
et océans) et ses fondements géophysiques ». Cette conférence fut
suivie par une seconde, faite le 10 janvier à la Société pour l'Avan¬
cement des Sciences Naturelles de Marbourg, sur « Les translations
horizontales des continents ». La même année parurent aussi mes
deux premières publications [1,2] (*). Par la suite, je fus empêché
d'approfondir la théorie en raison de ma participation à la traversée
du Groenland sous la direction de J. P. Koch (1912-1913), ainsi
que par ma mobilisation pendant la guerre. Je pus cependant utiliser
un assez long congé de maladie en 1915 pour donner un exposé
un peu plus détaillé, sous le même titre que le présent livre, dans
la Collection Vieweg [3]. Lorsqu'à la fin de la guerre, en 1920, une
deuxième édition devint nécessaire, l'éditeur eut l'obligeance de
consentir à transférer l'ouvrage dans la Collection « Die Wissen-

*) Les numéros entre crochets se rapportent à la bibliographie de la
fin du volume.
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9 La Genèse des continents et des océans.

schaft ». De cette façon une revision très approfondie de l'ouvrage
devint possible. La 3e édition parut dès 1922; elle apportait des
améliorations substantielles. Cette -édition fut tirée à un nombre
exceptionnellement grand d'exemplaires pour me donner la possi¬
bilité de consacrer plusieurs années à d'autres problèmes. Elle est
aussi complètement épuisée depuis quelque temps et a donné lieu
à une série de traductions, notamment à deux traductions russes et
à des traductions en anglais, français et suédois. Pour la dernière,
parue en 1926, j'avais déjà fait subir quelques modifications par
rapport au texte allemand.

L'édition actuelle, la 4e du texte allemand — et la deuxième
édition française •— est de nouveau considérablement transformée.
Elle est même près de prendre un caractère différent de celui des
éditions précédentes. Il est vrai qu'au moment de la rédaction de
la 3e édition, une littérature abondante avait déjà paru sur la question
des translations continentales, littérature qui devait être prise en
considération. Mais, cette littérature se bornait surtout soit à exprimer
l'acceptation ou le rejet de la théorie, soit à rapporter des observa¬
tions isolées qui devaient appuyer — ou semblaient devoir étayer —
la démonstration de l'exactitude ou de la fausseté de la théorie.
Depuis 1922, la discussion de cette question n'a pas fait que se
développer énormément dans les différentes branches de la science,
elle a aussi changé un peu de son caractère, par le fait que la théorie
est de plus en plus utilisée comme base de recherches plus étendues.
A ceci s'ajoute la récente démonstration rigoureuse de la dérive
actuelle du Groenland, démonstration par laquelle la discussion de
la question se pose dorénavant, pour beaucoup d'hommes de scien¬
ce, sur une tout autre base. Il en résulte que, tandis que les
éditions précédentes constituaient surtout un exposé de la théorie,
ainsi que du faisceau de faits qui prouvent son exactitude, l'édition
actuelle se présente comme une forme transitoire vers un rapport
d'ensemble sur cette nouvelle direction de recherches.

Dès mes premières études sur la question et à plusieurs reprisés
pendant le développement ultérieur de mes recherches, j'ai trouvé
des points de rencontre entre mes idées et celles d'auteurs plus
anciens. Déjà en 1857, Green [63] parle de « portions de la croûte
terrestre naviguant sur le noyau fluide ». Plusieurs auteurs anciens
comme Lôffelholz von Colberg [4], Kreichgauer [5], Evans et
d'autres, admettent déjà une rotation d'ensemble de la croûte terres¬
tre, sans qu'il y ait modification des positions relatives des parties con¬
stituantes. H. Wettstein [6] a écrit un livre où apparaissent, à côté
de nombreuses absurdités, des indications sur de grands mouvements
relatifs horizontaux des continents. Mais, d'après lui, les continents,
dont en tout cas il n'examine pas la plate-forme, ne subiraient pas
seulement des translations, mais aussi des déformations; ils se dépla¬
cent tous vers l'Ouest, entraînés par l'attraction solaire agissant sur les
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Remarques préliminaires historiques. 3

corps visqueux à la surface de la terre (idée admise aussi par E. H
L. Schwarz [7]). 11 est aussi d'avis que les bassins océaniques sont
des continents affaissés. Il émet, en outre, sur les soi-disant homo-
logies géographiques et sur d'autres problèmes concernant la face de
la terre, des idées fantaisistes auxquelles nous ne nous arrêterons pas.

C'est en constatant, comme nous, la concordance des côtes de
l'Atlantique Sud que Pickering [8] a été amené à supposer qu'elles
sont les bords d'une fracture élargie, l'Amérique ayant subi une trans¬
lation égale à la largeur de l'Atlantique. Il n'a pas tenu compte, ce¬
pendant, du fait que l'on est obligé d'admettre, si l'on tient compte
de leur histoire géologique, que ces deux continents étaient effective¬
ment réunis jusqu'au Crétacé. Il relègue leur liaison dans les temps
les plus reculés et admet une corrélation entre cette fracture et l'an¬
cien détachement de la masse dé la lune de celle de la terre, détache¬
ment déjà admis par G. H. Darwin et dont il croit en voir un vestige
dans le bassin du Pacifique.

Mantovàni [86] a émis dans un court article (illustré de petites
cartes) paru en 1909, des idées concernant les translations con¬
tinentales qui, tout en différant en certains endroits, coïncident par
ailleurs remarquablement avec les nôtres, comme par exemple l'ancien
groupement des continents du Sud autour de l'Afrique du Sud.

Un correspondant a attiré notre attention sur le fait que
Coxworthy [9] aurait émis, dans un livre paru après 1890, l'hypo¬
thèse que les continents actuels ne seraient que le morcellement d'un
même bloc ancien. Personnellement nous n'avons pas eu l'occasion
de consulter ce livre.

Nous avons constaté aussi une grande analogie avec nos idées dans
un travail publié en 1910 par F. B. Taylor [10]. L'auteur suppose
qu'au Tertiaire certains continents ont subi des déplacements hori¬
zontaux assez appréciables qu'il met en relation avec les grandes
failles qui s'étaient produites à cette époque. En ce qui concerne la
séparation du Groenland d'avec l'Amérique du Nord, il arrive à une
représentation pratiquement identique à la nôtre. Pour l'Atlantique,
il admet que ce n'est qu'une partie de sa largeur qui serait due à
l'écartement des terres américaines, tandis que l'autre partie, celle
correspondant à l'Atlantique central, serait due à un effondrement.
Cette représentation ne diffère donc que quantitativement de la nôtre
et lui est identique en ce qu'il y a d'essentiel et de nouveau. C'est
pourquoi les Américains désignent parfois la Théorie des Translations
sous le nom de Théorie de Taylor-Wegener. Je suis d'ailleurs ar¬
rivé, après lecture de l'article de Taylor, à la conviction que ce que
cet auteur cherchait, c'était surtout un principe ayant présidé à l'or¬
donnance des grandes chaînes de montagnes. Il croyait l'avoir trou¬
vé dans la tendance qu'ont les terres à s'écarter du pôle. De cette
manière, les déplacements — tels que nous les considérons — de cer-
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4 La Genèse des continents et des océans.

tains continents, n'auraient joué qu'un rôle secondaire; aussi ne les
prouve-t-il que d'une façon très sommaire.

Nous n'avons pris connaissance de tous ces travaux qu'à une
époque où nous avions déjà tracé les grands lignes de la théorie des
translations et de certains, même beaucoup plus tard. Il n'est certes
pas impossible qu'avec le temps on découvre d'autres travaux con¬
cernant la théorie des translations ou l'anticipant sur tel ou tel point.
Une étude historique de la question n'a pas été faite et nous n'avons
pas eu l'intention de l'entreprendre dans l'ouvrage actuel.
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CHAPITRE II.

ESSENCE DE LA THÉORIE DES TRANSLATIONS ET SES

RAPPORTS AVEC LES HYPOTHÈSES ADMISES A CE JOUR,
CONCERNANT LES VARIATIONS DE LA SURFACE DE LA

TERRE PENDANT LES ÉPOQUES GÉOLOGIQUES.

C'est un fait curieux — mais caractéristique de l'état actuel, in¬
complet, de nos connaissances — que l'on arrive à des résultats com¬
plètement opposés, en ce qui concerne les circonstances existant aux
époques reculées de la terre, suivant que l'on aborde le problème
du point de vue biologique ou du point de vue géophysique.

Les paléontologues, de même que les biogéographes (zoogéo¬
graphes et phytogéographes), sont invariablement amenés à la con¬
clusion que la plupart des continents actuellement séparés par de
grandes étendues océaniques doivent avoir eu anciennement une liai¬
son continentale, sur laquelle s'est accompli un échange ininterrompu
des flores et faunes terrestres. Les paléontologues le déduisent à cause
de l'apparition de nombreuses espèces identiques, dont l'existence,
à divers endroits, aux époques reculées, est prouvée et dont l'ap¬
parition séparée et simultanée, à ces divers endroits, paraît inconce¬
vable. On explique facilement qu'on n'ait pu trouver qu'un pour¬
centage limité de faunes ou flores fossiles identiques, synchroni-
ques, par le fait que ce n'est qu'une faible part du monde organique
ayant vécu à l'époque qui se soit conservé à l'état de fossile et qu'on
ait découvert jusqu'à présent. D'autre part, même si la totalité des
êtres organiques avait été absolument identique sur deux continents
pareils, l'imperfection de nos connaissances actuelles devrait avoir
pour conséquence que les découvertes déjà faites ne soient qu'en par¬
tie identiques, tandis que la plupart devraient présenter des différen¬
ces. D'ailleurs, il faut noter aussi que, même si les possibilités d'échan¬
ge étaient parfaites, les mondes organiques des deux continents au¬
raient pu ne pas être identiques, comme il arrive aujourd'hui entre
l'Europe et l'Asie, par exemple, dont faune et flore ne sont aucune¬
ment identiques.

On arrive au même résultat par l'étude comparée des mondes
animal et végétal actuels. Les espèces actuelles sur deux continents
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6 La Genèse des continents et des océans.

pareils sont en effet différentes, tandis que les ordres et familles
sont identiques; et ce qui constitue aujourd'hui genres ou familles,
appartenait dans les temps de jadis à une espèce unique. La parenté
des faunes et flores terrestres actuelles nous conduit ainsi à la con¬

clusion que ces flores et faunes étaient identiques dans les temps
de jadis, et c'est pourquoi elles avaient dû subir des échanges qui
ne peuvent être conçus qu'à l'aide d'une large liaison terrestre. Ce
n'est qu'après interruption de cette jonction qu'a pu avoir lieu la
différenciation en espèces, actuellement existantes. Nous n'exagé¬
rons pas en affirmant que toute l'évolution de la vie sur la terre,
ainsi que l'affinité des organismes actuels sur les continents
éloignés entre eux, doivent rester un problème insoluble pour nous,
si nous n'admettons pas l'existence de pareilles anciennes liaisons
intercontinentales.

Une seule citation entre de nombreuses autres. De Beaufort
[123] écrit : « On pourrait donner beaucoup d'autres exemples d'où
il résulte qu'il est impossible d'arriver en Zoogéographie à une ex¬
plication acceptable de la répartition des faunes, si l'on n'admet pas
l'existence d'anciennes liaisons entre des continents actuellement
séparés, et, notamment, l'existence non seulement de ponts dont,
comme s'exprime Matthew, quelques planches se seraient disjoin¬
tes, mais aussi de liaisons plus larges ayant existé à l'emplacement
actuel des océans » (*).

Naturellement, on n'arrive pas à expliquer d'une manière satis¬
faisante de nombreuses questions de détail. Dans certains cas on a
mis sur pied d'anciens ponts sur des bases insuffisantes, ponts que
les recherches ultérieures n'ont pas confirmé; dans d'autres, il
n'y a même pas unité complète de vue sur les époques de dispari¬
tion de la liaison ou d'apparition de la séparation actuelle. Mais,
pour les plus importantes de ces anciennes jonctions il existe déjà,

*) « Sans doute, il existe aussi des adversaires des ponts continentaux.
Il faut mentionner parmi ceux-ci surtout G. Pfeffer. Cet auteur part du
fait que certaines formes réparties de nos jours seulement sur les continents
du Sud ont été trouvées à l'état fossile sur les continents nordiques. Pour
celles-ci il est certain, d'après lui, qu'elles étaient jadis plus ou moins uni¬
versellement répandues. Cette conclusion n'est pas absolument nécessaire et,
encore moins, celle qui admettrait une ancienne aire d'extension universelle,
même dans le cas où, actuellement, il y a une répartition partielle dans
l'hémisphère Sud, sans que des documents fossiles la confirment dans l'hé¬
misphère Nord. Si donc il veut expliquer toutes les particularités de la ré¬
partition exclusivement à l'aide de migrations entre les continents boréaux
et leurs ponts méditerranéens, cette hypothèse n'est pas basée sur des argu¬
ments solides. » ( Arldt [135]). Il est évident que les parentés dans les
continents du Sud peuvent s'expliquer bien plus simplement et plus com¬
plètement par de larges liaisons directes que par une dispersion parallèle à
partir d'une aire d'extension boréale commune, quoique dans certains cas
particuliers les faits puissent s'être passés comme l'admet Pfeffer.
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Essence de la théorie des translations. 7

heureusement, un accord complet entre les spécialistes, qu'ils établis¬
sent leurs conclusions d'après la répartition géographique des mam
mifères ou des vers, des plantes ou de toute autre partie du monde
organique. Arldt [11] a dressé d'après les exposés ou cartes de
20 auteurs (*) une sorte de tableau-référendum où il a dénombré
l'existence ou la non-existence des différentes liaisons terrestres aux

diverses époques géologiques.
Nous avons indiqué graphiquement, dans la fig. 1, le résultat

de ce dénombrement pour les quatre plus importantes de ces liai¬
sons. A chaque liaison correspondent trois courbes; un graphique

Cambr. Silur Devon Carb. Perm Trias Juras: Crétacé Tert.

Deccan

Australie r

Deccan

Madagascar
Afrique

Afrique

Madagascai

Europe
Amérique

h11 nnrd

Fig. 1. — Nombre des voix affirmatives (courbe supérieure
renforcée) et des voix négatives (courbe inférieure), dans la
question de l'existence de quatre ponts continentaux depuis

le Cambrien.
La différence (majorité) est marquée par des hachures;
hachures plus foncées dans le cas des majorités négatives,
unt = inférieur; ob = supérieur; mi = moyen.

des voix affirmatives (c'est-à-dire en faveur de l'existence de la
liaison), un autre pour les voix négatives.et un troisième indiquant
la différence entre le nombre de voix, donc la majorité, cette dernière

*) Arldt, Burckhardt, Diener, Frech, Fritz, Handlirsch, Haug,
von Ihering, Karpinsky, Koken, Kossmat, Katzer, Lapparent,
Matthew, Neumayr, Ortmann, Osborn, Schuchert, Uhlig, Willis.
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8 La Genèse des continents et des océans.

délimitant avec l'axe nul une aire hachurée (hachures plus foncées
dans le cas des majorités négatives).

Ainsi, le premier diagramme de notre figure montre que la liaison
de l'Australie avec l'Inde péninsulaire, Madagascar et l'Afrique (an¬
cien continent de Gondwana) a existé, d'après la majorité des au¬
teurs considérés, depuis la période cambrienne jusqu'au commence¬
ment de la période jurassique, époque où elle aurait disparu.

Le deuxième diagramme indique que le pont continental entre
l'Amérique du Sud et l'Afrique (l'Archhelenis) aurait disparu,
d'après la majorité des auteurs considérés, dans l'intervalle de
temps situé entre les Crétacés inférieur et moyen.

Le troisième diagramme montre que l'ancien pont continental
entre Madagascar et le Deccan (la Lémurie) aurait disparu encore
plus tard, notamment vers la fin du Crétacé et le commencement
du Tertiaire.

Quant au pont entre l'Amérique du Nord et l'Europe, son
existence aurait été beaucoup plus irrégulière, comme le montre le
dernier diagramme de la fig. 1. Mais, même pour cette liaison et
malgré la fréquente modification de la situation, il y a une grande
concordance des points de vue : La liaison aurait été interrompue
à plusieurs reprises, notamment dans le Cambrien, le Permien, ainsi
que dans les périodes jurassique et crétacée, les interruptions étant
certainement dues à de faibles «transgressions», qui ont permis
une reconstitution ultérieure de la liaison. La disparition définitive
de la connexion, correspondant à la séparation actuelle par une lar¬
ge étendue océanique, n'a pu avoir lieu, du moins au Nord du
Groenland, que dans la période quaternaire.

Nous reviendrons par la suite sur plusieurs détails. Qu'il soit pour¬
tant remarqué, dès maintenant, qu'un élément de la plus grande
importance a été laissé de côté par les partisans de la théorie des
ponts continentaux : Ces liaisons ne sont pas exigées seulement pour
des endroits où existent des mers peu profondes ou de transgression,
comme par exemple le détroit de Bering, mais aussi pour les étendues
océaniques. Les quatre exemples de la fig. 1 se rapportent à de pa¬
reils cas. Ils ont été choisis à dessein parce que c'est à leur occasion
qu'interviennent les nouvelles notions de la théorie des translations,
comme nous le montrerons par la suite.

On admettait comme évident, jusqu'à ces derniers temps, que les
socles continentaux — émergés ou immergés — avaient gardé pen¬
dant toute la durée de l'histoire de la terre leurs positions relatives.
Il s'ensuit qu'on était conduit, tout naturellement, à admettre l'exis¬
tence des jonctions terrestres nécessaires sous la forme de continents
intermédiaires qui se seraient affaissés, formant le fond des surfaces
océaniques actuelles, au moment où les échanges des faunes et flo¬
res ont cessé. C'est de cette manière qu'ont pris corps les reconsti-
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Essence de la théorie des translations. 9

tutions paléogéographiques bien connues, dont nous donnons un
exemple concernant la période carbonifère (fig. 2).

L'hypothèse des continents intermédiaires était la plus natu¬
relle tant qu'on était resté sous l'influence de la théorie de la con¬
traction ou du ridement de la terre, théorie que nous devons exami¬
ner d'un peu plus près. Elle prit corps en Europe et fut émise et
établie surtout par Dana, A. Heim et Ed. Suess. Elle domine
encore, même à présent, les notions fondamentales dans la plupart
des traités européens de géologie. Suess en donna l'expression
la plus concise lorsqu'il écrivait : « C'est à l'écroulement du globe
terrestre que nous assistons » [12, T. 1, page 778; (trad. fr. T. 1,
page 823)]. De même qu'une pomme, qui en séchant par l'évapo-
ration de l'eau intérieure, présente à sa surface des rides plissées,
le globe terrestre, par son refroidissement et par la contraction

Fig. 2. — Répartition de l'eau (parties hachurées) et des continents
au Carbonifère, selon les représentations habituelles.

résultante de son intérieur, a donné naissance aux plissements de
son écorce. L'affaissement global de la croûte a pour effet l'existen¬
ce d'une « poussée de voûte » dans celle-ci, ce qui fait que certaines
de ses parties restent sur place sous forme de gradins ou de môles,
maintenues en quelque sorte par cette poussée. Par la suite, ces
parties peuvent être amenées à s'affaisser plus vite que celles qui n'é¬
taient pas maintenues par la poussée; ce qui était terre ferme deve¬
nant fond marin et réciproquement, et ceci un nombre indéterminé
de fois. Cette théorie, émise par Lyell, a comme point de départ le
fait que l'on peut déceler sur presque tous les continents des sédi¬
mentations marines.

On ne peut pas refuser à cette théorie le mérite historique d'a¬
voir constitué pendant longtemps un raccourci suffisant de nos con-

2
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10 La Genèse des continents et des océans.

naissances géologiques. Et, en raison de sa longue durée, elle a pu,
dans un grand nombre de cas particuliers, servir de base logique à
des déductions si justes qu'elle garde quelque charme, même au¬
jourd'hui, à cause de la grande simplicité de ses prémisses et grâce
à ses nombreuses applications.

Cependant, depuis l'apparition de l'œuvre de Suess « La Face
de la Terre », qui donne à la Géologie du globe un grandiose exposé
du point de vue de la théorie de la contraction, les doutes, quant à
l'exactitude de cette notion fondamentale, se sont accumulés de
plus en plus. L'idée que toutes les éminences ne seraient qu'appa¬
rentes, notamment qu'elles constitueraient pour les parties corres¬
pondantes de l'écorce seulement un manque de rapprochement vers
le centre de la terre, a été contredite par l'existence d'éminences
« absolues » [71]. L'hypothèse d'une poussée de voûte, permanente et
universelle, déjà réfutée théoriquement par Hergesell [124] pour
la couche supérieure de l'écorce, tombe d'elle-même, car la formation
de l'Asie orientale et des fossés est-africains conduirait à admettre, ré¬
ciproquement, l'existence de forces de traction sur une grande étendue
de la croûte terrestre. L'idée des plissements comme ridement consé¬
cutif à la contraction de la terre, nous conduirait à admettre que la
poussée orogénique pourrait se transmettre sur un demi-cercle ter¬
restre entier, ce qui est inadmissible. De nombreux auteurs, tels que
Ampferer [13], Reyer [14], Rudzki [15], Andrée [16], etc., se
sont élevés avec juste raison contre cette hypothèse. Us font obser¬
ver que dans ce cas la terre aurait dû se rider uniformément, sur
toute sa surface, comme le montre une pomme qui se dessèche.

C'est surtout la découverte, dans les Alpes, des nappes de char¬
riage ou de recouvrement qui fit apparaître l'insuffisance de l'expli¬
cation, par ailleurs déjà laborieuse, de la formation des montagnes
comme effet de la contraction. Ces nouvelles conceptions concer¬
nant la formation des Alpes et d'autres chaînes de montagnes, in¬
troduites par Bertrand, Schardt, Lugeon, etc., conduisent à des
transports en masse des plis sur des distances beaucoup plus gran¬
des que celles envisagées par les théories antérieures. Heim avait
conclu d'après celles-ci que les Alpes avaient dû subir une contrac¬
tion de l'ordre de leur moitié, tandis qu'en prenant pour base de
calcul leur constitution à l'aide de nappes, universellement admi¬
se aujourd'hui, il trouve que la contraction doit les avoir rédui¬
tes à une fraction comprise entre 1/8 et 1/4 de leurs anciennes di¬
mensions [17]. Comme les Alpes ont une largeur d'environ 150 km,
c'est une zone de l'écorce ayant une largeur de 600 à 1.200 km, (5 à
10 degrés de latitude) qui se serait plissée. R. Staub [18], d'accord
avec Argand, donne même, dans la plus récente grande synthèse
de la formation des Alpes à l'aide des nappes de charriage, des
estimations plus larges de la bande ayant contribué aux plissements.
11 arrive (page 257) à la conclusion suivante :
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Essence de la théorie des translations. 11

« L'orogénèse alpine est l'effet du déplacement vers le Nord
du socle africain. Si nous nous imaginons aplanir les accidents
alpins en les déroulant sur la région comprise entre la Forêt Noire
et l'Afrique, nous obtiendrons — au lieu de l'écartement actuel
d'environ 1.800 km — une distance initiale d'environ 3.000 à
3.500 km. Ceci donne pour le rétrécissement de la région alpine,
alpine dans le sens large, une valeur de 1.500 km, et c'est d'une
distance analogue que l'Afrique doit s'être déplacée par rapport
à l'Europe. Nous sommes donc amenés à une véritable translation
continentale, de large envergure, du socle africain » (*).

D'autres géologues se sont exprimés d'une manière analogue.
Par exemple B. F. Hermann [106], Edw. Hennig [19] ou Koss-
mat [21]. Celui-ci insiste sur le fait que « l'explication de la for¬
mation des montagnes doit tenir compte de mouvements tangentiels
de large envergure, incompatibles avec la théorie de la contrac¬
tion ». D'ailleurs Argand [20] a développé des considérations ana¬
logues, comme il l'avait déjà fait, ainsi que Staub, pour les Alpes,
dans une étude très étendue sur la tectonique de l'Asie sur laquelle
nous aurons à revenir.

D'autre part, l'hypothèse initiale de la théorie de la contrac¬
tion, celle concernant le refroidissement de la terre, qui semble si
naturelle, a été complètement ébranlée par la découverte du radium.
Cet élément, dont la désintégration provoque un dégagement con¬
tinu de chaleur, peut être trouvé partout, en quantités mesurables,
dans toutes les roches accessibles de l'écorce terrestre. Des nom¬

breuses mesures faites, on conclut que si la teneur en radium reste
constante à l'intérieur de la terre, la chaleur produite serait incom¬
parablement supérieure à la chaleur dégagée vers l'extérieur dont
l'intensité peut être obtenue par des mesures géothermiques, compte
tenu de la conductibilité des roches. On est donc porté à admet¬
tre que la température du globe croît avec le temps. La faible radio¬
activité des météorites laisse présumer que la teneur en radium du
noyau de la terre est inférieure à celle de son écorce. De cette maniè¬
re, la conclusion paradoxale du réchauffement continu de la terre

*) Les estimations récentes de la contraction des Alpes sont encore plus
grandes. Ainsi Staub écrit dernièrement [214 et aussi dans 215]: « Suppo¬
sons donc cette masse alpine, qui présente une douzaine de plissements,
déroulée... nous sommes obligés de rapporter beaucoup plus vers le Sud le
versant abrupt des Alpes, et la distance initiale entre les terrains ayant donné
naissance aux deux versants actuels des Alpes doit avoir été dix ou douze
fois leur distance actuelle». Il ajoute : «La formation d'une chaîne de
montagnes est due ici, d'une façon nette et sans doute possible, à des trans¬
ports indépendants de grosses masses de terre dont la structure et la composi¬
tion indiquent le caractère continental. Nous sommes ainsi amenés, naturel¬
lement et sans contrainte, par la géologie des Alpes et par la théorie des
nappes de charriage de Schardt, à admettre le principe fondamental de la
théorie des translations continentales de Wegener. »

IRIS - LILLIAD - Université Lille 1



12 La Genèse des continents et des océans.

peut être exclue. Quoi qu'il en soit, on ne peut plus regarder l'état
thermique actuel comme une phase du refroidissement progressif de
la terre, mais plutôt comme un état d'équilibre entre la production
de chaleur due à la radioactivité interne et son émission dans l'espa¬
ce. Les recherches récentes, que nous aurons à examiner de plus près,
arrivent au résultat que la quantité de chaleur produite est moindre
que la quantité perdue, au moins sous les socles continentaux, en¬
droits où la température devrait s'accroître avec le temps. Le phéno¬
mène contraire a lieu dans les fonds des mers profondes. On arrive
ainsi, pour toute la terre, à un équilibre entre les deux quantités de
chaleur. En tout cas, il résulte de ces nouvelles conceptions que la
théorie de la contraction est complètement amputée de son fonde¬
ment.

Il y a d'autres difficultés qui surgissent contre la théorie de la
contraction et ses suites logiques. L'idée d'une alternance, indéfini¬
ment répétée, d'immersions marines qui était suggérée par les sédi¬
ments marins des aires continentales actuelles, dut être strictement
précisée, parce que de l'examen approfondi de ces sédiments il ré¬
sulta clairement qu'il s'agissait presque sans exception de sédiments
néritiques. Certains sédiments qu'on croyait déposés en mer profon¬
de sont en réalité de nature néritique : Ainsi la craie, comme l'a mon¬
tré Cayeux. On doit à Dacqué [22] un bon aperçu de cette ques¬
tion. On n'admet l'origine abyssale (4 à 5 km de profondeur) que
pour très peu de sédiments, tels que les radiolarites des Alpes, pau¬
vres en calcaire, et certaines argiles rouges, rappelant l'argile rouge
abyssale, surtout parce que l'eau de mer ne dissout le calcaire qu'aux
grandes profondeurs. D'ailleurs, l'espace occupé par ces dépôts abys¬
saux est tellement restreint par rapport aux aires continentales et à
leurs sédiments néritiques, que la théorie des dépôts fossiles marins
d'origine exclusivement néritique n'est pas infirmée. Il en résulte une
objection contre la théorie de la contraction. Puisque du point de vue
géophysique nous devons considérer les mers néritiques comme ap¬
partenant aux socles continentaux, la théorie précédente montre que
les socles continentaux sont restés tels d'une façon « permanente »
et qu'à aucune époque de l'histoire du globe ils n'ont pas pu consti¬
tuer le fond des mers profondes. Pourrions-nous encore admettre que
les fonds abyssaux aient été jadis des aires continentales? Ce qui
précède écarte certainement cette conclusion. De plus, nous serions
conduits à une contradiction. Si nous reconstituons les continents in¬
termédiaires, comme ceux de la fig. 2, c'est-à-dire si nous remplissons
une partie des fonds abyssaux, sans avoir la possibilité d'une com¬
pensation par l'affaissement au niveau abyssal des aires continentales,
l'espace abyssal restant serait insuffisant pour contenir la masse d'eau
du globe. Le déplacement d'eau dû aux continents intermédiaires
serait si important que le niveau de l'océan mondial monterait au-
dessus de celui de toute l'aire continentale, inondant et les continents
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actuels et les continents intermédiaires; mais alors la reconstitution
n'atteindrait pas du tout son but qui est de montrer l'existence de
jonctions émergées, entre des continents aussi émergés. La reconsti¬
tution de la fig. 2 est donc impossible, à moins d'ajouter des hypo¬
thèses supplémentaires, qui comme hypothèses ad-hoc sont invrai¬
semblables; par exemple que la quantité totale d'eau à l'époque était
inférieure à la quantité actuelle exactement de la quantité nécessaire,
ou encore que les fonds abyssaux de jadis étaient de beaucoup plus
profonds que les fonds actuels. Willis, A. Penck et d'autres auteurs
ont signalé ces difficultés, inhérentes à cette conception.

Parmi les nombreux autres reproches que l'on peut adresser à
la théorie de la contraction relevons encore un seul, mais d'importan¬
ce. La Géophysique est arrivée, surtout par des mesures de l'inten¬
sité de la pesanteur, à la conception que l'écorce terrestre flotte en
état d'équilibre sur un milieu plus dense et visqueux. On appelle
cet état isostasie. L'isostasie n'est autre chose que l'équilibre de flot¬
taison selon le principe d'Archimède; d'après celui-ci le poids du corps
flottant est égal à celui du fluide dont le solide tient la place. L'in¬
troduction d'un terme nouveau pour cet état dans le cas de l'écorce
terrestre est toutefois nécessaire parce que le fluide dans lequel
plonge l'écorce est d'une très forte viscosité, presque inimaginable,
les oscillations autour de la position d'équilibre étant exclues dans
ce cas. De plus, une fois la position d'équilibre dérangée, par
une perturbation quelconque, le retour à cette position est un phéno¬
mène lent, nécessitant des milliers d'années. Du point de vue expé¬
rimental, ce « fluide » différerait à peine d'un corps « solide ». On
doit d'ailleurs se rappeler que l'acier, que nous considérons bien
comme corps solide, présente un peu avant sa rupture certaines
propriétés fluides caractéristiques.

Une perturbation de l'isostasie peut être due, par exemple, à
la surcharge de l'écorce terrestre par une calotte glaciaire. Il s'en¬
suit un enfoncement lent de celle-là qui tend vers une nouvelle po¬
sition d'équilibre correspondant à la charge. Dès que la glace dis¬
paraît, l'écorce tend à reprendre l'ancienne position d'équilibre, ce
que démontrent les traces des lignes de rivage formées pendant l'en¬
foncement et mises à nu par le soulèvement. C'est en considérant
les cartes isobases dressées par de Geer [23], et à l'aide de ces tra¬
ces, que l'on peut conclure à un enfoncement d'au moins 250 m de
la partie centrale de la Scandinavie pendant la dernière glaciation;
l'amplitude de l'enfoncement est moindre vers la périphérie de la
région et doit avoir été plus appréciable pendant la grande glacia¬
tion quaternaire. Nous donnons dans la fig. 3 une carte indiquant
l'amplitude des soulèvements post-glaciaires de la Fino-Scandinavie
d'après Hôgbom (reproduite du livre de Born sur l'isostasie [43]).
Le même phénomène a été constaté par de Geer pour le bouclier
canadien. Rudzki [15] a montré qu'en se basant sur l'isostasie on
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14 La Genèse des continents et des océans.

obtient des valeurs plausibles pour l'épaisseur de l'inlandsis, notam¬
ment 950 m pour la Scandinavie et 1.670 m pour l'Amérique du
Nord, où le fléchissement de l'écorce atteignit 500 m. A cause de
la viscosité du magma sous-jacent, il est évident qu'un assez long
intervalle de temps s'écoule entre la cessation de la surcharge et le
commencement du mouvement vers la nouvelle position d'équili¬
bre : la plupart des lignes de rivage ne se sont formées qu'après le

—— Limite de portage des eaux 100 —-—Iso ses.

»M>» Limite "des g/aces Sous-sol à prédominance précambrienne

Fig. 3. — Amplitude en m du soulèvement post-glaciaire
de la Fino-Scandinavie, d'après HôGbom.

retrait des glaces et avant la remontée du territoire. Les nivellements
permettent de constater que la Scandinavie continue à s'élever, de
nos jours encore, d'environ un mètre par siècle.

L'accumulation des sédiments peut, elle aussi, avoir comme effet
un fléchissement de l'écorce; Osmond Fisher est le premier à l'avoir
reconnu. Tout apport superficiel provoque, avec un certain déca¬
lage dans le temps, un abaissement du territoire chargé; il en résul¬
te que l'altitude de la surface reste à peu près invariable. Ainsi, les
sédiments peuvent acquérir une puissance de plusieurs kilomètres,
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sans que pour cela la sédimentation ait eu lieu ailleurs qu'en eau
peu profonde.

Nous aurons l'occasion, plus loin, d'examiner de plus près la
théorie de l'Isostasie. Remarquons toutefois — dès maintenant —•

que, grâce aux confirmations qu'elle a reçues par des observations
géophysiques, cette théorie est une des bases de la Géophysique et
que son exactitude ne peut plus être mise en doute (*).

Il est évident que ce résultat est en contradiction avec le point
de vue de la contraction et ne s'y intègre que très difficilement.

Il paraît surtout impossible, d'après l'isostasie, qu'un continent
de l'étendue des continents intermédiaires puisse, sans être surchar¬
gé, s'affaisser à la profondeur des abysses ou réciproquement. La
théorie de l'isostasie n'est donc pas seulement en contradiction avec
la théorie de la contraction, mais aussi avec les ponts continentaux
déduits des zones de répartition biologique (**).

C'est à dessein que nous avons examiné d'un peu plus près,
dans ce qui précède, les objections contre la théorie de la contrac¬
tion, car c'est dans une partie des notions ci-dessus qu'a ses origines

*) Des savants américains, comme F. B. Taylor [101], par exemple,
désignent parfois sous le nom d'Isostasie l'hypothèse de Bowie sur la forma¬
tion des géosynclinaux et des montagnes. Le premier soulèvement de la
cuvette remplie de sédiments, c'est-à-dire du géosynclinal, se produit, d'après
Bowie, par suite du fait que ses géoisothermes se trouvant remontées, une
dilatation de son volume s'ensuit. Dès que, par cette dilatation, le terrain
s'est soulevé, l'érosion commence; une chaîne de montagnes déchiquetées en
résulte; le magma sous-jacent supportant une charge amoindrie continue à
s'élever. Le soulèvement amène à la fin les géoisothermes à un niveau trop
haut; la masse se refroidit, les géoisothermes commencent à descendre, il y
a contraction et affaissement de la surface : à la place des montagnes apparaît
une dépression où une nouvelle sédimentation a lieu. L'affaissement dû à
celle-ci se poursuit jusqu'à ce que les géoisothermes aient atteint une profon¬
deur anormale; alors ils recommencent à s'élever et ainsi de suite à de multi¬
ples reprises. Cette conception qui, comme l'a montré entre autres Taylor,
est inapplicable dans le cas des montagnes à grands plis-failles, se sert sans
doute du principe de l'isostasie mais ne saurait pas être appelée tout simple¬
ment Isostasie.

**) Les objections que nous venons d'énumérer contre la théorie de la
contraction s'élèvent, en premier lieu, contre l'ancienne forme de cette théo¬
rie. Dernièrement, divers auteurs, comme Kober [24], Stille [25], Nôlcke
[26], Jeffreys [102], etc., ont essayé de moderniser la théorie de la contrac¬
tion, en vue d'échapper aux critiques, soit en lui donnant une portée plus
limitée, soit en lui adjoignant des hypothèses nouvelles. Il en est de même de
la contraction de R. T. Chamberlin [160], qui envisage la contraction com¬
me conséquence du « réarrangement » des matériaux à l'intérieur du globe,
réarrangement dû à l'origine planétaire. On ne saurait dénier une certaine
habileté à tous ces essais quant à la poursuite de leurs buts, mais
on ne peut pas dire que les critiques aient été réellement réfutées, ou que la
théorie ait été suffisamment -mise en harmonie avec les observations, notam¬
ment avec celles de la Géophysique. Une discussion approfondie de cette
nouvelle théorie de la contraction dépasserait d'ailleurs le cadre de notre
ouvrage.
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16 La Genèse des continents et des océans.

une autre théorie, actuellement répandue surtout parmi les géolo¬
gues américains et connue sous le nom de loi de la permanence.
Willis [27] l'a résumée dans la formule : « Les grands bassins océa¬
niques sont un trait permanent de la surface de la terre et ont con¬
servé, à quelques petits changements de contour près, l'emplacement
qu'ils occupaient lors de l'apparition de l'eau ». En fait, nous som¬
mes déjà arrivés, comme conséquence de la nature néritique des
sédiments marins sur les aires continentales, à la conclusion que les
socles continentaux doivent avoir gardé leur caractère pendant tou¬
te la durée des temps géologiques. Puisque la loi de l'isostasie mon¬
tre l'impossibilité de concevoir les fonds abyssaux actuels comme
provenant de continents intermédiaires, la loi de la permanence
peut être complétée en réunissant dans une même loi la permanence
des bassins océaniques et celle des socles continentaux. De plus, com¬
me on est parti de l'hypothèse — paraissant évidente — de l'immo¬
bilité des positions relatives des socles continentaux, l'énonciation
de la loi de la permanence due à Willis apparaît comme un corol¬
laire logique de nos données géographiques, si, bien entendu, nous
négligeons l'existence d'anciennes jonctions terrestres imposées par
la répartition du monde organique. Et alors nous assistons à un
spectacle paradoxal; il y a deux théories, s'excluant réciproque¬
ment, sur l'aspect ancien de la face de la terre : En Europe presque
tous les auteurs admettent des ponts continentaux, en Amérique
on admet presque partout la loi de la permanence des bassins océa¬
niques et des socles continentaux.

Ce n'est pas par hasard que la théorie de la permanence a le
plus grand nombre de ses adeptes en Amérique. La Géologie ne s'y
est développée que tard et, partant, en même temps que la Géophy¬
sique, ce qui a eu comme effet qu'elle adopta les résultats de cette
science-sœur plus vite et plus complètement qu'on ne l'a fait en
Europe. La Géologie américaine n'essaya même pas d'admettre
comme hypothèse fondamentale la théorie de la contraction contre¬
dite par la Géophysique. Il en fut tout autrement en Europe où la
Géologie s'était développée longtemps avant que la Géophysique ob¬
tienne ses premiers résultats et où elle était même arrivée à un dé¬
veloppement extraordinaire grâce à la théorie de la contraction. On
comprend bien qu'il soit difficile à beaucoup de savants européens
de se libérer complètement de cette tradition et qu'ils regardent
avec quelque méfiance les résultats de la Géophysique.

Mais où donc est la vérité? La terre ne peut avoir eu, à un
moment, qu'une seule face. Y avait-il à l'époque des ponts, ou bien
les continents étaient-ils séparés comme de nos jours par de larges
océans? Il est impossible d'écarter la nécessité de l'existence des
anciennes jonctions terrestres, si nous ne voulons pas renoncer com¬
plètement à comprendre le développement de la vie sur le globe, et
il est également impossible de se dérober aux arguments contraires
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Essence de la théorie des translations. 17

à l'existence des continents intermédiaires émis par les partisans de
la loi de la permanence. Il n'y a évidemment qu'une issue : Les
hypothèses admises comme évidentes doivent être viciées par des
erreurs cachées.

C'est ici qu'intervient la théorie des translations. L'hypothèse
fondamentale qui est à la base des lois de la permanence et des
continents intermédiaires, notamment celle qui admet l'invariabilité
des positions relatives des socles continentaux (abstraction faite des
plates-formes qui changent), doit être fausse. Les socles continentaux
doivent s'être déplacés l'un par rapport à l'autre. L'Amérique du
Sud doit avoir été contiguë à l'Afrique au point de constituer avec
elle un bloc continental unique. Ce bloc s'est scindé pendant le
Crétacé en deux parties qui se sont écartées dans le cours des temps
comme dérivent les tronçons d'un glaçon se brisant dans l'eau. Les
contours de ces deux socles sont encore aujourd'hui remarquable¬
ment semblables. Ce n'est pas seulement le grand coude saillant
rectangulaire que présente la côte brésilienne au Cap San Roque
qui est reproduit en sens inverse par le coude rentrant de la côte
africaine au Cameroun, mais, pour les régions situées au Sud de ces
deux points, à chaque saillie de la côte brésilienne correspond une
partie rentrante semblable de la côte africaine, de même qu'à cha¬
que baie du côté brésilien correspond une saillie du côté de l'Afri¬
que. Des mesures faites sur un globe terrestre montrent que leurs
ampleurs sont identiques.

Il en fut de même de l'Amérique du Nord qui était jadis con¬
tiguë à l'Europe et constituait avec celle-ci et le Groenland une
masse continentale, d'un seul tenant — au moins à partir de la hau¬
teur de Terre-Neuve et de l'Irlande, vers le Nord —, qui ne se morcela
qu'au Tertiaire ancien ■— dans le Nord, seulement au Quaternaire —

par une fente bifurquant au Groenland, sur quoi les tronçons com¬
mencèrent à dériver.

L'Antarctique, l'Australie et l'Inde péninsulaire restèrent jus¬
qu'au commencement du Jurassique à côté de l'Afrique du Sud et
constituaient avec celle-ci et l'Amérique du Sud une seule aire con¬
tinentale —■ quoique partiellement recouverte par une mer épicon-
tinentale; à partir de cette époque et pendant tout le Jurassique, le
Crétacé et le Tertiaire, ce bloc se brisa en tronçons qui dérivèrent
dans toutes les directions. Cette évolution est mise en évidence par
les cartes reproduites aux fig. 4 et 5 — correspondant au Carboni¬
fère supérieur, à l'Eocène et au Quaternaire inférieur.

Pour l'Inde péninsulaire le phénomène s'est déroulé un peu
différemment. Celle-ci fut primitivement reliée au Continent asiati¬
que par un socle oblong, dont en réalité la majeure partie était fai¬
blement immergée. Après qu'elle se fut séparée de l'Australie d'une
part (au Jurassique inférieur) et de Madagascar d'autre part (vers
la fin du Crétacé et le commencement du Tertiaire, cette étroite
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Fig. 4. — Reconstitutions du globe à trois époques géologiques
d'après la théorie des translations continentales.

Parties hachurées : zones abyssales; parties en pointillé ; mers épicontinentales. Les conW
Le réseau des méridiens et parrallèles est arbitraire

Çiuateecuxine
Ancien
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Fig. 5. — Mêmes reconstitutions que dans la fig. 4, dans
un autre système de projection,

nqrs actuels des continents et le tracé des fleuves indiqués seulement comme point de repère,
e la position de l'Afrique est la position actuelle.
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20 La Genèse des continents et des océans.

jonction eut à subir une compression de plus en plus forte à mesure
que l'Inde se rapprochait de l'Asie; elle se plissa de plus en plus et
constitue actuellement la base du train de plis le plus gigantesque
de la terre, de l'Himalaya et des nombreuses autres chaînes de l'Asie
centrale.

Il y a d'autres régions pour lesquelles la dérive des masses
continentales est une des causes de la formation des montagnes. A
l'occasion de leur dérive vers l'Ouest, les deux Amériques eurent
leur bord antérieur extrêmement plissé par suite de la résistance fron¬
tale qu'opposa à leur avancement le fond abyssal, du Pacifique,
résistance explicable par le fait que celui-ci, existant comme tel de¬
puis les époques géologiques les plus reculées, avait pu se refroidir
profondément et devenir très résistant. Il en résulta la gigantesque
chaîne andine qui s'étend de l'Alaska à l'Antarctique.

Pour le socle australien, auquel appartient la Nouvelle-Guinée
(séparée du continent australien par une mer épicontinentale), nous
trouvons aussi, sur son bord antérieur par rapport à son déplace¬
ment, la chaîne haute, relativement récente, de montagnes de la
Nouvelle-Guinée. Avant de se séparer de l'Antarctique, le socle
australien se déplaçait, comme le montrent nos cartes, dans une
autre direction: Son bord avançant était alors sa côte Est. C'est à cet¬
te époque que se formèrent les plissements ayant donné naissance aux
montagnes de la Nouvelle-Zélande. Celle-ci était alors partie inté¬
grante du bloc australien. Par la suite, après le changement de di¬
rection du mouvement du bloc, la Nouvelle Zélande se détacha en
formant une guirlande et resta en arrière. Les cordillères de l'Est
australien sont de formation encore plus ancienne. Elles surgirent à
la même époque que les plissements plus anciens de l'Amérique qui
sont à la base des Andes (Précordillères) ; tous ces plissements ont
eu lieu avant le morcellement de la même masse continentale en
mouvement et constituaient à l'époque son bord antérieur.

Nous avons mentionné plus haut le détachement du socle
australien de l'ancienne chaîne côtière devenue par la suite la guir¬
lande néo-zélandaise; cet exemple nous conduit à un phénomène qui
s'est surtout manifesté dans le cas des translations dirigées vers
l'Ouest : En se déplaçant, les socles jalonnent leur route de petits
fragments de leur bord postérieur. C'est ainsi que les chaînes côtières
du bord oriental de l'Asie s'en sont séparées en formant des
guirlandes; que les Antilles — grandes et petites — retardent par
rapport au mouvement de l'Amérique Centrale; et il en est de même,
des Antilles Australes, reliant la Terre de Feu à l'Antarctique. On
peut même affirmer que dans tous les socles présentant des pointes
dirigées vers le Sud, celles-ci sont déviées vers l'Est, comme effet d'un
retard dans leur translation. Comme exemples, citons l'extrémité
Sud du Groenland, la Floride, la Terre de Feu, la Terre de Graham
et l'Ile de Ceylan en train de se détacher de l'Inde.
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On remarquera aisément que toute la conception des transla¬
tions procède de l'hypothèse que les fonds océaniques et les socles
continentaux diffèrent par leur constitution; qu'ils sont en quelque
sorte des couches différentes du globe. La plus extérieure de celles-
ci, constituée par les socles continentaux, ne recouvre pas — peut-
être ne recouvre-t-elle plus — complètement le globe. Les fonds
océaniques représentent la surface libre de la couche suivante sur
laquelle reposerait la précédente. C'est l'aspect géophysique de la
théorie des translations continentales.

Si nous prenons comme base la théorie des translations, nous
répondons à toutes les exigences justifiées, tant à celles de la loi des
anciennes liaisons continentales qu'à celles de la permanence. Nous
n'avons qu'à énoncer ces lois comme il suit ; Ponts continentaux?
Oui, non pas grâce à des continents intermédiaires affaissés, mais à
des socles continentaux jadis contigus. Permanence? Oui, pas de
chaque continent ou océan pris individuellement, mais permanence
de la surface océanique totale et de la surface continentale totale
prises en bloc.

Dans ce qui va suivre nous donnerons une justification détaillée
de ces nouvelles conceptions.
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CHAPITRE III.

ARGUMENTS GÉODÉSIQUES.

Nous commençons, notre justification en démontrant, à l'aide
des déterminations astronomiques répétées des cordonnées géogra¬
phiques, l'existence de translations continentales actuelles. Nous
procédons ainsi parce que c'est grâce à cette méthode que l'on a
pu établir récemment, pour la première fois, la dérive actuelle du
Groenland, dérive prédite par la théorie des translations et parce
que cette bonne confirmation quantitative de la théorie sera pro¬
bablement considérée, par la plupart des savants, comme sa plus
exacte et plus rigoureuse démonstration.

La théorie des translations a une grande supériorité sur toutes
les théories ayant des buts analogues; celle de pouvoir être prouvée
à l'aide de mesures géodésiques exactes. Du moment que les trans¬
lations continentales se sont produites au cours des longues périodes
géologiques, il est probable qu'elles durent encore. Il s'agit seule¬
ment de savoir si ces mouvements sont assez rapides pour qu'on
puisse les déceler à l'aide de mesures astronomiques répétées dans
un intervalle de temps relativement court.

Pour nous en rendre compte, il faut examiner un peu la ques¬
tion des durées absolues des périodes de temps en géologie. Leur
estimation est, comme on le sait, imprécise. Mais cette imprécision
ne va pas jusqu'à nous empêcher de résoudre le problème posé.

En étudiant la glaciation alpine, A. Penck évalue à 50.000
ans la durée du temps écoulé depuis la dernière glaciation. Stein-
mann l'estime entre 20.000 et 50.000 ans. Heim, d'après ses recher¬
ches en Suisse, et les glaciologues américains ne lui attribuent que
10.000 ans. Par des investigations astronomiques, Milankovitcïi
arrive à situer à 25.000 ans le point culminant du climat de la der¬
nière glaciation (la phase principale de la même glaciation aurait eu
lieu il y a déjà 75.000 ans) et à 10.000 ans celui du climat optimum
immédiatement suivant (dont l'existence est géologiquement prou¬
vée dans l'Europe du Nord). De Geer, après dénombrement des
strates de limon fin, arrive au résultat que le front du glacier Scandi¬
nave en retraite doit avoir passé par Schonen (Suède méridionale)
il y a 14.000 ans, mais qu'il y a 16.000 ans ce même front était
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encore au Mecklembourg. D'après les calculs de Milankovitch, la
durée totale de l'ère quaternaire est entre 600.000 et 1.000.000 d'an¬
nées. Pour notre argumentation la concordance de ces chiffres est
tout à fait suffisante.

Pour les périodes antérieures, on a essayé d'obtenir des indica¬
tions concernant leur durée d'après la puissance des sédiments,
compte tenu du temps nécessaire à leur dépôt; ainsi, Dacqué [171]
et Rudzki [170], par exemple, sont arrivés à attribuer au Tertiaire
une durée de l'ordre de 1 à 10 millions d'années; la durée de l'ère
secondaire serait triple et celle de l'ère primaire douze fois environ
celle de la précédente.

On arrive à des durées plus grandes, surtout pour les périodes
plus anciennes, si Ton utilise les méthodes radioactives pour la
détermination de l'âge des minéraux. Ces méthodes jouissent actuel¬
lement d'un grand crédit [207]. Elles sont basées sur la désintégration
graduelle des atomes de l'uranium et du thore avec émission de
rayons a (c'est-à-dire d'atomes d'hélium), la substance se trouvant,
après passage par plusieurs états intermédiaires, transformée en
plomb.

On distingue trois méthodes de détermination de l'âge basées
sur ce principe. La première est celle dite de l'hélium. Elle con¬
siste à déterminer la proportion d'hélium dégagé dont s'est enrichi
graduellement le minéral. Cette manière de procéder donne des durées
inférieures à celles obtenues par les deux autres méthodes parce
que, comme on le croit, une partie de l'hélium s'échappe graduel¬
lement. On la considère donc comme de moindre valeur. La
seconde méthode consiste à déterminer la proportion de plomb
résultant et à en déduire l'âge. La troisième est celle des auréoles
paléochroïques; celles-ci sont dues au fait que les atomes d'hélium
émis donnent naissance, dans l'entourage immédiat de la substance
radioactive, à une petite auréole colorée dont l'étendue croît avec le
temps, ce qui permet de déterminer l'âge du minéral.

Ainsi, on a trouvé d'après Born (in Gutenberg [45]),
pour une roche miocène un âge de 6 millions d'années; pour une
roche miocène-éocène un âge de 25 millions d'années et pour une
autre du Carbonifère supérieur l'âge de 137 millions. Tous ces âges
ont été déterminés par la méthode de l'hélium. Les chiffres obte¬
nus par la méthode du plomb sont substantiellement plus grands :
en particulier, pour le Carbonifère supérieur 320 millions d'années
et, même, pour TAlgonkien, — pour lequel la méthode de l'hélium
donne 310 millions —, 1.200 millions d'années. Les valeurs ainsi obte¬
nues sont de beaucoup supérieures à celles déduites par la méthode
de la puissance des sédiments (*).

*) Même s'il est indubitable que la durée des périodes géologiques est
d'autant plus longue que la période est plus reculée, le point de vue de
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Puisque nous n'avons à considérer que les périodes à partir
du Tertiaire, époques pour lesquelles les différentes méthodes
donnent des indications passablement semblables, nous pouvons nous
contenter de ces résultats et prendre comme base de nos recherches
les chiffres suivants :

Depuis le début du Tertiaire il s'est écoulé 20 millions d'années.
» de l'Eocène » 15
» de l'Oligocène » 10
» du Miocène » 6
» du Pliocène » 3
» du Quaternaire » 1

la fin de la glaciation » 10 à 50 mille ans.

A l'aide de ces chiffres et des chemins parcourus, on peut se
faire une idée approximative de l'amplitude de la dérive annuelle
des continents, en supposant que le mouvement de translation
était, et continue d'être, un mouvement uniforme. Cette hypothèse
est d'ailleurs presque invérifiable; si l'on ajoute la détermination
incertaine de l'âge, dont l'erreur peut atteindre 50 ou même 100 %,
ainsi que l'incertitude sur le moment où a eu lieu la séparation,
il est clair que les chiffres que nous donnons ci-après ne peuvent
servir que comme une indication approximative et l'on ne doit
pas s'étonner si, en procédant à des mesures, les résultats obtenus
seront, en valeur numérique, tout autres. Pourtant, ce calcul appro¬
ximatif a sa raison d'être, en ce qu'il attire notre attention sur
les endroits où l'on doit s'attendre à pouvoir mesurer la dérive en
un temps plus court.

Le tableau de la page ci-contre donne l'accroissement annuel de
distance à espérer pour un nombre d'endroits intéressants.

On en déduit que c'est pour la distance séparant le Groen
land et l'Europe que nous devons nous attendre à constater un
accroissement plus important, de même que pour celles entre
l'Islande et l'Europe et entre Madagascar et l'Afrique. Dans le cas
du Groenland et de l'Islande, le mouvement étant dirigé de l'Est
vers l'Ouest, la détermination des coordonnées géographiques ne
nous indiquera qu'un accroissement de la différence des longitudes,
celle des latitudes restant la même.

En fait, on a déjà signalé depuis quelque temps cet accroisse¬
ment de la différence des longitudes entre le Groenland et l'Europe.
L'histoire de cette découverte n'est pas dépourvue d'intérêt. Lorsque

Dacqué [171] ne me paraît pas injuste, lorsqu'il est d'avis qu'une si longue
durée des anciennes périodes est en contradiction avec la puissance des dé¬
pôts. C'est ce qui le fait considérer avec quelque méfiance les méthodes ra¬
dioactives. Mais, pour les périodes géologiques que nous utiliserons par la
suite, périodes relativement récentes, cette question ne se pose pas.
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Distance
parcourue

Durée approxi¬
mative du

Temps écoulé
depuis la sé¬

paration

Déplacement
annuel

km
millions
d'années

m

Ile Sabine —• Ile des Ours 1.070 0,05 à 0,1 entre 21 et 11
Cap Farvel —■ Ecosse 1.780 0,05 à 0,1 » 36 et 18
Islande —• Norvège 920 0,05 à 0,1 » 18 et 9
Terre-Neuve — Irlande 2.410 2 à 4 » 1,2 et 0,6

Buenos-Aires — Ville du Cap 6.220 30 0,2
Madagascar — Afrique 890 0,1 9
Inde péninsulaire — Afrique 5.550 20 0,3

du Sud
Tasmanie — Terre de Wilkes 2.890 10 0,3

j'avais esquissé, dans ses premiers éléments, la théorie des transla¬
tions continentales, les valeurs des longitudes obtenues par la « Dan-
mark Ekspedition » au Nord-Est du Groenland (sous la direction de
Mylius-Erichsen), à laquelle moi-même je pris part, n'étaient
pas encore calculées. Je savais que l'on possédait des valeurs de
longitudes pour les mêmes régions et que l'on avait relié par une
chaîne de triangles l'ancienne station située sur l'île Sabine avec la
nôtre située à Danmarkshavn. C'est pourquoi j'écrivis au carto¬
graphe de l'expédition, J. P. Koch, en lui communiquant briève¬
ment mon hypothèse des translations et lui demandant si nos déter¬
minations de longitude différaient des anciennes dans le sens espéré.
Kociî chercha les résultats provisoires des calculs et me fit part
qu'il y avait, en effet, une différence de l'ordre attendu, en ajoutant
toutefois qu'il ne pouvait pas croire que celle-ci puisse être attribuée
à une dérive du Groenland. A l'occasion des calculs définitifs, Koch
a examiné les sources possibles d'erreurs, en tenant spécialement
compte de cette hypothèse, et arriva à la conclusion que la théorie
des translations est effectivement l'explication la plus plausible de
la différence constatée [172] : «De ce qui précède, il résulte
que les sources d'erreurs, prises séparément ou globalement, ne
suffisent pas à expliquer la différence de 1.190 m que l'on constate
entre les déterminations de la position de Haystack obtenues par la
,,Danmark Ekspedition" et la ,,Germaniaexpedition" (1869-1870).
La seule source d'erreurs, que l'on puisse prendre en considération,
ne pouvait intervenir qu'à l'occasion de la détermination astronomi¬
que des coordonnées géographiques. Mais, pour expliquer l'écart
par la position défectueuse de l'observatoire, il faudrait adopter
pour l'erreur vraie de la détermination astronomique de la longitude

3
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26 La Genèse des continents et des océans.

une valeur de quatre à cinq fois plus grande que son erreur
moyenne... »

Puisque la longitude du Nord-Est du Groenland avait été déjà
déterminée par Sabine en 1823, nous disposons en tout de trois
déterminations. Il est vrai que les mesures les plus anciennes
n'avaient pas été faites au même lieu; les observations de Sabine
le furent sur la côte Sud de l'île portant son nom et, malheu¬
reusement, il règne encore quelques incertitudes, quoique de peu
d'importance, sur l'emplacement exact de son lieu d'observation
qui n'avait pas été marqué. Bôrgen et Copeland firent leurs
observations pendant la «Germaniaexpedition» (1870) dans la même
région, mais à un lieu situé à quelques centaines de mètres plus à
l'Est. Par contre, celles de Koch furent faites beaucoup plus au Nord,
à Danmarkshavn sur la Terre Germania, relié par une chaîne de
triangles à l'Ile Sabine. Koch rechercha avec soin l'erreur qui pouvait
résulter de ce transfert et constata qu'elle était négligeable par rap¬
port aux erreurs de la mesure de la longitude elle-même. Les obser¬
vations donnent les accroissements suivants de la distance entre le
Groenland et l'Europe :

Pour l'intervalle de 1823 à 1870 . . . 420 m ou 9 m par an
» 1870 à 1907 ... 1.190 m ou 32 m »

Quant aux erreurs moyennes des trois séries d'observations,
elles s'élèvent à :

124 m environ .... pour l'expédition de 1823,
124 m » .... » 1870,
250 m » .... » 1907.

D'autre part, Burmeister [173] a objecté, avec raison, que dans
ce cas, puisqu'il s'agit d'observations lunaires, l'erreur moyenne ne
peut pas garantir la réalité du phénomène, comme dans le cas d'autres
observations, et cela surtout parce que dans les observations lunaires
peuvent intervenir des erreurs systématiques, — n'intervenant pas
dans l'erreur moyenne —, et pouvant atteindre ou même dépasser,
dans le cas le plus défavorable, le résultat obtenu. De ces observations
on pouvait donc seulement conclure qu'elles cadrent parfaitement
avec les hypothèses de la théorie des translations et qu'elles peuvent
s'expliquer le mieux possible par elle, mais qu'elles n'ont pas encore
le caractère d'une justification exacte.

Depuis, le Bureau Danois de mesure du Grade (actuellement
Institut Géodésique de Copenhague) a bien voulu se saisir de la
question. Pour la trancher, P. F. Jensen [174] a procédé pendant
l'été de 1922 à de nouvelles déterminations de longitude dans l'Ouest
du Groenland, cette fois par la méthode plus exacte de la transmission
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de l'heure par T. S. F. Des rapports sur ses résultats ont été publiés
en allemand par A. Wegener [175] et Stuck [176]. Jensen y a
travaillé en deux directions. Il a, en premier lieu, déterminé de nou¬
veau la longitude de la colonie de Godthaab pour comparer, pour
ce cas aussi, ses résultats avec ceux des observations antérieu¬
res. Celles-ci avaient été faites en partie en 1863 (par Falbe et
Bluhme), en partie pendant l'Année Internationale du Pôle en
1882/83 (par Ryder); elles ont été faites évidemment à l'aide
d'observations lunaires et présentent les erreurs inhérentes à cette
méthode. C'est pourquoi Jensen les rattache à une autre détermi¬
nation intermédiaire, faite en 1873, et compare cette dernière à la
sienne propre, plus exacte, et exempte, avant tout, de grosses
erreurs systématiques. On arrive dans ce cas aussi à un déplace-
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Fig. 6. — Dérive du Groenland, d'après les variations de longitude.

ment du Groenland vers l'Ouest dont l'amplitude est de 980 m pour
l'intervalle de temps considéré, ou de 20 m par an.

Pour rendre plus clairs les résultats précédents, nous les avons
groupés sur la fig. 6. Les rayons des cercles sont égaux, à l'échelle
de l'axe des abscisses, aux erreurs moyennes exprimées en mètres;
on voit de suite la précision des observations de Jensen.

Les observations du côté gauche (I) se rapportent à l'Ile
Sabine (Nord-Est du Groenland), celles de droite (II) à Godthaab
(Groenland-Ouest). Ici, en dehors des données moyennes, obtenues
par Jensen à l'aide des observations antérieures, sont indiquées aussi
les valeurs de 1863 et 1882/83. Les écarts de ces observations sont
dirigés en sens contraire, mais vu le court intervalle de temps qui
les sépare, ils ne peuvent être attribués qu'à un manque de pré¬
cision des observations. Chacune de ces valeurs, comparée séparé¬
ment avec la valeur de Jensen, indique une différence de longitude
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accrue. Nous avons donc, en tout, quatre différences de longitude
indépendantes :

Koch — Bôrgen et Copeland,
Koch — Sabine,
Jensen — Falbe et Bluhme,
Jensen — Ryder,

qui sont toutes dans le sens donné par la théorie des translations.
Si toutes ces comparaisons pèchent par le fait d'avoir pour base,'en
tout ou en partie, des observations lunaires et, partant, d'être enta¬
chées d'erreurs systématiques incontrôlables, ces résultats identiques,
auxquels on ne peut pas opposer des résultats contraires, rendent
extrêmement improbable une accumulation hasardeuse d'erreurs
d'observation maxima.

Le Bureau Danois de mesure du Grade a heureusement inclu
dans son programme de travaux la revision périodique de ces
coordonnées géographiques. La deuxième partie des travaux de
Jensen consista à établir dans ce but une station à Kornok, dans
la partie intérieure du fjord de Godthaab, où les conditions météo¬
rologiques sont favorables, et à procéder à la première détermination
de sa longitude à l'aide de la méthode exacte de transmission de
l'heure par T.S.F. Il trouva, pour la longitude de Kornok en 1922,
les valeurs :

à l'aide d'observ. stellaires 3h 24mn 22,5S ± 0,ls O. de Gr.
» » solaires 3h 24mn 22,5S + 0,ls O. de Gr.

Cette détermination de la longitude de Kornok a été reprise
pendant l'été 1927 par le lieutenant Sabel-Jôrgensen [209], avec
emploi du micromètre impersonnel, qui élimine les erreurs person¬
nelles, ce qui rend possible une exactitude encore plus grande que
celle des mesures de Jensen.

Le résultat, impatiemment attendu, fut (*) : Longitude de
Kornok en 1927 : 3h 24mn 23,405s + 0,008s O. de Gr.

La comparaison avec la détermination de Jensen fait apparaître-
un accroissement de la différence de longitude avec Gfeenwich,
c'est-à-dire de la distance entre le Groenland et l'Europe, de 0,9
secondes de temps en cinq ans ou d'environ 36 m par an.

Puisque ce résultat est neuf fois plus grand que l'erreur moyenne
des observations, et qu'on n'a pas à considérer des sources de grosses
erreurs systématiques dans la méthode de transmission de l'heure par
T.S.F., il résulte que nous avons obtenu la preuve de la translation

*) Nous remercions vivement le Directeur de l'Institut Géodésique
de Copenhage, M. le Professeur Nôrlund, de nous avoir autorisé à publier
ce résultat inédit.
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actuelle du Groenland, même si l'on admet, ce qui est extrêmement
improbable, que l'erreur personnelle de Jensen puisse avoir atteint
9/10 de seconde de temps.

Les déterminations de longitude seront refaites dorénavant à
Kornok tous les cinq ans, d'après la même méthode impersonnelle.
Il sera intéressant d'évaluer encore plus exactement la dérive
annuelle et d'établir si le mouvement de translation est uniforme ou

subit des variations.
L'étude de la théorie des translations se pose sur une tout

autre base grâce à cette démonstration exacte, astronomique, de
la dérive continentale, qui confirme quantitativement aussi ses
prévisions. Dorénavant, la question de son exactitude fondamentale
ne se pose plus, l'intérêt est reporté sur la formulation et l'étude
de l'exactitude de ses détails.

Les choses se passent un peu moins favorablement, comme le
montre notre tableau, en ce qui concerne la variation de la distance
entre l'Amérique du Nord et l'Europe. Toutefois, on est dans
de meilleures conditions puisqu'on n'est pas obligé de tenir
compte d'observations lunaires, car les anciennes déterminations de
longitude avaient été faites à l'aide de la méthode télégraphique.
Par contre, la modification de coordonnées à envisager n'est que très
petite. Notre tableau indique une valeur de 1 m par année; mais
ce chiffre ne représente que la vitesse moyenne depuis le moment
où Terre-Neuve se sépara de l'Irlande. Depuis, une modification de
la direction du mouvement de l'Amérique doit avoir eu lieu à
cause du détachement du Groenland, modification qui persiste pro¬
bablement à notre époque, le mouvement actuel de l'Amérique du
Nord consistant en une dérive de son socle vers le Sud. Le fait
résulte des positions relatives actuelles des côtes correspondantes du
Labrador et du Groenland Sud-Ouest; elle est aussi confirmée par
la direction de la faille produite par le tremblement de terre de
San Francisco, de même que par le commencement de refoulement
de la presqu'île californienne. Dans ces circonstances, il est très
difficile de dire quel est l'accroissement actuel de distance à espérer;
en tout cas il doit être inférieur à 1 m par an.

En confrontant les résultats des mesures de longitudes effec¬
tuées en 1866, 1870 et 1892 par la méthode du télégraphe, j'avais
conclu à un accroissement annuel effectif de distance de 4 m. Mais,
selon Galle [177], ce résultat serait dû à une mauvaise confronta¬
tion des mesures. Ces confrontations sont difficiles parce que les
mesures antérieures ne se rapportent pas aux mêmes localités
d'Amérique et d'Europe. Il fallait donc tenir compte des différences
de longitude entre localités à l'intérieur du même continent. Puisque
pour ces différences l'on obtient des valeurs un peu différentes sui¬
vant le procédé que l'on emploie, une imprécision des résultats est
inéluctable. Peu de temps avant la guerre une nouvelle détermination
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des différences de longitude avec l'Amérique avait été entreprise,
en considération de notre hypothèse; les résultats devaient être con¬
trôlés à l'aide de la T.S.F. Malgré le fait que, par suite de la
destruction du câble transatlantique dès le début de la guerre, la
détermination a été interrompue prématurément et que, partant,
le résultat ne peut pas prétendre avoir toute la précision désirable,
il nous semble qu'on peut en déduire que la variation est trop
petite pour être constatée dès maintenant. On a trouvé notamment
pour la différence de longitude entre Cambridge et Greenwich les
chiffres suivants [178] :

Nous avons laissé de côté la détermination que nous avons
obtenue à l'aide des données de 1866, dont la valeur était de
411 44mn 30,89s, considérée comme trop inexacte.

Depuis 1921 on a procédé, à l'aide de la méthode des signaux
radiotélégraphiques, à la détermination de la différence de longitude
entre l'Europe et l'Amérique du Nord; ces mesures continuent.
Wanach [179] a publié une discussion de celles effectuées jusqu'en
1925. Puisqu'il ne s'agit que de mesures se rapportant à un inter¬
valle de 4 ans, il n'est pas étonnant qu'on ne puisse pas mettre
clairement en évidence, grâce à ces observations, l'existence d'un
accroissement de distance. Pourtant, elles ne parlent pas contre un
pareil accroissement; par contre, si on les réunit, il résulte un déplace¬
ment annuel de l'Amérique vers l'Ouest dont l'amplitude est de 0,6 m,
en tout + 2,4 m. Wanach conclut : « En attendant, on peut affir¬
mer seulement qu'il est très improbable que la valeur de la trans¬
lation éventuelle de l'Amérique par rapport à l'Europe puisse
dépasser d'une manière appréciable T m par an ». L'opinion de
Brennecke [229] est analogue : « Le matérial obtenu ne parle pas
en faveur de translations continentales ayant l'ampleur considérée,
mais n'est aucunement en opposition avec cette théorie. La décision
est donc à attendre. » Il faut remarquer que depuis l'introduction
de la méthode radiotélégraphique, les anciennes déterminations,
obtenues à l'aide du câble télégraphique, sont laissées de côté. On
justifie cette omission en raison de l'imprécision beaucoup plus
grande de ces dernières. Mais il se pourrait que le manque de pré¬
cision disparaisse par suite du long intervalle pour lequel les déter¬
minations télégraphiques existent, et que cela vaille la peine de
comparer les anciennes mesures aux récentes. Ce problème doit être
réservé aux géodèses. Nous ne doutons pas qu'il nous sera permis de
mesurer, dans un temps pas trop éloigné, la dérive exacte de
l'Amérique du Nord par rapport à l'Europe.

en 1872 . .

1892 . .

1914 . .

411 4411m 3i,016s,
4h 44mn 31,032s,
4h 44mn 31,039s.
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On a constaté aussi, récemment, une modification des coordon¬
nées géographiques pour Madagascar. La longitude de l'Observa¬
toire de Tananarive a été déterminée à l'aide des culminations de la
lune en 1890 et, après les destruction et reconstruction de l'Observa¬
toire au même endroit, par la méthode radiotélégraphique en 1922
et 1925 [180], D'après une aimable communication de M. le Profes¬
seur Ch. Maurain, les positions sont les suivantes :

Année Observateur Méthode Long. E. de Gr.

1889-1891 P. Colin Culminations lunaires 3h 10mn 7S
1922 P. Colin T. S. F. 3h 10mn 13s
1925 P. Poisson T. S. F. 3h 10mn 12,4S

Ces valeurs indiquent un déplacement annuel de Madagascar
par rapport au méridien de Greenwich de l'ordre de 60 à 70 m.
Dans notre tableau de la page 25 nous avons trouvé un chiffre
sensiblement inférieur pour le déplacement par rapport à l'Afrique.
Il en résulterait que l'Afrique du Sud se déplace aussi vers l'Est
par rapport à Greenwich, mais on ne peut pas se prononcer utilement
sur cette question à l'aide de la théorie des translations en raison de
la grande distance séparant les deux dernières régions. Il serait
souhaitable que dorénavant l'on observe de près aussi les longitudes
de l'Afrique du Sud, pour pouvoir contrôler, de cette manière, la
distance entre Madagascar et l'Afrique du Sud qui présente de
l'intérêt pour la théorie des translations. Il serait nécessaire aussi de
procéder à de bonnes déterminations périodiques des latitudes des
deux régions, pour pouvoir suivre numériquement, dans le temps,
l'autre composante du mouvement relatif de Madagascar par rap¬
port à l'Afrique. De toute façon, la modification constatée de lon¬
gitude de Madagascar a lieu. Il faut, bien entendu, remarquer que
la première détermination a été faite, dans ce cas également, à l'aide
de la lune, ce qui donne lieu à des critiques analogues à celles soule¬
vées à l'occasion des mesures effectuées au Groenland. Mais, le dépla¬
cement total, qui atteint dans le cas de Madagascar presque 2 1/2 km,
est tellement grand, que l'hypothèse qu'il puisse être attribué seule¬
ment à des erreurs d'observation, est tout à fait improbable. Pour
Madagascar aussi, on a pris des dispositions afin que les détermi¬
nations soient répétées; il faut donc espérer que nous aurons sous peu,
de ce côté aussi, des résultats qui ne prêtent pas à critique.

On a établi à l'occasion du Congrès des Géodèses, tenu à
Madrid en 1924, et de la Session de 1925 de l'Union Astronomique
Internationale, un vaste plan pour l'étude des déplacements continen¬
taux à l'aide de la détermination radiotélégraphique des longitudes.
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D'après Je plan adopté, des mesures seront faites non seulement en
ce qui concerne l'Europe et l'Amérique du Nord, mais aussi à
Honolulu et dans l'Asie orientale, l'Australie et l'Indo-Chine. On a
exécuté la première série de déterminations de ce plan pendant
l'automne 1926; les résultats français viennent d'être résumés par
G. Ferrie [213], Il est évident que des modifications éventuelles de
longitude n'apparaîtront qu'à l'occasion des déterminations ulté¬
rieures. On n'a d'ailleurs tenu compte que très peu, dans l'établisse¬
ment de ce plan, des régions où, d'après la théorie des translations,
on doit espérer trouver des modifications appréciables. Toutefois,
l'exemple du Groenland et de Madagascar laissent espérer que le
plan des observations sera modifié en conséquence.

En fout cas, on voit que la vérification de la théorie des trans¬
lations, à l'aide de multiples déterminations répétées de coordonnées
géographiques, est en marche et que les premières preuves de son
exactitude sont déjà obtenues.

Pour en finir, rappelons les modifications de latitude constatées
depuis longtemps dans les observatoires européens et nord-améri¬
cains.

D'après Gunther [181], A. Hall considérait comme certaines
les diminutions de latitude suivantes :

Pour Paris 1,3" en 28 ans; pour Milan 1,51" en 60 ans; pour
Rome 0,17" en 56 ans; pour Naples 1,21" en 51 ans; pour Kœnigs-
berg (Prusse) 0,15" en 23 ans; pour Greenwich 0,51" en 18 ans.
D'après Kostinsky et Sokolow, une diminution séculaire a été
constatée pour la latitude de Poulkova. A ces diminutions il faut
ajouter celle de Washington ayant atteint 0,47" en 18 ans.

Comme l'on avait découvert que des erreurs systématiques de
cet ordre de grandeur pouvaient être dues à des réfractions dans la
coupole, on avait été enclin, pendant longtemps, à mettre sur leur
compte toutes les diminutions précédentes.

Toutefois, récemment, de nombreuses voix affirment que ces
variations traduisent un phénomène réel, surtout après que Lambert
[182] eût montré que la latitude d'Ukiah en Californie et celles
d'autres stations nord-américaines subissent actuellement des varia¬
tions certaines. Dans un travail récent, Lambert [221] dit : «Les
stations internationales (du Service des Latitudes) ne sont pas les
seules où sont intervenues de surprenantes variations de latitude. La
latitude de Rome a varié, selon toute apparence, de 1,45" depuis
1855. Il serait souhaitable de procéder à une étude systématique de
ces anomalies ».

Pourtant, il est surprenant de constater que la variation actuelle
de la latitude d'Ukiah a lieu en un sens opposé à celui des modifica¬
tions indiquées ci-dessus; en réalité, la latitude d'Ukiah croît.

L'explication de ces modifications de la latitude est rendue assez
difficile par le fait qu'elles peuvent être l'effet soit des translations
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continentales, soit du déplacement du pôle, celui-ci n'entraînant
pas nécessairement comme résultat une modification de la différence
des longitudes des continents. Comme nous le montrerons avec plus de
détails par la suite, on a pu constater, par les mesures du Service In¬
ternational des Latitudes, un déplacement actuel du pôle Nord grâce
auquel celui-ci se dirige vers l'Amérique du Nord, d'où un accroisse¬
ment de la latitude des stations nord-américaines. Pourtant, l'ampli¬
tude de ce déplacement est inférieure, d'après les résultats connus,
aux accroissements de latitude observés en Amérique du Nord. Si
l'on n'arrive donc pas à prouver, par la suite, que l'intensité du mou¬
vement du pôle est plus grande que celle admise à présent, on pourra
conclure que l'Amérique du Nord dérive, par rapport au reste de
la surface de la terre, vers le Nord, — ce qui serait surprenant, parce
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Fig. 7. — Courbe hypsométrique (*) de la surface de la terre,
d'après Krummel.

que certains faits indiqueraient plutôt un déplacement de son socle
vers le Sud. L'explication complète de ces questions ne sera possible
qu'après une longue suite d'observations nombreuses. Il est d'ail¬
leurs douteux, dans ces circonstances, que l'on puisse jamais donner
une explication claire des modifications de coordonnées qui eurent
lieu jadis.

*) Nous avons conservé la terme « hypsométrique » de l'édition alle¬
mande, malgré le fait qu'on a tendance à employer le terme « hypsogra-
phique ». (Note du Traducteur-)
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CHAPITRE IV.

ARGUMENTS GÉOPHYSIQUES.

La statistique des altitudes de la croûte terrestre met en lumière
le résultat remarquable qu'il y a deux niveaux qui sont les plus
fréquents, tandis que les autres altitudes ne sont que très rares. Le
plus haut de ces niveaux correspond aux plateaux continentaux, le
plus bas aux fonds abyssaux. Si l'on décompose la surface du globe
en kilomètres carrés et si l'on groupe ceux-ci suivant leur altitude,
on obtient l'image bien connue de la courbe hypsométrique de la
surface de la terre (fig. 7) qui montre clairement l'existence des
deux paliers. En chiffres, la fréquence des paliers d'altitude se pré¬
sente, d'après les calculs de H. Wagner [28], comme ci-après (*) :

PROFONDEURS HAUTEURS

km plus de 6 | 5 à 6 4à 5 3à 4 2 à 3 1 à 2 | 0 à 1 Oàl 1 à 2 2 à 3 3 et plus

°/o 1.0 | 16.5 23,3 13,9 4,7 | 2 9 | 8,5 21,3 | 4,7 2,0 | 1,2
La suite des fréquences est mieux mise en évidence par la

courbe de fréquence (fig. 8) due à Trabert [31] laquelle est basée
sur d'anciennes mesures, peu différentes des précédentes. Le groupe¬
ment des surfaces de même altitude est fait par intervalles de 100 m.
ce qui a pour conséquence que les fréquences des pourcentages des
différents paliers ne sont que le dixième environ de ceux du tableau.
Les deux maxima tombent sur cette répartition à une profondeur
d'environ 4.700 m et à une hauteur de 100 m.

On doit remarquer, à propos des chiffres ci-dessus, que le nom¬
bre de plus en plus grand de sondages met en évidence la pente
abrupte du talus continental séparant le bord du socle continental
du fond océanique. On le voit clairement en comparant les anciennes
cartes bathymétriques avec celles récemment dressées par Groll

*) On a pris comme base, pour l'établissement du tableau ci-dessus,
les mesures obtenues par Kossinna [29]; par contre, les figures se rapportent
aux valeurs plus anciennes de Krummel [30] et Trabert [31], qui ne diffè¬
rent de celles-là que de très peu.
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[32]. Tandis que Trabert avait trouvé en 1911 pour les surfaces
correspondant à l'intervalle de profondeur de l à 2 km un pourcen¬
tage de 4,0 % de la surface de la terre et pour celui de 2 à 3 km un
pourcentage de 6,5 %, nous trouvons chez Wagner, dont les fré¬
quences ont été obtenues en définitive à l'aide des cartes bathymé-
triques de Groll, pour les mêmes paliers, les chiffres de 2,9 et
4,7 % respectivement. Aussi, peut-on bien s'attendre à ce que,
grâce aux sondages futurs, l'on voie dans l'avenir les maxima de
fréquence s'accuser davantage.

Il n'y a pas, dans toute la Géophysique, de loi plus claire et plus
sûre que celle que nous avons
énoncée sur l'existence de deux
altitudes privilégiées qui inter¬
viennent dans le voisinage l'une
de l'autre, l'une sur les aires con¬
tinentales, l'autre en mer profon¬
de. Cette loi étant bien connue

depuis assez longtemps, il est
très étonnant qu'on n'en ait pres¬
que jamais cherché l'explication.
Si, comme l'expliquent d'habitu-
tude les géologues, les hauteurs
étaient dues à des soulèvements
et les profondeurs à des affaisse¬
ments, à partir d'un niveau ini¬
tial commun, il serait alors natu¬
rel d'admettre que les fréquences
soient d'autant plus petites que
Ton s'éloigne du niveau initial;
elles suivraient la loi de réparti¬
tion des erreurs de Gauss, et la
courbe de fréquence devrait être
une courbe analogue à celle re¬
présentée en traits interrompus
sur la fig. 8. Elle devrait présen¬
ter un seul maximum pour l'alti¬
tude correspondant au niveau
moyen de la croûte terrestre
(c'est-à-dire pour — 2.450 m).
Au lieu de cette forme, la

courbe de fréquence présente deux maxima, son allure au voisinage
de ceux-ci étant analogue à celle d'une courbe de Gauss au voisi¬
nage de son maximum. Nous en concluons qu'il doit y avoir eu deux
niveaux initiaux de départ et nous sommes conduits, inévitablement,
à admettre que les continents et les sols sous-océaniques constituent
deux couches distinctes de l'écorce terrestre qui se comportent — en

6 °7° de fréquence
Fig. 8. — Les deux maxima de

fréquence altitudinaire.

Fig. 9. — Coupe schématique
d'un bord continental.

Traits interrompus horizontaux
= Eau.
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grossissant un peu notre image — comme des icebergs tabulaires et
l'eau qui les baigne. La fig. 9 représente une coupe verticale sché¬
matique d'un bord continental, d'après cette nouvelle conception

Nous avons ainsi obtenu, pour la première fois, une solution
plausible du vieux problème des rapports entre les grands bassins
océaniques et les aires continentales. A. Heim [33] avait déjà fait
en 1878 une allusion à ce problème lorsqu'il écrivait : « Nous ne
devons pas nous attendre à constater un progrès palpable dans la
connaissance des relations causales entre les continents et montagnes
et leurs formes, avant que l'on ait fait des observations plus précises
sur les oscillations continentales de jadis... et avant que l'on possède
des données plus précises sur les amplitudes des rapprochements
compensés de la plupart des montagnes ».

Le problème devint de plus en plus d'actualité, à mesure que le
nombre de sondages marins augmentait et que ressortait plus nette¬
ment le contraste entre les grandes étendues planes abyssales et les
aires continentales, planes aussi, mais situées à quelques cinq kilo¬
mètres plus haut. E. Kayser [34] écrivait en 1918 : « Les éminen-
ces terrestres paraissent insignifiantes et petites par rapport au
volume de ces colosses de pierre (les blocs continentaux). De hau¬
tes montagnes, comme l'Himalaya, ne sont que des rides impercep¬
tibles à la surface extérieure de ces socles. Ce fait montre déjà l'in¬
consistance de l'ancienne conception qui voyait dans les montagnes
les éléments essentiels de la charpente des continents... Nous devons
plutôt admettre, au contraire, que les continents sont les configu¬
rations primordiales et déterminantes, les montagnes n'étant que des
formations accessoires plus récentes ».

La solution que donne à ce problème la théorie des translations
continentales est tellement simple et immédiate, qu'il paraît inconce¬
vable d'admettre qu'on puisse s'y opposer. Malgré cela, quelques
adversaires de la théorie des translations ont essayé de donner une
autre explication de l'existence des deux maxima de fréquence alti-
tudinaire, mais ils ont échoué. Ainsi, Soergel [35] pensait que si
l'on partait d'un seul niveau initial, en soulevant une partie et en
abaissant une autre, la partie intermédiaire étant rendue de moin¬
dre section transversale par un redressement vertical, il devrait alors
y avoir deux maxima de fréquence correspondant à la partie sou¬
levée et à la partie abaissée. De même, G. V. et A. V. Douglas [36]
pensaient que si la surface initiale avait pris, grâce à un plissement,
la forme d'une surface d'ondes sinusoïdales, deux maxima de fréquen¬
ce auraient dû alors apparaître, l'un pour le creux, l'autre pour
le ventre de la surface. Ces deux considérations pèchent par la même
erreur fondamentale en ce qu'elles confondent le phénomène indi¬
viduel avec le résultat statistique. En effet, pour celui-ci la forme
géométrique individuelle n'a aucune importance. Ce qu'il s'agit de
savoir c'est seulement si les différences de niveau d'un nombre infi-
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niment grand de soulèvements et d'abaissements — d'après l'expres¬
sion de Soergel ■—- ou de plissements — d'après l'expression des
Douglas —, différences de niveau évidemment variables, ont réelle¬
ment deux maxima de fréquence. Il est évident que ce fait ne peut
se présenter que si l'on admet l'existence de quelque tendance ayant
pour effet de favoriser certains niveaux au détriment des autres.
Or ce n'est pas le cas, car la seule règle que nous connaissions en ce
qui concerne les soulèvements et les affaissements, est que ceux-ci
sont d'autant plus rares qu'ils sont plus grands. Il en résulte que leur
fréquence maxima ne peut avoir lieu que dans le voisinage du niveau
initial, à partir duquel les fréquences décroissent d'après la loi de
Gauss, et pour les altitudes supérieures, et pour les altitudes
inférieures.

Nous devons rappeler aussi que certains auteurs, comme par
exemple Trabert [31], étaient d'avis que les grands bassins océani¬
ques seraient dus au refroidissement plus intense de la couche sous-
jacente par l'eau froide des mers profondes. Mais, des calculs de
Trabert même, il résulte que l'on est obligé d'admettre que le re¬
froidissement se prolonge jusqu'au centre de la terre. Comme ce fait
paraît inadmissible, les calculs de Trabert tendent plutôt à infirmer
qu'à justifier cette hypothèse. D'autre part, il est facile de voir que,
d'après cette théorie, tout ce que l'on peut affirmer c'est qu'il y
aurait une tendance à ce que les zones abyssales actuelles devien¬
nent de plus en plus profondes. Comme Ta fait ressortir récemment
Nansen [222], elle n'explique ni le niveau du sol sous-océanique
presque le même dans tous les océans, ni l'existence du deuxième
maximum de fréquence altitudinaire de la croûte terrestre. En fait,
on ne se rapporte plus que très rarement à cette explication, que Ton
doit à Faye, surtout depuis que, grâce à la découverte du radium
dans la croûte terrestre, la base de l'examen du problème du maintien
de la température de la terre est devenue tout autre.

Il sera évidemment nécessaire de nous garder, dès maintenant,
de schématiser à l'excès cette nouvelle façon de concevoir la nature
du sol sous-océanique.

Ainsi, nous devons prendre en considération, en pensant à
l'image des icebergs tabulaires flottant sur l'eau, que la surface libre
de la mer comprise entre plusieurs de ceux-ci peut se couvrir de glace
fraîche ou de fragments d'iceberg provenant soit de leurs bords
émergés, soit de leurs bases assez profondément immergées. Des cir¬
constances analogues se retrouveront évidemment en certains endroits
des fonds océaniques. La plupart des îles sont probablement des
fragments de continents dont les bases sont enfouies jusqu'à une
cinquantaine de kilomètres au-dessous des océans, comme le prou¬
vent les mesures de l'intensité de la pesanteur. De plus, nous devons
tenir compte du fait que les socles continentaux, malgré leur raideur
superficielle, sont plastiques vers leur base; là ils peuvent s'étendrç
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comme une masse de pâte de puissance relativement petite, recou¬
vrant de matériaux d'origine continentale des étendues plus ou moins
grandes du fond océanique. C'est surtout le fond de l'Océan Atlan¬
tique qui doit apparaître comme recouvert, dans ce sens, d'« impu¬
retés », puisqu'il présente un seuil sur toute sa longueur. Des phéno¬
mènes analogues apparaissent aussi dans les autres bassins océani¬
ques qui sont pourvus d'îles et d'éminences sous-marines. Nous
reviendrons sur certains détails dans le chapitre concernant le fond
des océans.

Il n'est pas inconcevable que, par la suite, le schéma que nous
avons ébauché apparaisse aux chercheurs comme une image grossière
et que l'expression exacte des conditions réelles entraîne des compli¬
cations. Ainsi, en étudiant statistiquement les premiers résultats des
sondages acoustiques obtenus par des observateurs américains à tra¬
vers l'Atlantique, nous avons constaté [37], pour cette région,
l'existence d'un maximum principal de fréquence altitudinaire pour
une profondeur de 5.000 m (donc pour une profondeur plus grande
que celle trouvée ci-dessus), ainsi que d'un maximum secondaire
pour une profondeur de 4.400 m. Sur l'existence réelle de ce dernier
maximum on aura une réponse définitive seulement lorsqu'on aura
analysé, de ce point de vue, les sondages par le son, beaucoup plus
nombreux, effectués par l'expédition allemande du « Meteor ».

On doit se demander, évidemment, si la conception de la dis¬
semblance fondamentale entre les socles continentaux et le sol sous-

océanique ainsi que la théorie des translations horizontales des pre¬
miers sont compatibles avec les lois de la Géophysique et si celle-ci
permet une confirmation de leur exactitude.

En ce qui concerne la théorie, déjà mentionnée, de l'Isostasie;
celle-ci cadre évidemment avec les notions de la théorie des transla¬
tions, mais on ne doit pas s'attendre à ce qu'elle en permette une
justification directe. Nous allons examiner de plus près, dans ce qui
suit, les résultats des recherches géophysiqués.

La théorie de l'Isostasie que nous devons à Pratt (le nom n'a
été introduit qu'en 1892 par Dutton) est prouvée, du point de vue
physique, par les mesures de l'intensité de la pesanteur. Déjà en
1855, Pratt avait constaté que l'Himalaya n'exerce pas sur la direc¬
tion de la pesanteur l'action à laquelle on devait s'attendre; d'après
Kossmat, à Kaliana, située dans la plaine du Gange, à 56 milles
anglais du pied de la chaîne, la composante Nord de la déviation de
la verticale n'est que d'une seconde d'arc, tandis que l'attraction de
la montagne aurait dû produire une déviation de 58 secondes; de
même à Jalpaiguri la déviation est encore d'une seconde, au lieu
d'être de 77 secondes. Cette anomalie fut constatée, par la suite, au
voisinage de toutes les chaînes de montagnes où la déviation de la
direction de la pesanteur n'a pas l'amplitude à laquelle on devrait
s'attendre, si bien que les masses de celles-ci paraissent être compen-
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sées, en quelque sorte, par un défaut de masse souterraine comme
l'avaient montré les travaux d'airy, Faye, Helmert, etc., mis au

point dans le très clair exposé de Kossmat [38]. D'autre part, sur
les océans on a pu constater que la pesanteur a presque sa valeur
normale, malgré le défaut évident de masse que présentent les bas¬
sins océaniques. Les mesures antérieures faites sur des îles avaient
donné lieu, il est vrai, à des interprétations différentes. Mais, les dou¬
tes ont été écartés depuis que Hecker, suivant la suggestion de
Mohn, a entrepris la mesure de l'intensité de la pesanteur à bord de
navires en marche à l'aide de la méthode de la lecture simultanée des
indications du baromètre à mercure et du thermomètre à ébullition.
Récemment, le géodèse hollandais Vening-Meinesz a même réussi
[39] à employer la méthode plus exacte de mesure à l'aide du pen¬
dule à bord des sous-marins en plongée. Les résultats obtenus pen¬
dant les premières croisières qui ont utilisé cette méthode confirment

pleinement ceux de Hecker, d'après lesquels l'isostasie est vérifiée
aussi, dans ses grandes lignes, sur les océans, ce qui revient à admet¬
tre que le défaut de masse apparaissant dans les bassins océaniques
semble être compensé par quelque excès de masse souterraine.

On a fait, jusqu'à présent, différentes suppositions sur la maniè¬
re dont on devait concevoir ces excès et défauts de masse souterraine.

Pratt se figurait l'écorce terrestre comme une pâte primitive¬
ment d'épaisseur uniforme, qui en levant, en quelque sorte, s'est
gonflée en certains endroits donnant naissance aux continents, les
parties comprimées formant les zones océaniques. Le poids spécifique
de la croûte terrestre serait donc d'autant plus petit que l'endroit
correspondant aurait une altitude plus grande. Il y aurait une sur¬
face d'équilibre à une profondeur d'environ 120 km, au dessous de
laquelle n'existeraient plus des variations horizontales du poids
spécifique (Cf. fig. 10). Cette idée fut développée par Helmert
et Hayford et adoptée généralement pour l'analyse des observa¬
tions gravifiques. Son représentant actuel est surtout W. Bowie

Pratt

Fig. 10. — L'isostasie, d'après Pratt et Airy
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[224] qui l'explique par l'expérience suivante : Il fait flotter sur
du mercure un certain nombre de prismes taillés dans des matériaux
divers de poids spécifiques différents (cuivre, fer, zinc, pyrite, etc.).
Les hauteurs de ces prismes sont choisies de manière à ce qu'ils s'en¬
foncent tous à la même profondeur. Leurs bases inférieures appartien¬
nent à la surface d'équilibre des pressions et, à cause de leurs poids
spécifiques différents, les prismes ne s'élèvent pas uniformément au-
dessus du mercure, les plus denses s'élevant le moins, les moins denses
le plus. Cette explication de la variation de la pesanteur trouve un cer¬
tain appui dans le fait que l'on a constaté que le poids spécifique des
roches est en général d'autant plus faible que la hauteur au-dessus
du niveau de la mer d'où elles proviennent est plus grande. Mais,
l'idée que la différence de densité n'existerait que jusqu'à une cer¬
taine profondeur, celle de la surface d'équilibre, contient une impro¬
babilité du point de vue physique, comme on peut le voir par l'expé¬
rience de Bowie. En effet, pour que les bases inférieures de ces dif¬
férents prismes plongent au même niveau, il faut que leurs hauteurs
soient entre elles dans des rapports donnés, précis, déterminés par
leurs poids spécifiques. Si nous décomposons donc la croûte terrestre
en prismes de composition différente, les mêmes matériaux devraient
alors avoir, partout où ils apparaissent sur la terre, une même
puissance, déterminée une fois pour toutes et correspondant à leurs
poids spécifiques. Mais on ne voit aucun motif réel qui fasse croire
à une pareille relation entre la composition (ou le poids spécifique)
et la puissance, ainsi qu'à l'existence d'une profondeur unique et
identique d'enfoncement de tous les prismes.

Certains géodèses, comme Schweydar [40] et Heiskanen
[41, 42] ont récemment employé, pour expliquer les variations de
la pesanteur, une conception émise déjà en 1859 par Airy, et indi¬
quée aussi sur la fig. 10. Heim fut certainement le premier à sup¬
poser que, sous les chaînes de montagnes, l'écorce de densité moindre
est plus épaisse qu'ailleurs, et qu'elle y refoule plus profondément
le lourd magma. Au contraire, aux endroits où la surface extérieure
de l'écorce est plus profonde, comme dans les bassins océaniques,
l'écorce devrait être très mince. D'après cette conception il n'y aurait
donc que deux matériaux : Une écorce de petite densité et le
magma sous-jacent plus dense. Bowie met en évidence cette con¬
ception par une expérience analogue à la précédente. Cette fois les
prismes flottant sur le mercure sont taillés dans la même substance;
par conséquent, ils ne s'enfoncent pas uniformément. Le plus long
prisme s'enfonce le plus, mais, en même temps, sa base supérieure
est celle qui émerge le plus.

On a fait ressortir que la conception d'airy convient mieux
que celle de Pratt pour expliquer, du point de vue géologique, la
forme de la croûte terrestre, surtout en ce qui concerne la formation
des grands plis. Cependant elle n'explique pas l'existence des deux
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maxima de fréquence altitudinaire, car on ne voit pas pourquoi
l'épaisseur de la croûte légère aurait, parmi toutes les valeurs possi¬
bles, deux valeurs privilégiées, une grande, — correspondant aux
socles continentaux —, et une autre, petite, — correspondant aux
bassins océaniques.

L'explication correcte pourrait être trouvée en combinant les
deux conceptions : Dans le cas des montagnes on a à faire à des
épaississement de l'écorce légère, dans le sens d'amy; mais, entre
les socles continentaux et le sol sous-océanique il y a une différence
de constitution, dans le sens de Pratt.

Le développement actuel de la théorie de l'isostasie se rapporte
surtout à la question de l'étendue de son domaine d'application. Pour
de vastes surfaces, telles qu'un continent ou un fond océanique en¬
tiers, par exemple, l'isostasie doit être admise sans plus. Pour de
petits détails, une montagne seule par exemple, la loi n'est plus
applicable. De petits accidents pareils peuvent être supportés par le
socle grâce à son élasticité, comme une pierre placée sur un glaçon
flottant sur l'eau. Dans ce cas il y a isostasie entre le système formé
par le glaçon et la pierre d'une part, et l'eau d'autre part. Ainsi,
sur les continents, en présence de masses dont les dimensions ont des
centaines de kilomètres, les mesures de l'intensité de la pesanteur
n'indiquent que de très rares écarts par rapport à la loi de l'isostasie;
si elles ont seulement quelques dizaines de kilomètres la compensa¬
tion n'est que partielle; enfin, lorsqu'il s'agit d'accidents mesurant
seulement quelques kilomètres la compensation est généralement
absente.

Que l'on se base sur la conception plus ancienne de Pratt ou
sur celle d'airy et Heiskanen, la discussion des résultats des mesures
de l'intensité de la pesanteur sur les océans, ne laissant subsister
aucune trace du défaut évident de masse, nous conduit à la conclu¬
sion que le sol sous-océanique doit consister en roches plus denses,
plus lourdes que celles dont sont formées les socles continentaux. On
ne peut guère voir, par cette voie, si cette densité plus grande est
due seulement aux conditions physiques ou si elle est due aussi à
une composition différente des deux couches; mais cette dernière
éventualité est plus probable, comme on peut le voir par des évalua¬
tions ayant à leur base certaines hypothèses plausibles.

La théorie de l'isostasie fournit un critère en ce qui concerne la
possibilité de la translation des continents. Nous avons déjà signalé
les mouvements isostatiques oscillatoires autour de la position d'équi¬
libre, dont le plus bel exemple est le soulèvement actuel de la Scandi¬
navie dont l'amplitude est d'environ 1 m par siècle. Ce mouvement
doit être considéré comme une conséquence de l'allégement de celle-ci
grâce à la fusion, il y a plus de 10.000 ans, de la calotte glaciaire
qui la recouvrait, surtout parce que l'on constate que le soulèvement
actuel le plus intense a lieu là où la glace est disparue le plus tard.

4
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On le voit très bien sur la carte (fig. 11) dressée par Witting
et reproduite d'après Born [43]. Ce dernier a montré que pour
cette région en soulèvement la pesanteur présente — si l'on se rap¬
porte aux mesures faites, d'ailleurs en nombre insuffisant — un
écart en moins (Cf. fig. 12), ce qui doit effectivement avoir lieu
si la croûte y est encore au-dessous de sa position d'équilibre.
Nansen [222] a donné une description très détaillée de toutes les cir-

Fig. 11. — Soulèvement actuel de la région baltique compte tenu
des nivellements (cm/année), d'après Witting.

constances se rapportant à ce soulèvement de la Scandinavie; la
plus grande dépression mesurait 284 m d'après les traces de rivage
sur les côtes de l'Angermanland et était probablement de 300 m
à l'intérieur des terres. Ce soulèvement a commencé, à une allure
lente, il y a environ 15.000 ans et a atteint son maximum de vitesse,
approximativement 0,1 m par an, il y a 7.000 ans. Actuellement, la
vitesse décroît. On évalue à 2.300 m l'épaisseur centrale de l'ancienne
couche glaciaire. Ces mouvements verticaux de grandes étendues de
la croûte terrestre présument évidemment des mouvements d'écoule¬
ment dans la base sous-jacente, les matériaux refoulés devant se dis-
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perser vers l'extérieur. Ce fait est confirmé par la découverte, faite
presque simultanément par Born, Nansen, A. Penck et Kôppen
(voir pour la bibliographie [43]), que la zone de dépression de l'in¬
landsis est entourée par une région annulaire dont le soulèvement est
moindre, attribuable justement à l'ancien refoulement vers l'extérieur

Ligne d'écart nu/ Lignes d'égal défaut Lignes aéga/ excès

Fig. 12. — Anomalies de la pesanteur en Scandinavie,
d'après Born.

du matériel sous-jacent. De toute façon, l'isostasie se base sur l'idée
que le support de la croûte est à un certain degré fluide ou presque
liquide. S'il en est ainsi, c'est-à-dire si les socles continentaux flottent
réellement dans un fluide, fût-il même très visqueux, il n'y a aucun
motif d'admettre qu'ils ne puissent se mouvoir que verticalement,
les mouvements horizontaux étant exclus. Ceux-ci sont d'autant plus
probables qu'il existe des forces qui s'exercent pendant des durées

IRIS - LILLIAD - Université Lille 1



44 La Genèse des continents et des océans.

comparables à celles des périodes géologiques et qui tendent à les
faire se déplacer horizontalement, comme le montrent les transports
en masse des plis terrestres.

Les résultats des récentes recherches sismologiques, dont
Gutenberg [44, 45] a donné des aperçus généraux en plusieurs
endroits, sont très importants du point de vue de notre problème.

Il y a trois sortes d'ondes sismiques : les ondes principales retar¬
dataires « Longae, L » se propageant à la surface de la terre, les on¬
des longitudinales « Primae, P » et les ondes transversales « Secundae,
S », les dernières sortes se propageant dans l'épaisseur de l'écorce.
La profondeur maxima atteinte par les ondes P et S est d'autant
plus grande que l'observatoire sismologique est plus éloigné de
l'épicentre. La vitesse de propagation des ondes aux différentes pro¬
fondeurs peut être déterminée d'après la durée du temps écoulé
entre l'ébranlement et l'enregistrement. Cette vitesse dépend de la na¬
ture des terrains traversés par les ondes, elle permet donc de nous
rendre compte de la stratification de l'intérieur du globe.

On a mis ainsi en évidence l'existence d'une surface de sépara¬
tion remarquable, sorte de délit, situé à une profondeur de 50
à 60 km sous l'Eurasie et sous le socle nord-américain, au ni¬
veau de laquelle la vitesse des ondes longitudinales saute de
5 3/4 km/sec (lim. sup.) à 8,0 km/sec (lim. inf.), de même
que la vitesse des ondes transversales saute de 3 1/3 km/sec
(lim. sup.) à 4,4 km/sec (lim. inf.). On a généralement iden¬
tifié ce délit avec la base inférieure des socles continentaux, ce

qui est compréhensible puisque sa profondeur coïncide avec l'épais¬
seur des socles calculée par Heiskanen à l'aide des mesures de l'in¬
tensité de la pesanteur (*). Certes, il paraît qu'on ne doive plus gar¬
der cette valeur pour l'épaisseur des socles, mais plutôt une valeur
réduite de moitié, la limite obtenue plus haut correspondant à une
autre sous-division de la masse sous-jacente. Ce délit manque com¬
plètement sous l'Océan Pacifique. Là on trouve, dès les couches su¬
perficielles, une vitesse de propagation des ondes sismiques presque
égale à celle que nous avons donnée pour les ondes principales, no¬
tamment 7 km/sec pour les ondes longitudinales et 3,8 km/sec pour
les ondes transversales (tandis que pour les couches superficielles
continentales ces vitesses sont respectievement de 5 3/4 et 3,2
km/sec). On ne peut donner qu'une seule explication de ces résul¬
tats, notamment que les couches supérieures, existant jusqu'à 60 km
sous les plateaux continentaux, manquent complètement sous le
Pacifique.

*) En se basant sur la théorie de Pratt, on a trouvé pour l'épaisseur
des socles des valeurs plus grandes (100 à 120 krn), tandis que la théorie
d'airy donne une valeur pratiquement égale à celle déduite à l'aide de la
méthode sismographique. Ce fait montre la supériorité, d'ailleurs reconnue
pour d'autres raisons, de la théorie d'airy.
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Comme il faillait s'y attendre, on constate une différence analogue
aussi entre les vitesses de propagation des ondes sismiques super¬
ficielles sur les fonds océaniques et à la surface des continents, vites¬
ses qui devraient être les mêmes. Ce résultat peut être considéré
comme bien établi, puisqu'il a été obtenu indépendamment par cinq
auteurs différents. Tams [46] a obtenu en 1921, en compulsant un
certain nombre d'enregistrements très nets, les vitesses suivantes des
ondes superficielles :

1. Fonds océaniques.
Nombre

d'enregis¬
trements

Californie, 18 avril 1906 . .

Colombie, 31 janvier 1906 .

Honduras, 1 juillet 1907 . .

Nicaragua, 30 décembre 1907

. v = 3,847 + 0,045 km/sec 9
3,806 ± 0,046 » 18
3,941 + 0,022 » 20
3,916 ± 0,029 » 22

2. Continents.

Californie, 18 avril 1906
Philippines I, 18 avril 1907

» II, 18 avril 1907
Boukhara, 21 octobre 1907

» 27 octobre 1907

v = 3,770 + 0,104 km/sec 5
3,765 ± 0,045 » 30
3,768 + 0,054 » 27
3,837 + 0,065 » 19
3,760 ± 0,069 » 11

Ainsi, bien que les valeurs de ces deux suites, prises isolément,
empiètent en partie les unes sur les autres, leurs moyennes respec¬
tives présentent une différence sensible : La vitesse de propagation
des ondes superficielles est d'environ 0,1 km/sec plus grande à la
surface des fonds océaniques qu'à celle des continents. Ces résultats
concordent avec les valeurs théoriques de cette vitesse, obtenues en
tenant compte des propriétés physiques des roches éruptives
abyssales.

D'autre part, Tams a essayé d'établir des moyennes à l'aide du
plus grand nombre possible de séismes. Les chiffres qu'il obtient
ainsi pour les vitesses de propagation sont : Pour le Pacifique
v = 3,897 + 0,028 km/sec pour 38 séismes et v = 3,801 + 0,029
km/sec pour 45 séismes propagés au-dessus de l'Eurasie et de
l'Amérique, soit les mêmes valeurs que plus haut.

Angenheister [47] a étudié aussi, en 1921, la différence du
point de vue séismologique des fonds océaniques et des socles con¬
tinentaux. Il examina encore les ondes superficielles, à l'aide de don
nées concernant une série de tremblements du Pacifique, mais il fit
la discrimination, que n'avait pas faite Tams, entre les deux sortes
d'ondes, les ondes transversales de vibration tangentielle et celles de
Rayleigh. Il trouva, d'ailleurs à l'aide d'un petit nombre de données,
des écarts bien plus grands encore : « La vitesse des ondes princi¬
pales est de 21 à 26 % plus grande sous le Pacifique que sous le
continent asiatique ». Ajoutons qu'il trouva aussi des différences ca-
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ractéristiques pour les autres sortes d'ondes sismiques : « Les du¬
rées de propagation des ondes P et S sous le Pacifique à une
distance de 6 degrés de l'épicentre (pour une si petite distance
ces ondes ne traversent que les couches très voisines de la surface
du sol) sont de 13 et de 25 secondes plus courtes que celles néces¬
saires à la propagation sous le continent européen. Il en résulte,
pour les ondes S, une vitesse de propagation de 18 % supérieure sous
l'océan... La période des ondes retardataires est plus grande sous
le Pacifique que sous l'Asie ». Tous ces écarts concourent à appuyer
rtotre hypothèse que le fond océanique est constitué de matières
différentes, notamment plus denses.

En ce qui concerne les ondes superficielles Visser [48] est
arrivé au même résultat. Il trouve :

v = 3,70 km/sec sur les régions continentales,
v = 3,78 km/sec » » » océaniques.

De même, à l'occasion du tremblement de terre de Montana
du 28 juin 1925, Byerly [223] a trouvé une différence dans le
même sens entre les vitesses de propagation des ondes superficielles.

Enfin, le même résultat a été confirmé par Gutenberg par une
autre voie [44, 45], Il utilise les ondes transversales de vibration
tangentielle, donc des ondes superficielles, qui précèdent de peu les
ondes de Rayleigh (desquelles souvent elles ne peuvent pas
être distinguées). La vitesse de propagation de ces ondes dépend
d'abord de leur longueur ou période, ensuite de l'épaisseur
de la couche supérieure de l'écorce terrestre traversée. Puis¬
que les enregistrements permettent de lire non seulement les
durées de parcours (donc les vitesses), mais aussi les périodes, on
peut déterminer l'épaisseur de la couche superficielle de l'écorce que
ces ondes parcourent. Certes, le résultat n'est qu'approximatif,
et on a besoin d'un assez grand nombre de lectures, correspondant
à différentes périodes d'ondes pour la même région, pour arriver à
obtenir l'épaisseur de la couche. Nous reproduisons dans la fig. 13
les résultats de Gutenberg pour trois cas : a) Eurasie, b) pour une
traversée ayant eu lieu en sa plus grande part dans le sol sous-
atlantique, c) dans le Pacifique. Les périodes sont indiquées en
abscisses, les vitesses en ordonnées. Si les mesures étaient exactes,
les points représentatifs devraient être sur une même courbe,
dont la position sur le diagramme dépendra de l'épaisseur de la
couche. Pour les cas a) et b) trois courbes théoriques pareilles sont
tracées sur la figure, correspondant aux couches ayant une épaisseur
de 30, 60 et 120 km; pour le cas c) toutes les courbes figurées cor¬
respondent à une couche d'épaisseur nulle. Gutenberg en conclut
que les points représentatifs se rapprochent le plus de la courbe cor¬
respondant à une épaisseur de 60 km pour l'Eurasie, de celle corres¬
pondant à une épaisseur de 30 km pour la traversée où prévaut le
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sol sous-atlantique et, enfin, de celle correspondant à une épaisseur
nulle dans le cas du Pacifique. La dispersion des points étant grande,
le procédé n'est pas très exact, mais Gutenberg a réexaminé, par
la suite, les résultats. Le fait très important que l'on peut en déduire,
c'est que, d'après ces recherches aussi, la couche supérieure paraît
manquer sous le Pacifique et que pour les traversées comportant un
trajet en majeure partie sous l'Atlantique, donc pour un trajet en
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Fig. 13. — Vitesse des ondes transversales (superficielles),
d'après Gutenberg.

partie océanique et en partie continental, l'épaisseur moyenne de la
couche est comprise entre 0 et 60 km (*).

Comme nous l'avons mentionné plus haut, Angenheister a
trouvé aussi pour la période des ondes retardataires une valeur
plus grande pour le Pacifique que pour le continent asiatique.
Wellmann [49] a étudié la question de plus près. Ses résultats

â.
mfâÔkm$

0
0

0 L !-7'oV' UjOkm^^'00

8_-#_ 3
Do" ft

---

0 0

0
0

r°

0

~d*~30km
■ £b.

■S Jj 0 1

K
p

ft
W

* °
>-°o

d*60jHL

i'120km.

-H
viS-

0.- —-
—*

& 1

C.

8»°
%-»-—<

0
_.

^-0-; <
u— — 0

fto

Vo't.OIriy
Jitiiî-"-

«

VIT?
0 r ■

HP°
:
T-°

0

0-

? :
O

?
0

V

'C

rJ
Perii de en Set ondes 1

*) Gutenberg croit voir, à tort d'après moi, dans le résultat concernant
l'Atlantique, une contradiction avec la théorie des translations. Nous en
reparlerons dans le chapitre XI.
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sont groupés dans la fig. 14. Les épicentres des séismes étudiés sont
marqués d'une croix ou d'un cercle plein, suivant que les ondes

retardataires, telles qu'elles ont été enregistrées à Hambourg, étaient
à longue ou courte période. Les lignes en trait interrompu mar¬
quent les lieux des points équidistants de Hambourg. Les tra¬
jectoires des ondes devant leur être orthogonales, on voit claire-
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ment que les ondes parties des endroits marqués par des croix ont
eu tendance à se propager à travers des régions océaniques
(Pacifique, Mer du Nord, Atlantique du Nord), tandis que les
ondes issues des endroits marqués par des cercles doivent avoir tra¬
versé de préférence la surface des régions continentales (l'Asie).

On voit donc que la Sismologie est arrivée, dans son évolution
récente, par les voies les plus différentes, indépendantes entre elles,
à la confirmation de l'idée que les fonds océaniques ont une tout
autre composition que les socles continentaux et, notamment, que
les matériaux dont sont formés les premiers correspondent à une
couche plus profonde du globe.

Dans le Géomagnétisme, on admet généralement, comme nous
fit remarquer A. Nippoldt, que les fonds océaniques sont for¬
més de substances ayant une plus forte susceptibilité magnétique,
donc probablement plus riches en fer, que les socles continentaux.
La discussion relative au « magnétarium », globe magnétique
construit par Henry Wilde [50], souligna ce fait. En effet, pour
obtenir une répartition du magnétisme correspondant à celle du
magnétisme terrestre, il fallait recouvrir de minces feuilles de fer ses
surfaces océaniques. A. W. Rucker [51] décrit cet essai comme
il suit : « M. Wilde a présenté un bon globe magnétique. Son
mode de fonctionnement était le suivant : une sphère uniformément
aimantée donnait lieu à un champ primaire; des masses de fer, près
de la surface de la sphère, aimantées par induction, produisaient
un champ secondaire. Le fer était placé principalement sous les
océans... M. Wilde insiste surtout sur cette répartition des masses
de fer sur les océans ». Raclot [52] de même, a confirmé récem¬
ment que le modèle de Wilde représente bien les traits principaux
de la répartition géomagnétique. De toute façon, on n'a pas encore
réussi à déduire par le calcul, à l'aide d'observations géomagnéti¬
ques, la différence qui existe du point de vue du magnétisme entre
les continents et les océans. La cause est à chercher, probablement,
dans le fait que la différence est surtout due à un champ perturba¬
teur plus intense, dont l'origine est inconnue, et qui n'aurait rien à
voir avec la répartition des continents, comme il résulte de l'examen
de ses grandes variations séculaires. En tout cas, les résultats du
géomagnétisme ne s'opposent pas à l'hypothèse de roches sous-
océaniques plus riches en fer que les roches continentales. C'est
ce que pensent même les spécialistes (comme Ad. Schmidt)
qui ne veulent pas accepter sans réserves la justification expérimen¬
tale de Wilde. On admet généralement que, dès l'enveloppe silica-
tée du globe, la teneur en fer augmente avec le profondeur et que
le noyau de la terre consiste surtout en fer. Il en résulte que le sol
sous-océanique appartient à une couche plus profonde. D'autre part,
le magnétisme cesse en général à la température du rouge, atteinte,
si l'on tient compte du degré géothermique moyen, vers les 15 ou
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20 km de profondeur. Le magnétisme intense du sol sous-océanique
devrait donc se présenter dans les toutes premières couches, ce qui
cadre bien avec l'hypothèse admise que dans celles-ci les roches fai¬
blement aimantées manquent.

Nous sommes bien près de nous demander si l'on ne peut pas
obtenir directement du sol sous-océanique quelques échantillons de
pareilles roches. Cependant il sera impossible, longtemps encore, de
les arracher du sol et de les amener à la surface à l'aide de la drague
ou par tout autre moyen. Il est pourtant intéressant de remarquer
que la plupart des fragments détachés ramenés à la surface à l'aide
de dragages sont, d'après Krùmmel [30], d'origine volcanique :
« Les tunites prédominent ...puis on rencontre des fragments de
sanidine, de plagioclase, de hornblende, de magnétite, de verre vol¬
canique avec son produit de désagrégation la pélagonite, ainsi que des
morceaux de lave, d'argile andésitique, etc. ». Les roches volcani¬
ques se distinguent, en effet, par leur forte densité, par leur teneur
en fer plus élevée et on les considère en général comme provenant
des grandes profondeurs. Suess a nommé « sima » tout ce
groupe de roches basiques, dont le basalte est le principal représen¬
tant, d'après les premières lettres de leurs composants essentiels :
silicium et magnésium. Par contre, il appelle « sal » le groupe des
roches riches en silicium et en aluminium, dont les principaux re¬
présentants, le gneiss et le granité, forment le sous-sol des conti¬
nents (*). Suivant une suggestion de Pfeffer, j'emploierai de préfé¬
rence le mot « sial », afin d'éviter la confusion possible du mot
« sal » avec le même terme latin signifiant sel. Le lecteur aura pro¬
bablement déjà conclu, de ce qui précède, que les roches du groupe
du sima, — que nous ne connaissons, certes, à la surface du sial des
socles continentaux, que comme roches éruptives, — n'y figurent que
comme des matériaux intrusifs. Leur vraie place est sous les socles
continentaux et elles forment en même temps, probablement, le sol
sous-océanique. D'ailleurs, le basalte a, paraît-il, les propriétés que
nous exigeons du sol sous-océanique.

Entre temps, la question de la composition des différentes cou¬
ches du globe a donné lieu, ces dernières années, à un grand nombre
de travaux. Ces recherches sont faites en partant de données pétro-
graphiques et géochimiques et en utilisant aussi la théorie des ondes
sismiques. L'étude de la question se poursuit, les savants n'étant
pas encore arrivés à un point de vue identique. Nous nous bornerons
donc., sans prendre parti, à donner un court aperçu des résultats qui
sont, en partie, vraiment divergents.

*) Cette classification remonte à Robert Bunsen, qui divisait les ro¬
ches non sédimentaires en roches « trachytiques normales » (riches en acide
silicique) et « pyroxénitiques normales » (basiques). Suess leur donna, toute¬
fois, des noms plus commodes.
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Les premières études partaient de l'hypothèse qu'il suffirait
d'admettre l'existence, sous la couche continentale de sial, dont la
composition est bien connue (matériaux de la nature du gneiss et
du granité), d'une couche de sima se prolongeant jusqu'à 1.200 km
de profondeur. Ces deux couches formeraient l'enveloppe du globe.
Sous celle-ci il y aurait une couche intermédiaire, d'une épaisseur
de 1.700 km, après laquelle viendrait le noyau où le ferro-nickel pré¬
domine. La couche intermédiaire serait formée soit de mésosidérite
(pallasite), pour suivre l'analogie de la disposition des matériaux
des météorites; soit de pyrite et autres minerais ou scories, pour
tenir compte de la pratique minière. Qu'en fait ces couches sont
les plus importantes du globe, personne n'en doute. Mais, ce
que l'on doit se demander, c'est si la couche de sima est homo¬
gène ou si elle doit, à son tour, être subdivisée. Les réponses don¬
nées à cette question varient d'un auteur à l'autre. V. M. Gold-
schmidt considère comme roche prédominante du sial l'éclogite,
Williamson et Adams la péridotite ou la pyroxénite, d'autres au¬
teurs la dunite. De toute façon, la partie prépondérante du sima doit
être très basique, même « ultrabasique », plus basique que le ba¬
salte, ce dernier pouvant intervenir tout au plus dans la partie la
plus extérieure du sima. De nombreux articles, et même des livres
de Jeffreys [53], Daly [54], S. Mohorovicic [55], Joly [56],
Holmes [57], Poole [58], Gutenberg [59], Nansen [222], etc.,
ont traité ces questions. Le livre de Daly (Our mobile Earth, Lon¬
dres, 1926) les traite entièrement du point de vue des translations
continentales; celui de Joly (The surface history of the earth,
Oxford, 1925) se prononce contre notre théorie, mais en réalité
apporte, en examinant le chaleur d'origine radioactive, de nouveaux
et importants arguments en sa faveur.

Il y a unanimité chez tous les auteurs pour admettre que
la première roche à intervenir sous le granité des socles continentaux
doit être le basalte. Mais, la profondeur de la limite de séparation
de ces deux sortes de roches n'est plus identifiée par la plupart des
auteurs avec le grand délit déduit à l'aide de la sismologie et situé
à 60 km de profondeur. On admet plutôt une surface de séparation
située à une profondeur de 30 à 40 km seulement, surface décelée
aussi à l'aide de la sismologie et dont les effets sont moindres que
ceux de la surface située à 60 km. Cette hypothèse est admise surtout
parce qu'une couche de granité de 60 km de puissance contiendrait
trop de radium et produirait, par conséquent, trop de chaleur. Les
matières ultrabasiques (dunite, etc.) commenceraient dans ce cas à
60 km de profondeur. Mohorovicic insiste sur le fait que la surface
dp séparation située à 60 km de profondeur est à la même distance
du,centre de la terre et sous les montagnes, et sous les plaines. Ce
qui varierait d'un cas à l'autre ce serait la profondeur de la surface
de séparation entre le granité et le basalte. Dans ces conditions, on
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peut se poser la question s'il n'est pas préférable de considérer com¬
me limite inférieure des socles continentaux la limite du granité,
située entre 30 et 40 km de profondeur, à la place de la limite précé¬
demment admise de 60 km. Il resterait à voir comment se comporte
la dernière surface de séparation sous les océans. Gutenberg admet
que le délit situé à 60 km de profondeur forme la surface du fond du
Pacifique, le sol de celui-ci devant être en roches ultrabasiques
(dunite) ; Mohorovicic, par contre, croit que le sol océanique est en
basalte.

On devra attendre le développement ultérieur de ces recherches
pour avoir une opinion définitive sur cette question. Ce qui est pro¬
bable c'est que, par la multiplication des subdivisions des couches,
de grosses complications résultent aussi en ce qui concerne la nature
du sol océanique, complications entrevues déjà (page 37) à l'occa¬
sion d'autres considérations.

Mais, quel que soit le développement ultérieur de ces manières
de voir, un point reste acquis. C'est qu'elles procèdent du point de
vue de notre théorie, en ce qu'on n'essaie même plus de douter de la
différence fondamentale qu'il y a entre les fonds océaniques et les
continents, et il importe peu à la théorie des translations que les
premiers soient en basalte ou partiellement déjà en dunite. De toute
façon les fonds océaniques (de petits restes exceptés) n'ont pas
l'enveloppe granitique des socles continentaux.

Il n'est par rare qu'on élève contre la théorie des translations
l'objection suivante : La terre est aussi rigide que l'acier, donc les con¬
tinents ne peuvent pas se déplacer. En fait, par des procédés sismo-
logiques et par l'observation des oscillations des pôles et des marées
terrestres, on est arrivé à la même valeur moyenne pour le module
d'élasticité de structure ou rigidité de la terre qui serait de
2 . 1012 g/cm . sec2 ou, si l'on veut distinguer dans le globe une
enveloppe rocheuse de 1.200 km de profondeur et un noyau minéral
et métallique, les coefficients respectifs seraient 7 . 1011 et 3 . 1012.
Comme la valeur du même coefficient est de 8 . 1011 pour l'acier à
froid, on peut vraiment dire que la terre a la rigidité de l'acier.
Mais, que peut-on en déduire? En ce qui concerne notre théorie,
rien, parce que la vitesse avec laquelle se meut un continent sous
l'action d'une force donnée ne dépend pas en somme de la rigidité
du sima, mais d'une autre constante, indépendante de celle-ci, no¬
tamment du « frottement intérieur », c'est à dire de la « viscosité », ou
de son inverse la « fluidité ». La viscosité s'exprime en poises et a
la dimension g/cm . sec et, malheureusement, on ne peut pas passer
avec exactitude de la valeur de la rigidité à celle de la viscosité,
chacune de ces valeurs devant être obtenue indépendamment. D'ail¬
leurs, la mesure de la viscosité des corps dits solides est extrêmement
difficile. Même dans le laboratoire, où l'on emploie la méthode des
vibrations élastiques amorties, ou la mesure de la vitesse de défor-
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mation à la flexion ou à la torsion, ou encore la méthode de l'évalua¬
tion du temps de relaxation, on n'a pu obtenir des valeurs de la
viscosité que pour très peu de substances. Quant à la valeur du coef¬
ficient de viscosité de la terre, on n'a presqu'aucun espoir de l'avoir.
Plusieurs auteurs ont bien essayé récemment d'évaluer ce coefficient
de viscosité soit pour toute la terre, soit pour certaines couches seu¬
lement. Mais, les résultats sont tellement divergents, qu'ils ne font
que confirmer notre ignorance totale au sujet de sa valeur.

Tout ce que l'on peut affirmer avec certitude, c'est que la terre se
comporte par rapport aux forces périodiques de courte période, comme
les ondes sismiques par exemple, comme un corps solide, élastique;
dans ce cas la fluidité n'intervient pas. Par contre, par rapport à
des forces de longue durée, s'exerçant indéfiniment, le long des pério¬
des géologiques, la terre se comporte comme un fluide, comme il
résulte, par exemple, de son aplatissement qui correspond exacte¬
ment à la durée de sa rotation. Mais, si l'on voulait savoir à partir
de quelle limite des durées les déformations deviennent fluides après
avoir été élastiques, il faudrait justement connaître le coefficient de
viscosité.

G. H. Darwin avait admis, à l'occasion de ses recherches sur
le détachement de la lune, que les phénomènes journaliers des
marées donneraient lieu à des phénomènes d'écoulement. Cette
hypothèse a été adoptée par de nombreux auteurs. Dans une
récente étude, Prey [60] montre, en partant de l'hypothèse de
Darwin, qu'on n'arrive pas à la conclusion que la croûte terrestre
présente actuellement une dérive sensible vers l'Ouest à cause du
frottement des marées. Mais, d'après Prey, de grands déplacements
de l'écorce eurent lieu, il y a 50 à 60 millions d'années, à l'époque
où la terre peut avoir eu le coefficient de viscosité relativement
petit de 1013 environ (égal à la viscosité des glaciers). Depuis, le
coefficient de viscosité doit s'être accru dans de telles proportions
qu'actuellement tout mouvement est. exclu. Certes, nous devons
prendre en considération le fait que Darwin ne pouvait pas tenir
compte de la teneur en radium de l'écorce terrestre, mais Prey,
malgré la connaissance du radium, admet dans ses calculs un refroi¬
dissement progressif du globe. De toute façon, de nos connaissances
actuelles sur les quantités existantes de radium et d'après les données
géologiques, il paraît très douteux que, pendant la durée des temps
géologiques, beaucoup plus longue que les durées mises en avant
par Prey, le coefficient de viscosité du globe ait pu subir, de petites
oscillations exceptées, de sensibles variations systématiques.

Des géologues avaient souvent admis l'existence d'une couche
de magma sous la croûte solide. Ainsi, Wiechert a cru pouvoir
expliquer, à l'aide d'une couche pareille, relativement assez fluide,
certaines particularités des sismogrammes. Schweydar [61] s'élève
contre cette hypothèse en s'appuyant sur la durée, mesurable, des
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marées terrestres. Si, en effet, la fluidité des masses intervenait dans
leurs durées, alors celles-ci devraient subir des retards dûs à l'attrac¬
tion du soleil et de la lune. Comme de pareils retards ne ressortissent
pas des observations, il résulte que l'intensité des marées terrestres
doit être conditionnée seulement par l'élasticité et ne dépend pas
de la fluidité. La limite supérieure des erreurs d'observation permet
au moins d'obtenir une limite du coefficient de viscosité qui est
d'ailleurs fonction de l'épaisseur de la couche considérée. Des épais¬
seurs différentes donnent lieu à des coefficients différents, car une
couche mince moins visqueuse donne lieu à des déplacements égaux
à ceux d'une couche plus épaisse mais plus visqueuse. Ainsi,
Schweydar trouve que le coefficient de viscosité doit être plus
grand que 109 s'il s'agit d'une couche dont la puissance n'est que de
100 km; par contre, pour une couche de 600 km d'épaisseur il est
plus grand que 1013 ou même que 10". De toute façon, il est essen¬
tiel de remarquer que dans ces calculs on part de l'hypothèse que la
couche est à un seul tenant et qu'elle enveloppe toute la terre. Des
parties plus petites et isolées de la terre pourraient être sensiblement
plus fluides.

Dans son étude de 1919 concernant le mouvement des pôles,
Schweydar [62] a essayé de nouveau d'obtenir la viscosité du globe.
Il s'y est posé le problème de trouver les oscillations des pôles lors¬
qu'on connaît la viscosité du globe. Les calculs sont faits en supposant
le coefficient de viscosité de la terre égal à 10", 10", 1016, 1018. Il
trouva que pour les deux premières valeurs il ne pourrait y avoir
qu'un mouvement dont la période serait de 80 ans. Ce n'est que
pour les grandes valeurs du coefficient qu'apparaissent des périodes
courtes, comparables à celle qui existe réellement, et ayant les
valeurs de 470 à 370 jours respectivement. Naturellement, ici aussi,
le résultat dépend de l'épaisseur que l'on assigne à la couche visqueu¬
se. Si l'on considère la terre uniformément visqueuse, la petite pé¬
riode n'apparaît que pour un coefficient égal à 1018. Par contre,
elle apparaît pour un coefficient égal à 1013 si l'on admet que ce
n'est que la couche située entre 120 et 600 km de profondeur qui est
visqueuse. Les calculs n'ont pu être faits qu'en supposant la couche
uniformément répartie et à la même profondeur de la terre. Il s'en¬
suit que le résultat ne peut être considéré que comme une première
indication. A une autre occasion, le même auteur a utilisé la valeur
1019 pour le coefficient, en admettant que ce serait seulement la
couche située entre 100 et 1.600 km qui soit fluide.

Schweydar est un protagoniste des grandes valeurs de la vis¬
cosité. Pourtant, il arrive à la conclusion suivante : « On peut consi¬
dérer quand-même comme possible un mouvement des continents vers
l'équateur comme effet de la force de répulsion du pôle» [40].
Nous dirons par la suite ce qu'il faut penser de cette force de répul¬
sion et des calculs ayant donné lieu à la conclusion précédente.
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A notre connaissance, les plus grandes valeurs du coefficient de
viscosité admises à ce jour, sont celles de Jeffreys [53], Il adopte
pour valeur minima à l'intérieur de la couche le coefficient 1021.

D'autre part, certains auteurs ont admis récemment des valeurs
étonnamment petites pour le coefficient de viscosité, même s'ils ne
les ont utilisées que pour une couche relativement mince. Ainsi,
Meyermann [64, 65] part des perturbations dans la durée de la
rotation de la terre, variations établies récemment par des observa¬
tions astronomiques : « En 1700, par exemple, chaque point de la
surface du globe se trouvait à environ 15 secondes plus à l'Est, en
1800 à une distance analogue plus à l'Ouest, en 1900 à 10 secondes
plus à l'Est et en 1924 à plus de 20 secondes plus à l'Ouest que la
position qu'il devait occuper si la terre tournait uniformément autour
de son axe. Puisqu'il est exclu que la terre dans son ensemble ait
ces oscillations, je vois dans ces mouvements une démonstration du
fait que la croûte dérive vers l'Ouest par rapport au noyau terrestre...
A mesure que le frottement croît, la dérive vers l'Ouest décroît...
Lorsque, inversement, la valeur du frottement décroît, la surface
extérieure du globe a un mouvement relatif vers l'Ouest par rapport
au mouvement absolu de la terre ». Il y aurait dans la variation du
géomagnétisme et l'oscillation des durées du jour une période de 270
ans; Meyermann en conclut l'existence d'un mouvement de rotation
relative de la croûte, par rapport au globe, qui s'achèverait dans l'in¬
tervalle étonnamment court de 270 ans. En acceptant ce résultat et
en admettant que la couche fluide soit limitée à une épaisseur de
10 km, il arrive à obtenir, pour l'intérieur de cette couche, un
coefficient de frottement de 103 seulement (21 fois le coefficient cor¬
respondant de la glycérine à 0°). Mais, il resterait à voir si son
explication peut s'appliquer aux phénomènes réels. Sous ce rap¬
port, nous devons signaler un travail de Schuler [66], qui est im¬
portant en ce qu'on y montre, en appliquant le théorème de la
conservation du moment de la quantité de mouvement, qu'à un
accroissement de l'épaisseur de la calotte glaciaire polaire et à cause
du rapprochement des masses de l'axe de rotation, il correspondrait
une accélération du mouvement de rotation de la terre. Inversement,
un ralentissement du mouvement de rotation résulterait lorsque les
masses de glace fondent et qu'il y a un déplacement en masse vers
l'équateur, c'est-à-dire un éloignement de l'axe.

La question de la viscosité des couches situées sous les socles
continentaux est étroitement liée à celle de savoir si les températures
de ces couches dépassent ou non leurs points de fusion. Malgré qu'il
paraisse probable que le magma en état de fusion puisse avoir sous
une très haute pression une très grande viscosité aussi, donc qu'elle
se comporte comme un solide — les phénomènes à de pareilles pres¬
sions nous sont inconnus, — tous les auteurs qui admettent l'existence
d'une couche à l'état de liquide en fusion, inclinent à admettre que
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la viscosité de cette couche est assez petite pour permettre de grands
déplacements et même des courants. C'est surtout en ce qui con¬
cerne cette dernière question que la considération de la radio¬
activité nous ouvre de nouveaux horizons.

Dans la fig. 15 est reproduit, d'après von Wolff, un diagramme
indiquant l'allure de la température dans les premiers 120 kilomètres
de l'écorce terrestre. Les courbes a k'e correspondent à différentes
hypothèses sur la teneur en radium de la croûte. Les courbes S et A
sont des courbes de fusion. Les courbes de fusion dépendent des
matériaux dont serait formée l'écorce. S est le lieu des minima
absolus des températures de fusion aux différentes profondeurs. Si
l'on examine les courbures des courbes de température et l'allure des
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Fig. 15. — Allure de la température « à « et températures de
fusion S et A jusqu'à 120 km de profondeur,

d'après von Wolff.

courbes de fusion, on constate qu'il y a une région optima pour la
fusion, ce qui rend possible l'existence d'une couche en état de fusion
encastrée entre deux couches cristallines.

On peut se demander si la Sismologie ne pourrait pas donner
la solution de cette question. Malheureusement, ce n'est pas le cas;
elle le pourrait si l'état de fusion était identique à celui de fluide
peu visqueux, car dans un milieu très fluide les ondes transversales,
comme les ondes S, ne peuvent pas se propager. Mais, on admet
généralement qu'une substance dont la température dépasse le point
de fusion, donc à l'état de fusion, est dans un état amorphe
vitreux, donc « solide ». La sismologie nous fournit toutefois une
petite indication. On peut, notamment, montrer que, sous certaines
hypothèses qui sont très vraisemblables, quant à l'épaisseur de la
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substance, Sa résistance élastique aux déformations, qui est en géné¬
ral une fonction croissante de la profondeur, subit vers 70 km de
profondeur un arrêt de sa croissance, peut-être même décroît-elle.
Ce fait est interprété, par Gutenberg [104] par exemple, en
disant qu'il est probable qu'à cette profondeur l'état cristallin fait
place à l'état amorphe vitreux. Et, si ce dernier est à considérer
comme solide aussi en ce qui concerne l'action des forces de courte
durée des ondes sismiques, il n'est pas improbable qu'il présente un
important degré de fluidité en ce qui concerne l'action des forces
de longue durée, agissant pendant les âges géologiques.

Certains faits géologiques doivent être pris en considération
avec ce qui précède. Les extraordinaires grandes « fusions de gra¬
nité », telles que celles de l'Afrique du Sud décrites par Cloos [103],
montrent que la géoisotherme correspondant au point de fusion du
granité doit être montée par endroits, dans certaines périodes géolo¬
giques, jusqu'au voisinage immédiat de la surface de la terre. A
fortiori les couches situées à une profondeur de 60 à 100 km doi¬
vent avoir été, à l'époque, en état de fusion. Les surfaces géoisother¬
mes n'ont pas des positions fixes relativement à la terre; elle varient
et avec le temps et quant à leur position. Joly [56] l'explique par
le fait que sous les socles continentaux, grâce à la production radio¬
active de chaleur, la température ne fait que croître jusqu'au mo¬
ment où les socles sont à flot à cause de la fusion de leurs bases.
A ce moment, ils se transportent au-dessus de régions plus froides
du globe, sur d'anciennes régions abyssales, et les géoisothermes ne
peuvent que changer. En effet, cette explication est renforcée par
le fait que la moyenne du degré géothermique est en Europe de
31,7 m, tandis qu'en Amérique du Nord elle est de 41,8 m. Cette
remarquable différence, très discutée ces derniers temps, nous mon¬
tre que l'intérieur du sous-sol américain est plus froid que celui de
l'Europe. Daly [67] pense, avec raison, qu'« une explication suffi¬
sante de ce fait peut être trouvée dans le glissement relativement
récent de l'Amérique du Nord au-dessus de la croûte affaissée du
bassin Pacifique, jadis plus étendu ».

Nous devrions, naturellement, citer aussi, en cet endroit, ceux
des auteurs qui ramènent les phénomènes apparaissant dans la par¬
tie supérieure de l'écorce à des « courants souterrains », comme
Ampferer [68], Schwinner [69], etc. D'après Ampferer, l'Amé¬
rique aurait été entraînée vers l'Ouest par des courants souterrains.
Schwinner admet dans la couche fluide des courants de convection
produits à cause de certaines pertes de chaleur inégalement répar¬
ties. Ces courants entraîneraient la croûte et provoqueraient sa
compression là où leurs mouvements s'infléchiraient vers la terre.
En liaison avec la production excessive de chaleur radioactive dans
les socles continentaux, Kirsch [70] fait aussi un large emploi de
pareils courants de convection d'origine thermique. Il fait l'hypo-
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thèse qu'une production excessive de chaleur aurait eu lieu (fusions
de granité en Afrique du Sud) sous le socle continental, jadis d'un
seul tenant. Cette production de chaleur aurait provoqué une cir¬
culation du fluide sous-jacent qui aurait difflué vers les bassins
océaniques. Une fois en contact avec eux, et du fait de la perte
plus grande de chaleur, il se serait retiré en remontant sous les
régions continentales. A la fin, à cause du frottement produit, la
croûte continentale se serait déchirée et le courant aurait entraîné
ses fragments dans toutes les directions. Kirsch arrive dans son
ouvrage à des vitesses de courant étonnamment grandes et à des
valeurs correspondantes extrêmement petites pour la viscosité de
la couche en fusion.

Tous ces travaux ne montrent qu'une chose; c'est que nous ne
sommes pas en mesure d'être catégoriques en ce qui concerne le
coefficient de viscosité, soit de l'intérieur du globe, soit des diffé¬
rentes couches; en réalité nous n'en savons rien. Les résultats de
Schweydar ne sont pas convaincants parce qu'ils n'excluent pas
la possibilité d'une couche à plusieurs connexions relativement très
fluide. D'ailleurs, ils n'excluent pas la possibilité de l'existence d'une
pareille couche à certaines époques passées. Us ont quand même
une grande importance en ce qu'ils conduisent, malgré l'exclusion
d'une couche très fluide, à des valeurs de la viscosité compatibles
avec les déplacements continentaux, et ces déplacements restent
possibles même si l'hypothèse formulée par des auteurs récents, qui
soutiennent l'existence au moins partielle et temporaire de portions
très fluides de la base des socles continentaux, se trouvait être fausse.

D'après ce qui précède, il est inutile d'appuyer sur le fait que
la théorie des translations est en complet accord avec les résultats
de la Géophysique. Elle est d'ailleurs le point de départ d'un nombre
important de recherches géophysiques nouvelles qui promettent ou
ont déjà conduit à d'importants résultats, même si de nombreux
détails restent à éclaircir complètement par la suite.

Nous pourrions rapporter d'autres données tirées des obser¬
vations géophysiques capables d'appuyer directement ou indirecte¬
ment la théorie des translations; mais, il est impossible, dans les limi¬
tes de ce livre, d'être, ou même de tendre à être complet dans les
différents domaines que nous avons à examiner. D'ailleurs, nous
aurons à discuter certains faits géophysiques dans les chapitres
suivants.
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CHAPITRE V.

ARGUMENTS GÉOLOGIQUES.

Un contrôle précis de notre conception que l'Atlantique ne
constitue qu'une faille, extrêmement élargie, dont les murs étaient
jadis en connexion immédiate ou presque, nous est fourni par la
comparaison des structures géologiques des deux parties. Il faudra,
en effet, nous attendre à ce que bien des plissements et autres for¬
mations, nés avant la disjonction, se rejoignent d'un côté à l'autre
si l'on procède à une reconstitution, et que leurs deux bouts, des
deux côtes de l'Océan, soient disposés de telle façon qu'ils appa¬
raissent l'un dans le prolongement de l'autre. Comme cette reconsti¬
tution est imposée par l'allure des contours des socles qui s'em¬
boîtent parfaitement, il n'y a aucun jeu qui permette de l'adapter
aux exigences de la Géologie. Nous avons donc à faire à un critère
tout à fait indépendant qui est de la plus grande importance pour
l'examen de l'exactitude de la théorie des translations continentales.

La faille atlantique a sa plus grande largeur actuelle dans le Sud,
à l'endroit où la disjonction se produisit en premier lieu; sa largeur
y est de 6.220 km. Entre le Cap San Roque et le Cameroun il n'y
a que 4.880 km; entre le banc de Terre-Neuve et la plate-forme
britannique 2.410 km seulement; entre le Scoresby Sund et Ham-
merfest 1.300 km et, enfin, entre les bords des plateaux du Nord-
Est du Groenland et du Spitzberg la distance n'est plus que de 200
à 300 km environ. C'est ici, semble-t-il, que la fracture se pro¬
duisit le plus récemment.

Commençons notre comparaison par le Sud. L'extrême Sud
de l'Afrique est parcouru par une chaîne de plis permiens (les Zwarte
Bergen) dirigée de l'Est à l'Ouest. Si l'on reconstitue les positions
initiales des continents, le prolongement de cette chaîne vers l'Ouest
nous ramènerait à la région située au Sud de Buenos-Aires qui
paraît ne présenter rien de particulier. Pourtant, fait très intéres¬
sant, Keidel [72, 73] a constaté dans les sierras de la région,
et notamment dans celles plus plissées du Sud, de vieux plissements
qui, au point de vue tectonique, stratigraphique et paléontologique,
ne sont pas identiques seulement à ceux qui leur font suite au
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Nord-Ouest en s'insinuant vers le pli andin, c'est-à-dire aux Pré¬
cordillères des provinces de San Juan et de Mendoza, mais surtout
aux chaînes sud-africaines du Cap. « Nous trouvons dans les sierras
de la province de Buenos-Aires, surtout dans la rangée Sud, une
série stratigraphique très semblable à celle des montagnes du Cap.
Une grande concordance paraît exister au moins pour trois ter¬
mes : les grès inférieurs de la transgression éodévonienne, les
schistes fossilifères, qui indiquent la plus grande extension de la
transgression et, enfin, une formation plus récente, très caractéris¬
tique, le conglomérat glaciaire du Paléozoïque supérieur... Les sédi¬
ments dévoniens, aussi bien que le conglomérat glaciaire sont ici,
comme dans les montagnes du Cap, fortement plissés; et, dans les
deux chaînes, la dislocation est dirigée principalement vers le Nord. »
Nous avons ainsi la preuve de l'existence d'un long plissement ancien
qui s'étend à travers la pointe Sud de l'Afrique et traverse l'Améri-
qtie du Sud au Sud de Buenos-Aires pour rejoindre, en définitive,
après avoir dévié vers le Nord, le cours des Andes. A l'heure actuelle
les deux fragments de ce plissement sont séparés par un océan ayant
plus de 6.000 km de largeur. Ils se raccordent parfaitement dans
notre reconstitution qui, justement en cet endroit, ne permettrait
pas un emboîtement spécialement fait en vue de notre justification;
les distances qui les séparent respectivement du Cap San Roque
et du Cameroun sont égales. Cette démonstration de l'exactitude
de notre reconstitution est très frappante et rappelle le procédé de
contrôle des pièces détachées d'un registre à souche à l'aide des
bords des feuilles et du talon. La valeur de cette concordance n'est
pas diminuée de beaucoup par le fait que la chaîne sud-africaine en
touchant la côte atlantique se ramifie vers le Nord par les Cedar Ber¬
gen. Cet accident, en effet, ne tarde pas à s'effacer et a le caractère
d'une déviation locale qui pourrait être due à quelque discontinuité
ayant existé, avant la disjonction, sur le lieu même où la faille s'est
produite. De semblables ramifications sont encore bien plus fréquen¬
tes dans les plissements européens, tant carbonifères que tertiaires, et
elles ne nous empêchent pas de grouper ces plissements en un
ensemble dû aux mêmes causes. Même si, comme il apparaît d'après
les dernières recherches, le plissement africain s'est poursuivi jusqu'à
une époque relativement récente, on n'en peut pas conclure qu'il
soit d'un autre âge que son prolongement américain, car nous
lisons dans Keidel : « Dans les sierras, c'est le conglomérat gla¬
ciaire qui y représente la dernière formation qui s'est plissée; dans
les montagnes du Cap ce sont les couches d'Ecca, situées à la base
de la série gondwanienne (couche de Karroo), qui portent encore
les traces des mouvements orogéniques... Des deux côtés les plisse¬
ments principaux peuvent donc s'être produits du Permien au
Crétacé inférieur. »

L'exemple des chaînes du Cap et de leur prolongement dans
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les sierras de Buenos-Aires est loin d'être le seul à confirmer notre
point de vue; les côtes de l'Atlantique nous fournissent beaucoup
d'autres preuves en faveur de notre théorie. Le vaste plateau de
gneiss de l'Afrique qui n'a subi depuis longtemps aucun plissement,
offre déjà, dans ses grandes lignes, une ressemblance frappante avec
celui du Brésil. De plus, la concordance des roches éruptives et des
sédiments d'une part, celle des directions des anciens plissements
d'autre part, montre que cette ressemblance ne se borne pas seule¬
ment aux traits généraux.

H. A. Brouwer [74] a fait une étude comparée des roches
éruptives des deux côtés. Il ne trouve pas moins de cinq parallèles,
notamment : 1. le vieux granité; 2. le granité récent; 3. les roches
alcalines; 4. les roches volcaniques jurassiques et la dolérite intru-
sive et 5. la kimberlite, l'alnoïte, etc.

Le vieux granité se trouve au Brésil dans ce qu'on appelle le
« Complexe brésilien », en Afrique dans le « Complexe fondamental »
de l'Afrique du Sud-Ouest, ainsi que dans le « Système de Malmes-
bury » du Sud de la Colonie du Cap et dans le « Système du
Swaziland » du Transvaal et de la Rhodésie. « Tant la côte Est du
Brésil dans la Serra do Mar que la côte Ouest de l'Afrique centrale
et du Sud, qui lui est opposée, sont formées en majorité de ces
roches qui confèrent à bien des régions des deux continents le même
caractère topographique. »

Le granité récent est intrusif au Brésil, dans l'Etat de Sao
Paolo ainsi que dans la « Série de Minas » des Etats de Minas Geraes
et Goyaz, où il forme des filons aurifères. Les granités qui lui corres¬
pondent en Afrique sont le granité des Monts Erongo dans le Herero
Land, le granité de Brandberg dans le Nord-Ouest du Damara Land,
ainsi que les granités du « Bushveld Igneous Complex » du Transvaal.

En outre, les roches alcalines se trouvent sur les deux rivages
dans des portions de côte exactement correspondantes : du côté
brésilien en différents endroits de la Serra do Mar (Itatiaya, Serra
do Gericino près de Rio de Janeiro, Serra de Tingua, Cabo Frio)
et du côté africain sur les côtes du Luderitzland, au Cap Cross au
Nord de Swakopmund, et aussi dans l'Angola. On peut encore
faire rentrer dans ce groupe les roches éruptives situées à quelque
distance des côtes, couvrant les régions éruptives ayant une tren¬
taine de kilomètres de diamètre de Poços de Caldas dans le Sud de
l'Etat de Minas Geraes et de Pilandsberg dans le district de
Rustenbourg dans le Transvaal. C'est surtout par la texture abso¬
lument identique des roches massives, filonniennes et effusives où
elles interviennent que ces roches alcalines sont tout à fait remar¬
quables.

En ce qui concerne le quatrième groupe de roches (roches érup¬
tives jurassiques et dolérite intrusive), Brouwer nous donne les
renseignements suivants : « Comme en Afrique du Sud, dans l'étage
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de base du « Système de Santa Catharina », qui correspond à peu
près à celui de Karroo, intervient une puissante série de roches
éruptives, qui peut être regardée comme étant d'âge jurassique, et
qui couvre de vastes étendues dans les Etats de Rio Grande do Sul,
Santa Catharina, Parana, Sao Paolo et Matto Grosso, ainsi que dans
l'Argentine, l'Uruguay et le Paraguay. » En Afrique, c'est notam¬
ment dans la formation du Kaokoveld, entre 18° et 21° de latitude
australe, que nous retrouvons des roches analogues à celles des Etats
brésiliens de Santa Catharina et Rio Grande do Sul.

Enfin, le dernier groupe (kimberlite, alnoïte, etc.) est le plus
connu parce qu'il forme, tant au Brésil qu'en Afrique du Sud, les
gisements diamantaires renommés. Dans les deux régions leurs
dépôts se présentent sous la forme particulière de « pipes ». Les
diamants blancs se rencontrent, au Brésil, dans l'Etat de Minas
Geraes et, dans l'Afrique du Sud, au Nord de l'Orange seulement.
Le diamant étant trop rare, nous verrons mieux la concordance en
considérant la répartition de sa roche mère, la kimberlite, qui a été
constatée sous forme de filons aussi dans l'Etat de Rio de Janeiro.
« Les kimberlites des régions côtières occidentales de l'Afrique du Sud,
de même que les roches brésiliennes connues, appartiennent presque
toutes aux variétés basaltiques pauvres en mica (*) ».

Brouwer relève aussi la grande parenté des sédiments des deux
côtés : « Certains groupes de roches sédimentaires présentent de
part et d'autre de l'Atlantique une identité tout aussi frappante.
Qu'il nous suffise de mentionner le système sud-africain de Karroo
et le système de Santa Catharina du Brésil. Le conglomérat d'Or¬
léans dans le Santa Catharina et dans le Rio Grande do Sul sont

identiques à ceux de Dwyka dans l'Afrique du Sud et, dans les
deux continents, les étages supérieurs sont formés par la puissante
série, déjà mentionnée, de roches éruptives. C'est notamment le cas
pour ceux du Drakenberg dans la Colonie du Cap et pour ceux de
la Serra Gérai dans le Rio Grande do Sul ».

Du Toit [75] présumait même que le matériel erratique permo-
carbonifère de l'Amérique du Sud serait en partie d'origine africaine :
« D'après Coleman le tillite du Sud du Brésil provient d'une calotte
glaciaire dont le centre se trouvait dans le Sud-Est (**), au-delà des
côtes, actuelles. Cet auteur et Woodworth mentionnent certains
galets erratiques d'un quartzite particulier ou de grès à nodules

*) H. S. Washington [113] admet bien cette concordance des roches
éruptives, mais croit néanmoins — surtout parce qu'il est trop exigeant —
que la comparaison n'est pas en faveur de la théorie des translations. Son
rejet mal fondé influe malheureusement sur la position de beaucoup de géo¬
logues américains par rapport à notre théorie.

**) Dans le texte [75] « South-West ». (C'est sans doute un lapsus,
comme il résulte du reste de la citation.)

IRIS - LILLIAD - Université Lille 1



Arguments géologiques. 63

de jaspe zoné, qui est identique, d'après leur description, à celui
enlevé par les glaces transyaaliennes aux chaînes des ,, Matsap
beds " dans le Griqualand Occidental et transporté vers l'Ouest
jusqu'au 18e méridien au moins. Si nous admettons l'hypothèse des
translations continentales, n'aurait-il pas pu être charrié beaucoup
plus vers l'Ouest? » Mais, récemment, L. C. Ferraz (cité in [78]) a
trouvé la même roche à l'état de roche vive plus au Sud, à Blumenau,
dans le Santa Catharina, sur la rive Nord de l'Itajahy, ce qui fait
perdre à l'explication proposée par Du Toit sa force probante. Mais,
l'apparition de cette roche à l'état de roche vive dans le Brésil et
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Fig. 16. — Directions structurales en Afrique, d'après Lemoine.

dans l'Afrique du Sud est un important chaînon dans la longue
suite d'analogies entre les deux continents.

Nous trouvons une autre concordance dans les directions de
plissement des vieilles chaînes qui traversent partout ces vastes pla¬
teaux gneissiques. Pour l'Afrique, nous prions le lecteur de se rap¬
porter à la carte donnée par Lemoine [76], que nous reproduisons
dans la fig. 16. Elle a été établie dans un tout autre but, elle n'indi¬
que donc pas clairement ce dont nous avons besoin, mais elle le
montre tout de même. Deux directions structurales, d'âge différent,
prédominent dans le massif gneissique africain. Dans le Soudan
prédomine la direction structurale plus ancienne, allant vers le
Nord-Est, soulignée par le cours rectilique du Haut Niger, qu'on
peut suivre jusqu'au Cameroun et qui fait un angle de 45° avec la
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côte. Au Sud du Cameroun apparaît (juste à la limite inférieure de
la carte) la deuxième direction structurale, plus récente, dirigée du
Nord au Sud, qui suit parallèlement les mouvements de la côte.

Nous trouvons au Brésil le même aspect. Déjà E. Suess écrivait
[12, trad. franç. T. II, page 222] : « La carte de la Guyane orientale...
montre que les roches anciennes qui constituent cette contrée se
dirigent plus ou moins de l'Est à l'Ouest. Les couches paléozoïques
intercalées, qui forment la partie septentrionale du bassin de l'Ama¬
zone, suivent aussi cette direction; le tracé de la côte, de Cayenne
à l'embouchure de l'Amazone, est par conséquent perpendiculaire
à la direction des couches... Autant qu'on peut en juger d'après ce
que l'on connaît aujourd'hui de la structure du Brésil, il faut
admettre que jusqu'au Cap San Roque le contour du continent
est encore transversal à la direction du massif montagneux; mais,
à partir de ce promontoire, l'allure de la côte, du moins jusqu'à
l'Uruguay, est déterminée par celle des chaînons eux-mêmes ».
Ici aussi, les cours des fleuves suivent en gros ces directions (l'Ama¬
zone la première, le Rio San Francisco et le Parana la seconde).
Cependant, les recherches récentes, comme le montre la carte
tectonique de l'Amérique du Sud dressée par Keidel (loc. cit.)
principalement d'après les études de J. W. Evans, reproduite dans
la fig. 17, ont mis en évidence l'existence d'une troisième direction
de plissement, parallèle à la côte Nord-Est, ce qui rend le problème
un peu plus complexe. Les deux directions dont il a été question
précédemment apparaissent aussi très nettement sur cette carte, quoi-
qu'en partie écartées de la côte. En faisant notre reconstitution,
l'Amérique du Sud devrait subir une rotation appréciable. Après
l'avoir effectuée, nous constatons que la position de l'Amazone est
exactement parallèle au cours supérieur du Niger et les deux premiè¬
res directions structurales sud-américaines coïncident en direction
avec celles de l'Afrique. Nous sommes en droit de considérer ce fait
comme une nouvelle confirmation de l'ancienne jonction de ces
terres.

Récemment, on a de plus en plus insisté sur l'identité structu¬
rale du Brésil et de l'Afrique du Sud. Ainsi, Maack [77] écrit :
« Pour qui connaît l'Afrique du Sud, la structure géologique de ce
pays (du Brésil) est frappante. A chaque pas je me rappelais les
aspects des contrées du Nama Land et du Transvaal. La stratifica¬
tion avec toutes ses particularités correspond exactement à la struc¬
ture du socle sud-africain ». Pendant son voyage Maack trouva
cinq «pipes» de kimberlite à Patos (approximativement 18 1/2°
lat. S., 46 1/2° long. O.). Il conclut : « Il est évident, si l'on
tient compte du grand éloignement actuel des formations corres¬
pondantes, que l'hypothèse de l'affaissement de ponts continentaux
ayant la largeur de l'Atlantique est à rejeter. On est conduit à la
conception d'une translation continentale dans le sens de A.
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MATPO

Directions S tructura les
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Mouvements régionaux doge tertiaire
( érosion eteccumuldtion ).

Carte tectonique schématique de l'Amérique du Sud,
d'après Keidel et J. W. Evans,
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Wegener, conception qui se base sur l'observation que, depuis
les âges géologiques les plus reculés, sauf pendant le Permocarbo-
nifère, le climat de l'Ouest de l'Afrique du Sud a été sec et que,
d'autre part, les dépôts triasiques de Minas correspondent aussi à
un climat continental sec ».

Des études comparées très détaillées ont été poursuivies par le
géologue sud-africain bien connu Du Toit, à l'occasion d'un voyage
spécial d'exploration dans l'Amérique du Sud. Les résultats de ces
recherches, où l'on a tenu complètement compte de celles faites anté¬
rieurement, ont été publiés dans un livre de 157 pages, édité en
1927 sous le N° 381 par la « Carnegie Institution of Washington »
et ayant pour titre « A geological Comparison of South America
with South Africa » [78]. Tout le livre n'est autre chose qu'une
démonstration de l'exactitude de la théorie des translations conti¬
nentales en ce qui concerne cette partie de la terre. Si nous voulions
indiquer une par une toutes les particularités qui parlent, dans ce
livre, en faveur de notre théorie, nous devrions le traduire d'un
bout à l'autre. Souvent l'auteur s'exprime comme il suit : « En fait,
j'avais beaucoup de peine, même après examen détaillé, de m'imagi¬
ner que j'étais dans un autre continent et non dans la partie Sud
du Cap » (page 26). Page 97, l'auteur dit : « En préparant cette
analyse, je voulais essayer, avant tout, un exposé historique, indé¬
pendant de toute hypothèse sur la nature d'une pareille jonction
ou sur la manière dont, en fin de compte, les masses continentales
se sont séparées; mais, lorsque le matériel fut réuni, il devint évident
qu'il pouvait être le mieux interprété à l'aide de la conception des
translations continentales ». Des concordances des deux côtés de
l'Océan sont connues actuellement en si grand nombre, qu'on ne
peut plus les considérer comme dues au simple hasard, surtout parce
qu'elles se rapportent à d'immenses étendues et à des époques
s'échelonnant des périodes prédévoniennes jusqu'au Tertiaire. « De
plus, ces soi-disant coïncidences sont aussi bien de nature stratigra-
phique que lithologique, paléontologique, tectonique, volcanique et
climatologique. »

Nous ne pouvons même pas donner une énumération succinte
des concordances qui occupent sept pages du Chapitre VII : « Bearing
on the displacement hypothesis », du livre cité. Reproduisons pour¬
tant, dans ce qui suit, le résumé de la comparaison des principaux
traits géologiques (pages 15, 16, l. c.) :

« Limitons-nous, des deux côtés de l'Océan, à une bande de
terre mesurant environ 45° en longueur et 10° en largeur. Nous com¬
parerons ainsi l'étendue allant de Sierra Leone au Cap, avec celle
comprise entre Para et Bahia Blanca.

Dans chacun des deux continents :

1. Les bases sont constituées en roches cristallines, d'âge précam¬
brien, et, pour certaines bandes de terrain, en sédiments prédé-
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voniens, d'âges variés, bien que pour la plupart indéterminés, mais
ayant en général les mêmes caractères lithologiques.

2. Dans l'extrême Nord, des dépôts marins siluriens et dévoniens,
peu accidentés, s'appuient sur ce complexe, sans s'accorder avec lui,
remplissant un large géosynclinal dirigé obliquement à la côte, no¬
tamment le géosynclinal entre Sierra Leone et la Côte de l'Or et celui
sous l'estuaire de l'Amazone.

3. Plus vers le Sud, des zones de strates protérozoïques et ancien-
paléozoïques, où les quartzites, schistes et calcaires prédominent,
s'étendent presque parallèlement à la côte, légèrement infléchies
vers le Nord, mais plus irrégulières vers le Sud où elles sont péné¬
trées par des masses granitiques, par exemple dans la région entre
Lûderitz et la Ville du Cap et entre le Rio Sâo Francisco et le Rio
La Plata.

4. Correspondant au Dévonien presque plat de Clanwilliam,
nous retrouvons un pendant presque identique dans le Paranà et le
Matto Grosso.

5. Plus vers le Sud, nous trouvons correspondre au Dévon-
Carbonifère de la région du Cap méridional, la région située un peu
au Nord de Bahia Blanca, convenablement transformée en dépôts
glaciaires du Carbonifère et en sédiments permiens; les deux séries
sont intensément plissées par des mouvements permo-triasiques et
crétacés, de directions similaires.

6. Reconnues vesr le Nord, les tillites deviennent horizontales
dans les deux cas et transgressent sur le Dévonien pour reposer sur
une pénéplaine glaciaire, constituée par celles-ci et des roches plus
anciennes; plus au Nord on n'en trouve pas.

7. Les dépôts glaciaires sont recouverts des deux côtés par des
strates permiennes et triasiques à « Glossopteris » couvrant d'immen¬
ses étendues, suivies par d'intenses intrusions de basalte et dolérites
d'âge probablement liasique.

8. Ces couches gondwaniennes s'étendent vers le Nord, du
Karroo méridional au Kaokoveld et de l'Uruguay au Minas Geraes.

9. Plus loin, de grandes aires isolées, de texture analogue, appa¬
raissent plus au Nord, situées des deux côtés, vers l'intérieur des ter¬
res, dans les régions d'Angola-Congo et Piauhy-Maranhâo.

10. Une discontinuité de structure est très répandue, sans qu'il
y ait en général désaccord angulaire, entre le Triasique supérieur et
le Permien inférieur. Pourtant, dans certaines régions, les premiè¬
res gisent avec une discordance visible sur des formations permiennes
et prépermiennes.

11. Des strates crétacées obliques n'apparaissent sur la côte que
dans les régions de Benguella-Bas Congo et Bahia-Sergipe.

12. Des strates horizontales du Crétacé et du Tertiaire, tant
marines que continentales, couvrent de grandes étendues entre le
Cameroun et le Togo et dans le Cearâ, Maranhâo, ainsi que plus vers
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le Sud, tandis que les dépôts très étendus du Kalahari peuvent
être approximativement comparés aux formations néogènes et
quaternaires des Pampas argentines.

13. En établissant ce résumé général, on ne doit pas oublier
l'important élément de liaison que constituent les îles Falkland. Leur
série stratigraphique dévono-carbonifère est presque indistinguible de
celle du Cap, tandis que le Lafonien ressemble de près au système de
Karroo. Du point de vue stratigraphique et structural, les îles
Falkland sont à rattacher à la région Sud-Ouest du Cap et non à la
Patagonie.

14. Du point de vue paléontologique nous devons fixer notre
attention sur : a) le ,, faciès austral " du Dévonien du Cap, des
Falkland, de l'Argentine, de la Bolivie et du Brésil du Sud, en
opposition avec le ,, faciès boréal " du Brésil du Nord et du Sahara;
b) le genre de reptiles Mesosaurus des argiles schisteuses de Dwyka
du Cap et des argiles schisteuses d'Iraty du Brésil, du Paraguay et
de l'Uruguay ; c) la flore à Gangamopteris-Glossopteris avec un
petit mélange de formes nordiques, dans les dépôts gondwaniens
dans le Sud des deux continents; d) la flore à Thinnfeldia du Gond-
wanien supérieur du Cap et de l'Argentine; e) la faune néocomienne
(Uitenhage) dans le Sud de la Colonie du Cap et dans la région située
au Nord-Ouest de Neuquén en Argentine; f) le faciès nordique ou
méditerranéen des faunes crétacée et tertiaire au Nord du Tropique
du Capricorne et g) le faciès sud-atlantique-antarctique de l'Eocène
(formation de San Jorge) de la Patagonie.

15. Les contours géographiques de l'Afrique et de l'Amérique
du Sud se ressemblent d'une manière étonnante non seulement en

ce qui concerne les généralités, mais aussi en ce qui concerne les
détails; de plus, sauf dans le Nord, les dépôts tertiaires sont de
peu de largeur ce qui rend l'existence de ces strates de peu
d'importance. »

Du Toit est le premier à avoir attiré l'attention sur un nouvel
aspect très important des relations géologiques entre les deux con¬
tinents. Il dit, en effet, page 109 :

« D'importance capitale est, en outre, la preuve que nous pou¬
vons obtenir en étudiant les variations de faciès de chaque forma¬
tion particulière lorsqu'on la suit à l'intérieur du continent respectit.

« Comme exemple, considérons le cas de deux formations équi¬
valentes, une première, dans l'Amérique du Sud, commençant près
de ou à la côte atlantique en A et s'étendant vers l'Ouest jusqu'en
A' et une deuxième, dans l'Afrique, commençant aussi vers la côte
en B et s'étendant vers l'Est jusqu'en B'. Alors, on peut affirmer
qu'il y a plus d'un cas où la variation de faciès sur la distance A A'
ou sur la distance B B' est plus grande que celle constatée entre
A et B, malgré le fait qu'entre A et B se trouve toute la largeur
de. l'Atlantique. Autrement dit, ces formations particulières ont
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tendance à présenter plus de ressemblance des deux côtés opposés
de l'Atlantique qu'à l'intérieur des régions d'extension actuelle sur
les continents respectifs. On ne peut pas considérer plus longtemps,
avec la multiplication d'exemples pareils, qu'on trouve dans plus
d'une ère géologique, une telle relation comme due au simple
hasard, et une explication précise doit être cherchée. Une analyse

-4—|—Soulèvements Plissement des Plissement des
posttriasiques. ' gondvanidesetduCap ùrasilidesdpost-nama

Fig. 18. —■ Ancienne position relative de l'Amérique du Sud et
de l'Afrique, d'après Du Toit.

plus détaillée montre, d'ailleurs, que cette tendance inattendue se
présente avec la même force, que la formation considérée soit
marine, déltaïque, continentale, glaciaire, éolienne ou volcanique. »

Du Toit donne dans son livre la carte, reproduite dans la fig.
18, qui montre la position relative des deux continents avant la
disjonction. Du Toit' insiste sur le fait que l'on doit toujours lais-
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ser, lorsqu'on procède à ces reconstitutions, un intervalle d'au
moins 400 à 800 km entre les côtes actuelles si l'on veut tenir
compte des différences de faciès présentées par ces côtes. Je ne puis
que l'approuver complètement, car il ne faut pas laisser entre les
deux côtes de la place seulement pour leurs plates-formes, mais,
probablement, aussi pour la masse ayant été nécessaire à la forma¬
tion du seuil atlantique. On pourra vraisemblablement donner une
indication précise sur la position relative des socles lorsqu'on aura
calculé et étudié les données des nombreux sondages acoustiques de
l'expédition du « Meteor ». Je m'attends à ce que l'on obtienne
par cette voie une image analogue à celle que Du Toit a obtenu à
l'aide des confrontations géologiques.

Du Toit voit, avec raison, un argument remarquable en faveur
de la théorie des translations continentales dans le fait que les Iles
Falkland, quoique implantées sur la plate-forme patagonique, ne
ressemblent aucunement du point de vue géologique à la Patagonie,
mais sont identiques à l'Afrique du Sud (*).

Je dois avouer que la lecture du livre de Du Toit m'a fait une
forte impression, car j'avais, jusqu'alors, à peine osé espérer une si
complète concordance géologique des deux continents.

Comme nous l'avons montré plus haut, des raisons paléon-
tologiques et biologiques nous obligent d'admettre que l'échange
de formes entre l'Amérique du Sud et l'Afrique a cessé au milieu du
Crétacé. Cette hypothèse n'est pas en contradiction avec celle de
Passarge [79], qui admet que les failles côtières de l'Afrique du
Sud se seraient formées dès le Jurassique, car c'est par le Sud que
s'ouvrit progressivement la fracture et, de plus, elle fut précédée
longtemps d'avance par des fossés d'affaissement.

La fracture eut comme conséquence un mouvement caractéris¬
tique des socles que A. Windhausen [80] décrit de la manière
suivante : « Le nouveau bouleversement commença, vers le milieu
du Crétacé, par des mouvements régionaux de grande ampleur »,
notamment la Patagonie « au début pays à forte déclivité, se trans¬
forma en une étendue horizontale, affaissée, soumise à un climat
aride ou semi-aride, couverte par des déserts silicieux et des plaines
sablonneuses ».

Si nous procédons plus loin vers le Nord avec la comparaison
des côtes opposées de l'Atlantique, nous remarquons alors que la
chaîne de l'Atlas, située au bord septentrional de l'Afrique et dont

*) J'avoue que la position assignée par Du Toit, dans sa reconstitution,
aux Iles Falkland me paraît critiquable si l'on tient compte de leur position
actuelle et de la carte bathymétrique de l'Atlantique Sud. En ce qui me con¬
cerne, je les aurais situées plutôt au Sud qu'à l'Ouest du Cap de Bonne Es¬
pérance; mais ceci n'est qu'une question secondaire qui sera certainement
élucidée par des recherches ultérieures.
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le plissement, commencé dans le Crétacé, se fit surtout dans
l'Oligocène, n'a pas de prolongement en Amérique (*). Ce fait con¬
corde avec notre supposition, mise en évidence dans la reconstitu¬
tion, qu'en cet endroit la faille atlantique devait exister depuis
longtemps avant la formation de cette chaîne. Il est, sans doute,
probable que là aussi la faille avait jadis ses deux lèvres jointes,
mais la disjonction doit y être apparue dès avant le Carbonifère.
La grande profondeur de la partie occidentale de l'Atlantique Nord
peut s'expliquer aussi, peut-être, par le fait que le fond y est
d'origine beaucoup plus ancienne. Il faut remarquer de plus que
la dissemblance entre la péninsule ibérique et les côtes américaines
opposées rend très improbable une ancienne jonction directe de ces
côtes. D'ailleurs, celle-ci est incompatible avec la théorie des trans¬
lations, parce qu'entre l'Espagne et l'Amérique se trouve le large
massif sous-marin des Açores. Comme j'ai essayé de le démontrer
[37], à l'aide du premier profil bathymétrique transatlantique obtenu
par des sondages acoustiques, ce massif consiste probablement en
une bande écroulée de débris de socles continentaux, dont il n'est
pas exclu que la largeur initiale doive être estimée à plus de
1.000 km.

Il est évident, si l'on tient compte de leur structure géologique,
que ces îles, comme d'ailleurs toutes les autres îles de l'Atlantique,
doivent être considérées comme des fragments continentaux. (Du
reste il se pose la question de savoir si une grande partie de leurs
substructures, ainsi que celle du seuil atlantique, sont en basalte.)

Gagel [81] estime également que les Canaries et Madère sont
« des restes d'éclats détachés du continent euro-africain à une époque
relativement récente ».

Dans la région des Grandes Antilles, Matley [105] est arrivé
récemment, en étudiant la géologie des Iles Cayman, à la conclu¬
sion que les conditions géologiques y sont le mieux expliquées à
l'aide de la théorie des translations : « Premièrement, toutes les
Grandes Antilles présentent, malgré le fait qu'elles sont séparées
par de grandes distances et des abysses, une remarquable simili¬
tude quant à leurs caractères et faciès, aux rapports de leurs
formations géologiques et à la suite de leurs roches éruptives. Pour
autant qu'on les connaisse, leurs histoires géologiques sont aussi très
semblables. Ces facteurs ne sont pas seulement favorables, mais ils
constituent encore un appui à l'hypothèse d'après laquelle ces îles

*) Gentil (et, récemment, Staub [214] aussi) voulait voir dans les
chaînes de même âge de l'Amérique Centrale, spécialement dans les Antilles,
un pareil prolongement, mais Jaworski lui a objecté que cette idée ne se
concilie pas avec celle de Suess, généralement admise, suivant laquelle la
Cordillère orientale de l'Amérique du Sud se prolonge par l'arc des Petites
Antilles pour se courber de nouveau vers l'Ouest, sans aucun embranchement
vers l'Est.
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doivent avoir été jadis plus rapprochées qu'elles ne le sont actuelle¬
ment. De plus, les grands fossés sous-marins de la mer des Antilles,
comme par exemple le Canal de Bartlett (entre la Jamaïque et
Cuba) — que Taber considérait déjà comme un fossé d'affaisse¬
ment — sont si profonds qu'on comprend difficilement comment
les parties affaissées de la masse de terre antillaise aient pu s'enfoncer
si profondément dans la croûte terrestre ». C'est évidemment un
détail insignifiant, mais c'est par la réunion de petits éléments pareils
que l'on arrive à obtenir l'image grandiose de la face de la terre
entière.

Plus au Nord, nous rencontrons, l'une à côté de l'autre, trois
zones de plissement ancien qui s'étendent de part et d'autre de
l'Atlantique. Ces zones permettent d'obtenir de nouveau une con¬
firmation frappante de l'hypothèse d'une ancienne soudure des
côtes.

La plus apparente de ces zones est formée par les plissements
carbonifères, appellés par Suess les chaînes armoricaines, qui per¬
mettent de considérer le gisement houiller de l'Amérique du Nord
comme le prolongement direct de celui de l'Europe. Aujourd'hui
fortement pénéplainées, ces chaînes traversent l'Europe, venant de
l'intérieur du continent et se dirigeant d'abord vers O. - N.-O., puis
s'infléchissent vers l'Ouest, pour toucher l'Atlantique au Sud-Ouest
de l'Irlande et en Bretagne où elles donnent à la côte un aspect
brutalement déchiqueté (côte à rias). Les plis les plus méridionaux
de ce système, qui traversent la France, paraissent dévier tout à fait
vers le Sud, une fois arrivés à la plate-forme atlantique, pour réap¬
paraître en Espagne de l'autre côté de la faille abyssale, s'ouvrant en
forme de livre, du golfe de Gascogne. Suess appelle cet embranche¬
ment « l'arc des Asturies ». Bien qu'elles aient été rabotées par
les vagues, les chaînes principales se continuent de toute évidence
vers l'Ouest à travers la partie nordique de la plate-forme, pour se
diriger vers l'Atlantique où elles semblent s'attendre à un prolon¬
gement (*).

En Amérique, ce prolongement est formé, comme Bertrand l'a
fait voir le premier en 1887, par les contreforts des Appalaches
dirigés vers la Nouvelle-Ecosse et le Sud-Est de Terre-Neuve. Dans
cette même région aboutit également une chaîne de plis carbonifères,
dont le plissement est dirigé, comme pour la chaîne européenne cor¬
respondante, vers le Nord, formant une côte à rias et se prolon¬
geant aussi sur la plate-forme du banc de Terre-Neuve. Elle se

*) L'idée de Kosmat [82], en opposition avec celle de Suess, d'après
laquelle tous les plis européens se recourberaient à leur arrivée à l'Atlan¬
tique, pour revenir vers la presqu'île ibérique, ne pourrait être admise que
difficilement : Un arc montagneux si considérable n'aurait pas assez de
place dans la plate-forme.
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dirige vers le Nord-Est et ce n'est qu'au point de rupture qu'elle
tourne carrément vers l'Est. On avait admis, même avant notre
théorie, qu'il s'agissait d'un unique système de plis. Suess l'appe¬
lait la chaîne des « Altaïdes transatlantiques ». La théorie des trans¬
lations simplifie beaucoup la question en ce qu'elle ramène les deux
tronçons à se toucher presque dans la reconstitution, tandis qu'on
devait, avant elle, admettre l'existence d'une partie intermédiaire
affaissée, dont la longueur aurait dépassé celle des chaînes actuelles;
ce en quoi Penck voyait déjà une difficulté. Sur la ligne joignant
les points de rupture, le fond de l'Océan présente quelques élévations
isolées que l'on avait considérées jusqu'ici comme des sommets
appartenant à la chaîne immergée. A notre avis, ce sont des frag¬
ments détachés des bords des socles en train de se disjoindre. Leur
détachement est facilement compréhensible dans une telle zone de
bouleversements tectoniques.

Plus au Nord, en Europe, s'appuyant directement sur la chaîne
hercynienne, s'étend une suite de plis, plus anciens encore, formés
entre le Silurien et le Dévonien, qui parcourt la Norvège et le Nord
des Iles Britanniques. C'est la chaîne calédonienne de Suess. Andrée
[83] et Tilmann [84] ont étudié la question de son prolongement par
les « Calédonides canadiennes » (Termier) et plus particulièrement
parles Appalaches canadiennes dont le plissement est d'âge calédonien.
Le fait que cette dernière chaîne a été rajeunie par le plissement ar¬
moricain, ce qui n'a eu lieu en Europe que dans sa partie centrale
(Hohes Venn-Stavelot et Ardennes) n'influence évidemment pas le
raccordement envisagé. Les parties de cette chaîne, jadis en contact,
doivent être cherchées d'une part dans les Highlands écossais et
l'Irlande du Nord, de l'autre à Terre-Neuve.

Immédiatement au Nord de la chaîne calédonienne s'étendent
en Europe les chaînes gneissiques plus anciennes (algonkiennes) des
Hébrides et de l'Ecosse septentrionale. Leurs correspondantes en
Amérique sont les montagnes gneissiques de même âge du Labrador,
s'étendant vers le Sud jusqu'au détroit de Belle-Isle et pénétrant au
loin dans le Canada. En Europe, leur direction structurale est du
Nord-Est au Sud-Ouest, en Amérique tantôt la même, tantôt de
l'Est à l'Ouest. Dacqué [22] fait remarquer qu' : « Il en résulte que
la chaîne traversait l'Atlantique Nord ». La partie qu'on supposait
engloutie d'après les anciennes conceptions aurait dû d'ailleurs avoir
une longueur de 3.000 km. D'autre part, le prolongement en ligne
droite des chaînes européennes, compte tenu des positions actuelles
des continents, nous conduirait à un point de la côte américaine
situé à quelques milliers de kilomètres de l'aboutissement des chaî¬
nes américaines, notamment en Amérique du Sud. Ici encore, la
théorie de la dérive des continents permet, grâce à un mouvement
transversal, suivi d'une rotation, un emboîtement du tronçon améri-

6
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cain dans celui de l'Europe, le premier apparaissant ainsi comme
étant le prolongement du second.

Dans la région que nous venons de considérer se trouvent aussi
les moraines terminales des grandes calottes glaciaires de l'Amérique
du Nord et de l'Europe. Leur dépôt a eu lieu à une époque où Terre-
Neuve était déjà séparée de l'Europe, tandis que plus au Nord, vers
le Groenland, les socles étaient encore réunis. De toute façon, l'Amé-

Fig. 19. — Situation de l'inlandsis quaternaire sur la reconstitution
correspondant à l'époque antérieure à la séparation

de l'Amérique du Nord.

rique du Nord devait être alors beaucoup plus rapprochée de l'Euro¬
pe qu'elle ne l'est aujourd'hui. Si nous procédons à une reconsti¬
tution telle qu'elle est indiquée sur la fig. 19, nous constatons que
les moraines s'adaptent exactement, sans qu'il y ait recouvrement
ou déchirures, ce qui paraîtrait tout à fait invraisemblable si au
moment où elles ont été déposées les côtes correspondantes avaient
été aussi distantes qu'elles le sont actuellement, c'est-à-dire à 2.500
km l'une de l'autre, et cela d'autant plus que leur extrémité atteint
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en Amérique une latitude de quatre degrés et demi inférieure à celle
des moraines européennes.

Les homologies géologiques que nous venons d'examiner, no¬
tamment: le plissement des chaînes du Cap et des Sierras de Buenos-
Aires, l'identité des roches éruptives, des sédiments, des directions
structurales et de nombreuses autres particularités des plateaux
gneissiques brésilien et africain, les plissements armoricain, calédo¬
nien et algonkien et les moraines terminales quaternaires, sont
autant de preuves qui, même si leur interprétation n'est pas mise au
point en ce qui concerne certaines questions de détail, constituent
dans leur ensemble un faisceau de preuves difficilement ébranlable
de notre conception, d'après laquelle on doit voir dans l'Atlantique
une faille élargie. Ce qui présente une importance décisive c'est le
fait qu'en partant d'un emboîtement des socles, où l'on n'a utilisé que
la configuration des côtes, on soit arrivé à une si parfaite adaptation,
toutes les formations d'une côte venant se raccorder aux extrémités
des formations analogues de la côte opposée. C'est comme si nous
cherchions à reconstituer un journal déchiré d'après les contours de
ses fragments, pour vérifier ensuite si les lignes se correspondent.
S'il en est ainsi, il ne nous reste pas d'autre alternative que d'admet¬
tre que les fragments étaient antérieurement réunis de la même ma¬
nière. Qu'une seule ligne permette un pareil contrôle et il y aurait
déjà une forte probabilité en faveur de l'exactitude de la reconsti-
tion. Si n lignes permettent le contrôle, la probabilité de l'exac¬
titude est la n° puissance de la précédente. Il n'est pas inutile de se
rendre clairement compte de la signification de ce qui précède. Ad¬
mettons que nous soyons disposés, en nous basant sur le contrôle de
la première « ligne », c'est-à-dire des plissements des chaînes du
Cap et des Sierras de Buenos-Aires, à parier 10 contre 1 que la théo¬
rie des translations est exacte. Alors, nous pouvons, puisque nous
connaissons au moins six contrôles analogues indépendants, parier
106, c'est-à-dire un million contre un, que notre hypothèse est vraie.
Ces chiffres peuvent paraître exagérés. Aussi, ne les donnons-nous
que pour montrer l'importance qu'acquièrent, lorsqu'ils se multi¬
plient, les moyens de contrôle indépendants.

Au Nord des régions que nous avons considérées, la faille
bifurque, des deux côtés du Groenland, l'écartement de ses murs
s'amincissant progressivement. Les homologies bilatérales perdent
de leur valeur probante, parce qu'elles deviennent de plus en plus
facilement explicables, même avec la position actuelle des socles.
Toutefois, il n'est pas sans intérêt de poursuivre jusqu'au bout notre
confrontation.

Nous trouvons des fragments d'un plateau basaltique étendu
dans l'extrême-nord de l'Irlande et de l'Ecosse, sur les Hébrides et
les Faer-Oer; le j>lateau se poursuit dans l'Islande, pour passer de
l'autre côté au Groenland où il forme la grande presqu'île limitant
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au Sud le Scoresby Sound et s'étend le long de la côte pour arriver
jusqu'au 75e degré lat. N. On trouve des plateaux basaltiques étendus
aussi sur la côte Ouest du Groenland. Dans toutes ces régions appa¬
raissent de la même façon des intercalations de charbons à plantes
entre deux coulées de lave; on en a déduit qu'elles communiquaient
jadis entre elles. La répartition des dépôts continentaux dévoniens à
faciès continental, l'« Old Red », que l'on rencontre en Amérique, de
Terre-Neuve à New-York, en Angleterre, en Norvège méridionale,
dans la région baltique, au Groenland et au Spitzberg, donne lieu à une
conclusion analogue. Ces rencontres permettent d'envisager l'existence
d'une seule région d'extension, à un seul tenant, contemporaine de

leur formation, mais frag¬
mentée aujourd'hui : par
l'affaissement des por¬
tions actuellement immer¬
gées, d'après les théories
anciennes; par des ruptu¬
res et des disjonctions,
d'après nous.

On peut mentionner,
en relation avec ce qui
précède, l'existence sy¬
métrique de dépôts car¬
bonifères non plissés,
d'une part au Nord-Est
du Groenland (par 81°
lat. N.) et d'autre part
au Spitzberg.

Comme il était à

prévoir, il y a aussi
Fig. 20. — Carte géologique du N.-O. du identité structurale entre

Groenland, d'après Lauge-Koch. ]e Groenland et l'Améri¬
que du Nord. D'après la

carte géologique de l'Amérique du Nord, dressée par l'« U. S. Geolo-
gical Survey », on trouve dans le gneiss du Cap Farvel et de la
région située au Nord-Ouest de celui-ci, des roches intrusives précam-
briennes que l'on retrouve sur la côte américaine exactement à l'en¬
droit correspondant, notamment sur la côte Nord du détroit de Belle-
Isle. Au Nord-Ouest du Groenland, dans la région du Smith Sound
et du Canal de Robeson, le déplacement ne consiste plus en un élar¬
gissement de l'écartement des murs de la faille, mais en une ample
translation des masses parallèlement à ces murs, en ce qu'on appelle
un glissement en long. La Terre de Grinnell glisse le long du Groen¬
land et c'est à ce phénomène que l'on peut attribuer les bords recti-
lignes des deux masses en présence. Ce mouvement peut aussi être
reconnu sur le fragment de la carte géologique du N.-O. du Groen-
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land dressée par Lauge-Koch [85], reproduit dans la fig. 20; il
suffit de se rapporter à la limite entre le Silurien et le Dévonien qui
se trouve par 80° 10' lat. N. sur la Terre de Grinnell et par 81" 30'
au Groenland. Il est également décelable à l'aide du plissement calé¬
donien, découvert par cet auteur, qui passe du Groenland sur la
Terre de Grinnell.

Donnons encore rapidement quelques indications sur la façon
dont nous avons procédé dans la reconstitution des liaisons inter¬
continentales pré-atlantiques. Une étude plus approfondie des phé¬
nomènes entrant en jeu, comme plasticité des socles de sial, fusion
par en dessous, etc., sera donnée un peu plus loin. Mais, pour éviter
tout malentendu, il faudra en faire mention dès la comparaison du
point de vue géologique des bords de la faille.

Notre reconstitution a changé quelque peu la forme de l'Amé¬
rique du Nord. Le Labrador y semble, en effet, fortement poussé
vers le Nord-Ouest. Nous avons admis que la violente traction
qui eut en définitive comme effet la séparation de Terre-Neuve
de l'Irlande, avait provoqué auparavant une extension, suivie de
déchirements superficiels des masses continentales. Du côté de l'Amé¬
rique, non seulement le socle de Terre-Neuve (banc de Terre-Neuve
compris) fut détaché en subissant une rotation de 30° environ sur
lui-même, mais le Labrador tout entier se tassa vers le Sud-Est don¬
nant à la fracture, primitivement rectiligne, s'étendant du Saint-
Laurent au détroit de Belle-Isle, sa forme actuelle en S. Cet étirement
doit avoir eu aussi pour effet la formation ou l'agrandissement de
mers épicontinentales, telles que la Baie de Hudson et la Mer du
Nord. Le socle de Terre-Neuve subit donc un double mouvement,
notamment une rotation et une translation dirigée vers le Nord-Ouest.
Dans la reconstitution il doit venir à côté de la Nouvelle-Ecosse,
tandis que dans sa position actuelle il en paraît bien éloigné.

Nous devons admettre que l'Islande est comprise entre deux
failles, si nous tenons compte des cartes bathymétriques actuelles. Il
se peut que pour commencer, une faille ou plutôt un fossé d'affaisse¬
ment se soit produit entre les massifs gneissiques du Groenland et de
la Norvège, fossé qui aurait été partiellement comblé, par la suite,
par des masses de sial en fusion provenant de la base du socle. Mais,
comme cette faille contenait en outre du sima, comme la Mer Rou¬
ge actuellement, un nouveau rapprochement de ses murs a pu avoir
pour effet un refoulement vers le haut de cette dernière masse, en
la séparant de son réservoir profond. Ce serait là l'origine des vastes
épanchements basaltiques de ces régions. Il paraît tout à fait plausible
que ces phénomènes se soient produits dans le Tertiaire, car le dépla¬
cement vers l'Ouest de l'Amérique du Sud doit avoir entraîné une
torsion de l'Amérique du Nord qui, tant que les chaînes liant l'Irlande
à Terre-Neuve existaient encore, conduisit à une compression de la
région située au Nord de cette ligne de jonction.
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Disons à ce propos quelques mots sur le seuil atlantique (*).
La conception de Haug suivant laquelle l'Océan Atlantique serait un
« géosynclinal » géant, dont le seuil serait l'amorce d'un pli ou géan-
ticlinal, est généralement considérée comme insuffisante. Bornons-
nous à indiquer la critique qu'en fit Andrée [16], D'après mon
opinion, il s'agit de toute façon, en ce qui concerne ce seuil, de débris
produits par la disjonction des socles. On peut admettre que dans
ce cas ce n'est pas une faille unique qui se produisit, mais tout un
réseau de failles entrelacées, déterminant une zone de morcellement
dont les fragments, en s'effrondant, ont été entraînés au fond de
l'Océan à mesure que les bases des socles s'écartaient. C'est surtout
aux endroits où les bords actuels de l'Océan ne se correspondent
pas convenablement que cette zone aurait eu une ampleur impor¬
tante.

Nous avons ainsi mentionné plus haut que la région des Açores
correspond à une zone de morcellement qui peut bien avoir eu plus
de 1.000 km de largeur. Ce cas est une exception, parce que le seuil
atlantique est en général beaucoup moins large. D'après la carte de
Du Toit (fig. 18) on pourrait déduire, si l'on tient compte des
bords actuels des socles, que la zone avait quelques centaines
de kilomètres de largeur, même moins en certains endroits. Ce
fait est confirmé par l'identité de configuration des côtés, à
l'exception de quelques écarts, comme le banc des Abrolhos ou la
région du delta du Niger. Nos cartes de reconstitution (fig. 4 et 5)
sont schématiques à cet égard, en ce qu'elles ne tiennent peut-être
pas suffisamment compte de ces zones de morcellement, d'ailleurs
assez difficiles à évaluer. On ne peut pas savoir si l'on arrivera jamais
à pouvoir procéder à une reconstitution détaillée parfaite, car même
si l'on connaissait tout à fait exactement le profil de l'Atlantique, il
resterait à déterminer dans quelle proportion figure le basalte dans la
constitution du fond océanique actuel, ainsi que la part qui revien¬
drait au basalte primitivement sous les socles continentaux, et n'inter¬
venant actuellement — dans la constitution du fond océanique —

que grâce à une intrusion, synchronique à la disjonction et due à
l'effort de rupture. Cette partie du basalte n'est pas à prendre en
considération à l'occasion de la reconstitution.

Il y a beaucoup moins à dire, du point de vue géologique, sur
les autres liaisons continentales admises par nous.

Madagascar consiste, comme la partie de l'Afrique qui lui fait
face, en un plateau de gneiss plissé à direction structurale Nord-Est.
De part et d'autre de la fracture on trouve les mêmes sédiments ma¬
rins qui nous indiquent que dès le Trias les deux terres étaient sépa¬
rées par un fossé d'effrondrement inondé, dont l'existence est exigée

*) Cf. la carte de l'Océan Atlantique in Schott, Géographie des
Atlantischen Ozeans, 2e éd., Hambourg, 1926.
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aussi par la faune malgache. Cependant, d'après Lemoine [87],
deux animaux d'Afrique ont encore pu coloniser l'île au Tertiaire
moyen, alors que l'Inde péninsulaire s'était déjà éloignée. Ce sont le
Potamochoerus et l'Hippopotame que Lemoine n'estime pas avoir été
capables de traverser un bras de mer de plus de 30 km de largeur,
tandis que la largeur actuelle du Canal de Mozambique est bien de
400 km. Ce n'est donc qu'après cette période que le socle malgache
doit s'être détaché complètement, jusqu'à sa base, de celui de l'Afri¬
que, ce qui explique la considérable avance prise par l'Hindoustan
par rapport à Madagascar dans la dérive vers le Nord-Est.

Une caractéristique assez importante de la structure géologique
africaine est constituée par les failles dirigées pour la plupart du
Nord au Sud et qui se présentent surtout dans l'Afrique de l'Est.
Evans, dans une étude intéressante sur les « Régions à Tension »
[107], parmi d'autres arguments en faveur de la théorie des trans¬
lations continentales, insiste sur le suivant : « Il reste encore beau¬
coup de choses à déterminer en ce qui concerne la structure du con¬
tinent africain; mais, tout ce que l'on connaît paraît appuyer l'hypo¬
thèse que l'on doit envisager partout la prédominance d'une force
de tension dirigée du centre vers l'extérieur. Ce fait est d'accord
avec l'idée de Wegener qu'il y avait au commencement du Méso-
zoïque un grand ,, Ur-Kontinent ", dont la partie centrale était
l'Afrique, qui s'est rompu par la suite à cause de mouvements rela¬
tifs : de l'Amérique du Sud vers l'Ouest, de l'Antarctique occiden¬
tale vers le Sud-Ouest, de l'Inde vers le Nord-Est, de l'Australie vers
l'Est et de l'Antarctique orientale vers le Sud-Est » (*).

L'Inde péninsulaire est aussi un plateau de gneiss plissé. Le
plissement l'accidente encore à son extrémité Nord-Ouest, où s'élè¬
vent les vieilles montagnes des Aravalli (au bord du désert de Thar)
et aussi dans les Monts, également très anciens, de Korana. Le plis¬
sement des Aravalli a, d'après Suess, la direction N. 36° E., celui
des Monts de Korana la direction Nord-Est. Les directions concor¬

dent suffisamment avec la direction structurale de l'Afrique et de Ma¬
dagascar, bien que seulement après une petite rotation de l'Inde,
nécessaire à l'exécution de la reconstitution. Ici encore, il existe un
plissement un peu plus récent, quoique toujours ancien, dirigé du
Nord au Sud, dans les Ghâtes de Nellore ou Monts Vellakonda, qui
correspond à la direction structurale africaine, plus récente, diri¬
gée également du Nord au Sud. Les couches diamantifères de l'Inde
font suite à celles de l'Afrique du Sud. Dans notre reconstitution
nous avons supposé que la côte occidentale de l'Inde était réunie à
la côte orientale de Madagascar. Les deux côtes sont une cassure

*) Les directions cardinales, au moment où ces mouvements commen¬
cèrent, étaient en partie différentes de celles d'aujourd'hui à cause du dépla¬
cement des pôles.
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remarquablement rectiligne d'un plateau gneissique et suggèrent
l'idée qu'elles ont bien pu avoir commencé, après la disjonction, par
glisser l'une le long de l'autre, comme la Terre de Grinnell et le
Groenland. A l'extrémité nordique de cette cassure, s'étendant sur
environ 10 degrés de latitude, se trouvent, des deux côtés, des épan-
chements de basalte. En Inde c'est le plateau basaltique du Deccan
commençant par 16° lat. N. Il date du commencement du Tertiaire
et doit peut-être être mis en relation causale avec la disjonction. A
Madagascar, ce sont deux épanchements d'âges différents, non
encore bien précisés. Ils couvrent l'extrémité septentrionale de l'île.

Les gigantesques plis himalayens, essentiellement d'âge tertiaire,
témoignent de la compression d'un compartiment important de la
croûte terrestre. En procédant à la reconstitution des formes primi¬
tives, les contours de l'Asie seraient tout autres que les contours
actuels. Il est probable que l'Asie orientale toute entière, du Tibet
et de la Mongolie jusqu'au lac Baïkal, peut-être même jusqu'au dé¬
troit de Bering, a contribué à la poussée d'ensemble. Les dernières
recherches ont montré que les mouvements orogéniques récents ne se
bornent pas à l'Himalaya, mais ont provoqué d'importants plisse¬
ments dans les Monts Pierre-le-Grand, où des couches éocènes ont
été portées jusqu'à 5.600 m d'altitude, tandis que dans le complexe
Tien-Chan ils donnèrent lieu à de grands chevauchements [88].
Mais, même là où de semblables plissements font défaut, le soulève¬
ment récent des territoires tabulaires est aussi en étroite relation avec

les mouvements précédents. En effet, les masses énormes de sial que
le plissement a refoulé vers la profondeur, ont dû y entrer en fusion
et soulever, en diffluant sous eux, les compartiments de croûte voi¬
sins. Considérons uniquement la partie la plus élevée du socle asiati¬
que, dont l'altitude moyenne est de 4.000 m et dont la longueur, dans
la sens du déplacement, est de 1.000 km. Admettons (malgré l'éléva¬
tion plus grande!) que le rétrécissement soit du même ordre de
grandeur que celui des Alpes, c'est-à-dire que la longueur finale soit
le quart de sa longueur initiale. Nous obtenons un déplacement de
3.000 km pour l'Inde péninsulaire, ce qui montre qu'au commence¬
ment de la compression celle-ci devait être à côté de Madagascar, et
il ne reste plus de place pour une Lémurie effondrée.

On retrouve encore les traces de cette poussée géante des deux
côtés de la zone relativement étroite où se produisit l'affrontement
des masses. Telles sont : La disjonction de Madagascar de l'Afrique,
le système de failles récentes de l'Afrique orientale, auquel se rattache
aussi la Mer Rouge et la vallée du Jourdain. La presqu'île des Somalis
doit avoir traîné un peu vers le Nord, tout en subissant une rotation,
entraînant ainsi la compression des chaînes abyssines. Les masses de
sial enfoncées à cet endroit à une profondeur supérieure à celle de la
géoisotherme de leur point de fusion, ont coulé sous le socle vers le
Nord-Est, pour monter à la surface du sol dans l'angle situé entre
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l'Abyssinie et la presqu'île des Somalis. L'Arabie ressentit aussi l'ef¬
fet de la traction vers le Nord-Est et a poussé les contreforts du
Djebel Akhdar comme un éperon dans les chaînes persiques. La
coupure en forme d'éventail des chaînes de l'Hindou-Kouch et du
Soliman indique qu'on est à la limite occidentale de la compression;
on retrouve une image parfaitement symétrique au bord oriental de
la compression où les chaînes de la Birmanie, après avoir pris les

Fig. 21. — La compression lémurienne.
directions indiquées par l'Annam, la presqu'île de Malacca et Su¬
matra, arrivent jusqu'à la direction Nord-Sud. Cette poussée d'en¬
semble a agi également sur toute l'Asie orientale; les limites occi¬
dentales de la compression y sont indiquées par les plis en échelons
situés entre l'Hindou-Kouch et le lac Baïkal, ainsi que leur pro¬
longement jusqu'au détroit de Bering, tandis que les limites orien¬
tales sont constituées par les côtes pansues du Pacifique et par les
guirlandes insulaires qui les accompagnent.

De prime abord ces points de vue pourraient paraître peut-être
fantastiques, mais les recherches récentes des tectoniciens les confir-
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ment d'une façon absolue. Ceci s'applique surtout à la mémorable
étude d'argand [20] sur la Tectonique de l'Asie, parue en 1924.

Nous reproduisons dans la fig. 22 un de ses diagrammes qui
explique sa conception sur la poussée d'ensemble ayant engendré la
Haute-Asie. Elle représente une coupe transversale s'étendant de
l'Inde au Tien-Chan pour une époque située vers la fin du Tertiaire;
la partie hachurée correspond au sima basai; les socles en sial sont en
blanc; les matières provenant du fond de la Téthys en pointillé. Sont
aussi indiquées les roches basiques (du sima) arrachées par le sial.
Les flèches donnent le sens du mouvement relatif. On aurait donc à
faire principalement à un charriage géant où le socle asiatique a
chevauché le socle en sial de la Lémurie.

Parmi les autres figures qui se trouvent dans sa remarquable
étude, nous ne reproduisons que la fig. 23, qui montre clairement
l'identité complète qui existe entre les résultats de cet éminent tecto-

Tien-Chan Kouen-Lun Himalaya

Fig. 22. — Coupe transversale de la zone d'affrontement
Eurasie — Gondwanie, d'après Argand.

1 = Gondwanie; 2 = Eurasie.

nicien et ceux de la théorie des translations. Argand attire l'atten¬
tion, entre autres, sur les particularités suivantes. Si l'on considère
les trois branches des zones de plissement de fond I, II, III
qu'argand conçoit dans leur ensemble comme une grande virga-
tion, chacune des branches présente alors une courbure analogue à
celle des Andes de l'Amérique du Sud, mais ici la courbure décroît
vers l'Est. Argand en conclut (page 317) : « Une poussée plastique,
venue de l'Ouest, à laquelle a réagi tout le tènement principal de
la Gondwanie, s'est donc fait sentir à travers la masse du continent,
et ses effets sur la courbure du plan se sont lentement amortis vers
l'Est ». Comme pour tous les plissements de fond, il faut invoquer
pour pouvoir expliquer le phénomène, le frottement au niveau du
sima basai et la déformation interne du sial; d'où: « avant la disjonc¬
tion atlantique, la résistance du sima pacifique à l'avant de la Gond¬
wanie en dérive vers l'Ouest, c'est-à-dire à la proue de ce qui est
maintenant l'Amérique du Sud... C'est vainement qu'on tenterait de
rendre compte, sans synergie entre les Andes et la virgation, de
toutes ces homologies... L'existence, dans le Nord de la Tanganyika
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Territory, de mouvements andins attestés par la discordance du
Mésocrétacé sur des terrains jurassiques montre que cette synergie,
loin d'être illusoire, a embrassé pour le moins toute la largeur de
l'Amérique du Sud et de l'Afrique encore soudées ».

Nous devons également indiquer ici un autre résultat d'ARGAND.
C'est la détermination pour les principales zones de plissement des

Fig. 23. — Carte tectonique de la Gondwanie, d'après Argand.
(Les plis de fond du continent de Gondwana.)

1, sima dominant; 2, aires dans lesquelles prédomine le plisse¬
ment anticlinal de fond; I, II, III, première, deuxième et troisième
branches de la virgation intérieure de la Gondwanie; 3, culminations
d'axe des plis de fond; 4, ennoyages d'axe des plis de fond; 5, rac¬
cords; a,b,c, promontoires que la Gondwanie tournait vers la Téthys

(a, prom. africain; b, prom. arabe; c, prom. indien).

intensités de plissement; une description de sa méthode serait inutile
à cette place. L'auteur exprime les intensités en tonnages par unité
de longueur. Il distingue entre le tonnage ravivé des plis de fond (dans
le sial) et le tonnage neuf des « chaînes neuves », le dernier de moin¬
dre importance quant à l'énergie nécessaire à leur formation. Il
trouve ainsi, par un procédé statistique, que dans la chaîne de plis
méditerranéens (Alpes—Himalaya) la fluctuation du tonnage est beau-
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coup plus grande que celle du tonnage de la chaîne de plis circum-
pacifique. En particulier, l'énorme compression du centre de l'Asie
n'a pas d'équivalent sur la côte pacifique. De plus, le tonnage est
beaucoup plus grand sur la côte occidentale de l'Amérique du Nord
que sur la côte orientale de l'Asie. Et, en troisième lieu, le tonnage
des chaînes neuves de l'Asie orientale est en valeur absolue et en
valeur relative plus grand qu'en Amérique du Nord, où il est presque
nul, ce qui souligne l'infériorité de l'Asie orientale du point de vue
de l'intensité du plissement.

Le premier résultat, c'est-à-dire la grande variabilité de l'inten¬
sité des plissements dans la zone méditerranéenne de plissements
s'explique, d'après Argand, par l'hétérogénéité des couches de sial
correspondantes. « Inversement, les faibles fluctuations du tonnage
circumpacifique annoncent la présence ou la dominance, sous le
Grand Océan, d'un milieu plus homogène et plus rémissif que les
hauts hétérogènes et toujours très résistants des blocs continentaux...
La théorie mdbiliste actuelle rend compte, sans difficulté, des faits
de la distribution du tonnage et de leurs interprétations immédiates.
Pour elle, le milieu relativement homogène et rémissif qui occupe le
Pacifique est le sima... La théorie mobiliste explique aisément le
deuxième et troisième groupe de faits, dans lesquels s'avère l'infério¬
rité énergétique de l'Asie orientale à l'égard de l'Amérique. Elle admet
des jeux de proue, qui pressent et plissent le sial comme le sima, sous
certaines conditions. Elle admet aussi des jeux de poupe, qui consis¬
tent en une rétraction du sial d'où résulte, pour cette matière, l'inter¬
ruption plus ou moins complète du plissement, avec prédominance des
effets de traction: fractures distensives, déchirures en boutonnières
qui créent des mers bordières, lâchers de cordillères qui désormais
traînent à l'état de guirlandes plus ou moins détachées, dans le silla¬
ge du continent, cependant que le sima, obligé de s'adapter à tant de
conditions nouvelles, monte sous les mers bordières et dans les espa¬
ces fraîchement évacués par les guirlandes, au côté poupe. Du retard
avec lequel se fait cette montée, dans la dernière affaire, résultent les
profonds sillons dont la notion classique fait des avant-fosses. La
théorie mobiliste demandant, enfin, que le jeu de proue ait été pré¬
dominant au bord occidental de l'Amérique, et que le jeu de poupe
ait régné assez longtemps en Asie orientale, la supériorité de la pre¬
mière et l'infériorité de la seconde en tonnage plissé s'expliquent
d'elles-mêmes. »

« L'élégance avec laquelle la théorie des translations explique ces
faits considérables, inconnus au moment où elle a été établie, est cer¬
tes un grand témoignage en sa faveur. Aucun de ces faits ne démontre,
en rigueur, la théorie mobiliste ou simplement l'hypothèse de la
présence du sima, mais tous s'accordent parfaitement avec l'une et
avec l'autre, au point de les rendre très vraisemblables. »

Bornons-nous à ces citations d'ARGAND qui s'occupe ainsi, com-
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me on le voit, dans cette étude sur la tectonique de l'Asie, des traits
principaux de la face de la terre.

Il serait intéressant de procéder également à une comparaison géo¬
logique entre la côte orientale de l'Inde péninsulaire et la côte occiden¬
tale de l'Australie, car celles-ci ou, pour mieux dire, les bords des
plates-formes correspondantes étaient, d'après nous, directement
reliées environ jusqu'au Jurassique. Mais, à ce qu'il paraît, pareille
comparaison n'a pas encore été entreprise par les géologues. La côte
orientale de l'Hindoustan présente une rupture brusque du plateau
gneissique, interrompue seulement par l'étroite région houillère du
Godavari formée par des couches gondwaniennes inférieures. Celles-
ci sont recouvertes transversalement et en discordance, là où elles
atteignent la côte, par le Gondwana supérieur qui suit la côte. L'Aus¬
tralie occidentale est aussi un plateau gneissique à surface ondulée,
comme l'Inde péninsulaire et l'Afrique. Il se termine le long de la côte
par un escarpement formé par le « Darling Range » et son prolonge¬
ment vers le Nord. L'escarpement est précédé par une bande de
plaines d'affaissement consistant en couches d'âge paléozoïque et
mésozoïque dans lesquelles les basaltes ont fait intrusion par endroits.
Avant cette bande, et longeant la côte, de nouveau une zone gneis¬
sique, étroite, disparaissant par endroits. Les sédiments précités com¬
prennent aussi une région houillère dans le voisinage de l'Irvin. La
direction structurale des plissements gneissiques australiens est par¬
tout Nord—Sud et si nous rattachons l'Australie à l'Hindoustan elle se

transformerait en direction Nord-Est — Sud-Ouest, devenant ainsi
parallèle à la principale direction de la péninsule.

Dans l'Est de l'Australie les cordillères australiennes, plissées
principalement dans le Carbonifère, s'étendent le long de la côte du
Sud au Nord, où elles finissent par un système de plis en échelons, re¬
plié vers l'Ouest, mais dont chaque pli est dirigé toujours et exacte¬
ment du Nord au Sud. Ici, comme dans le cas des plis en échelons
entre l'Hindou-Kouch et le lac Baïkal, l'échelonnement nous indique
que nous sommes à une des limites latérales de la poussée; l'immense
plissement andin, commençant dans l'Alaska, y finit après avoir tra¬
versé quatre continents. Les chaînons occidentaux des cordillères aus¬
traliennes sont les plus anciens, les orientaux les plus récents. La
Tasmanie est la suite de ces plis. Ce qui est intéressant dans la struc¬
ture de ces montagnes c'est l'analogie symétrique avec les Andes
sud-américaines où, par le fait de l'opposition de position par rap¬
port au pôle, les chaînons orientaux sont les plus anciens. Cepen¬
dant, les plis les plus récents manquent en Australie. Suess [12] les
retrouve en Nouvelle-Zélande. Le plissement n'atteint pas, ici non
plus, il est vrai, le Tertiaire : « De l'avis de la plupart des géologues
néo-zélandais, le plissement principal des chaînes maoriques se place
entre le Jurassique et le Crétacé. » Auparavant, presque tout était
immergé; ce n'est que le plissement qui « transforma la région néo-
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zélandaise en une île. » Le Crétacé supérieur et le Tertiaire occupent
surtout les bords et ne sont pas plissés; sur l'Ile du Sud notamment,
les sédiments crétacés se trouvent seulement sur la côte orientale, ils
manquent sur la côte occidentale. L' « effondrement séparateur de
la. côte Ouest » doit avoir eu lieu au Tertiaire, « car les sédiments
marins tertiaires s'y trouvent aussi ». Au Tertiaire supérieur, enfin,
eurent lieu des plissements, rejets, chevauchements, d'ailleurs d'im¬
portance moindre, qui donnèrent à la chaîne ses formes actuelles
(Wilckens [89]). La théorie des translations explique tous ces
phénomènes par le fait que la Nouvelle-Zélande formait autrefois le
bord oriental du socle australien, de sorte que son plissement prin¬
cipal est à rattacher aux cordillères australiennes. Lorsque les chaî¬
nes néo-zélandaises se détachèrent comme guirlande d'îles, le pro¬
cessus orogénique prit fin. Les dislocations du Tertiaire supérieur
peuvent bien avoir été en relation avec la poussée et la disjonction
du socle australien.

La carte bathymétrique des parages de la Nouvelle-Guinée nous
apprend certaines particularités de ces derniers déplacements de
l'Australie. Nous voyons sur le schéma de la fig. 24 comment le

grand socle australien, avec
son bord antérieur en forme
d'enclume, constitué par la
Nouvelle-Guinée — épaissie
par des plissements récents —

et sa plate-forme, se coinça,
venant du Sud-Ouest, entre les
Iles de la Sonde et l'Archipel
Bismarck. Examinons sur la
fig. 25 (*) les deux rangées mé¬
ridionales des Iles de la Sonde.

La rangée Java-Wetter, orientée de l'Ouest à l'Est, se recourbe à
son bout en prenant la forme d'une spirale s'étendant à travers les
îles de la Mer de Banda jusqu'au banc de Siboga, les arcs consécutifs
de la spirale étant dirigés vers le Nord-Est, le Nord, le Nord-Ouest,
l'Ouest et le Sud-Ouest. La rangée de Timor, qui la précède, témoigne
par sa direction troublée et mouvementée du fait d'avoir reçu direc¬
tement le choc de la plate-forme australienne, comme l'a montré avec
des arguments géologiques détaillés H. A. Brouwer [90]. Ce train
d'îles est également infléchi en forme de spirale analogue, allant
jusqu'à l'Ile Boeroe. Une particularité intéressante, à laquelle
Brouwer consacre une étude séparée [112], est à mentionner. La

*) La carte la plus expressive des Iles de la Sonde est celle reproduite
dans G. A. Molengraaff, Modem Deep-Sea Research in the East Indian
Archipelago, The Geograph■ Journal, Febr. 1921, pp. 95-121, qui donne les
altitudes et les profondeurs à des intervalles égaux.

Fig. 24. — Schéma de la rupture
de la chaîne d'îles sous la poussée

de la Nouvelle-Guinée.
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chaîne intérieure est en général le siège de volcans en activité; ce n'est
que sur le segment entre les îles Pantar et Dammer (celles-ci exclues)
que le volcanisme, encore actif dernièrement, s'est éteint. Comme
c'est justement sur cette partie que vient presser, poussée par le socle
australien, la chaîne extérieure du bord septentrional de Timor, il
résulte qu'ici le phénomène de flexion cesse, cependant qu'il continue
par ailleurs. Ces circonstances cadrent admirablement avec l'hypo¬
thèse d'une collision avec le socle australien et sont en même temps
très instructives en ce qui concerne le problème de la genèse du
volcanisme par la pression due à la flexion des chaînes.

On trouve à l'Est de la Nouvelle-Guinée un intéressant complé¬
ment de ce phénomène de collision. En venant du Sud-Est, cette île

Fig. 25. — Carte bathymétrique des parages de la Nouvelle-Guinée.

effleura les îles de l'Archipel Bismarck, rencontra l'ancienne extrémité
Sud-Est de la Nouvelle-Bretagne, qu'elle entraîna, en faisant décrire
à cette longue île une rotation de plus de 90° pendant laquelle celle-ci
prit sa forme semi-circulaire. La Nouvelle-Bretagne laissa derrière elle
un sillon, dont la profondeur atteste la violence du processus, puisque
le sima n'est pas encore parvenu à le combler.

Beaucoup trouveront téméraire de tirer de semblables conclusions
uniquement de l'étude de la carte bathymétrique. Pourtant, cette
carte nous fournit presque partout des indications authentiques sur
les déplacements des socles continentaux et, notamment, sur ceux qui
ont eu lieu récemment.

Dans l'Archipel de la Sonde de nombreuses observations par¬
tielles confirment l'exactitude de notre conception. Wanner [96] ex-
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plique par exemple les profondeurs, inattendues du point de vue tec¬
tonique, que l'on rencontre entre Boeroe et Soela Besi, par le fait que
Boeroe s'est déplacée de 10 km, ce qui cadre bien avec nos vues.
G. A. F. Molengraaff [97] donne une carte des Iles de la Sonde où
figure la région occupée par des récifs coralliens surélevés de plus de
5 m. Cette région coïncide d'une manière frappante avec celle où,
d'après la théorie des translations, les masses de sial devaient s'épais¬
sir par compression; c'est notamment, exception faite des côtes Sud-
Ouest de Sumatra et de Java, toute la région qui s'étend au devant du
socle australien jusqu'à l'Ile Célèbes inclusivement, ainsi que les
côtes Nord et Nord-Ouest de la Nouvelle-Guinée. Selon Gagel [98], il
existe dans cette île au Cap Kônig Wilhelm et, selon Sapper [99],
aussi dans la Nouvelle-Bretagne, des terrasses très récentes qui ont
été soulevées de 1.000, 1.250 et peut-être même de près de 1.700 m.
Ce phénomène très étonnant indique que cette région a été soumise
très récemment à l'action de forces tectoniques de grande intensité,
ce qui cadre bien avec notre hypothèse d'une collision dans ces
parages.

Puisque les conclusions auxquelles on arrive en partant de la
théorie des translations paraissent si fantastiques de prime abord,
surtout en ce qui concerne les Iles de la Sonde, il est remarquable de
constater que ce sont justement les géologues hollandais travaillant
dans cet archipel qui ont été les premiers à se placer sur le terrain de
notre théorie. C'est Molengraaff [91] qui ouvrit la voie, dès 1916,
suivi par van Vuuren [92], Wing Easton [93], Escher [95] et,
récemment,par Smit Sibinga [94], qui.a fait une description com¬
plète de l'évolution géologique de l'Archipel de la Sonde du point
de vue de la théorie des translations. Il y résoud lé problème de
l'origine des formes spéciales de Halmahera et Célèbes. Il arrive à
la conclusion suivante : « Les petites îles de la Sonde,- Célèbes et les
Moluques représentent une ancienne chaîne bordière — constitutée
primitivement de deux rangées normales — détachée du territoire de
la Sonde; elle n'ont acquis leurs formes actuelles qu'après affronte¬
ment avec le continent australien. » Nous reproduisons, en le tradui¬
sant, le dernier paragraphe de son étude :

« Dans un dernier paragraphe nous voulons indiquer, point par
point, certains faits et particularités géologiques de l'Archipel des
Moluques qui s'expliquent, ou du moins peuvent mieux s'expliquer
que par toute autre méthode, en admettant des phénomènes dé¬
duits des conceptions de Taylor et Wegener. »

«1. Elle n'exige pas l'affaissement d'anciens continents à des
profondeurs abyssales pour expliquer le relief actuel, le processus de
la formation des montagnes et la disparition des anciennes liaisons
continentales; autrement dit, elle est en complet accord avec la
théorie de l'Isostasie. »

« 2. Elle explique la conformation actuelle d'une façon univoque
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et logique du point de vue mécanique, par l'affrontement d'une chaî¬
ne primitivement double des Moluques avec le continent australien. »

« 3. Elle permet l'explication de la forme spéciale, très exception¬
nelle pour un géanticlinal, et inexplicable, en S, du bras septentrional
de Célèbes. Celle-ci s'explique aussi par la poussée exercée par le
continent australien, qui a fait charrier la chaîne de Timor-Céram
jusqu'à Célèbes, après quoi elle subit une fragmentation (enfonce¬
ment) entre Boeroe et les Iles Soela. »

« 4. Elle donne une solution naturelle au problème de la remar¬
quable distribution en forme de cercle de la chaîne d'îles délimitant
le bassin de Banda, en la considérant comme une ,,chaîne enfoncée".
Nous avons déjà indiqué, de façon détaillée, les conclusions insou¬
tenables auxquelles conduit, dans ce cas, la théorie de la contrac¬
tion. »

« 5. Elle explique la divergence des fossés transversaux de la
chaîne de Timor-Céram par rapport à celle du bassin de Banda,
comme conséquence du fait que cette chaîne a été entraînée dans la
poussée par le continent australien, phénomène inexplicable du point
de vue de la théorie de la contraction. »

« 6. Elle rend compréhensible les directions structurales anor¬
males d'âge tertiaire, en les faisant naître pendant que les chaînes
avaient encore leur forme primitive, donc avant leur compression. »

« 7. Elle fait partir la force orogénique de l'Australie (*) et ex¬
plique ainsi pourquoi c'est justement la chaîne extérieure, en con¬
tact direct avec ce continent, qui a subi un plissement et un chevau¬
chement plus forts que ceux subis par la chaîne intérieure, par Célèbes
et par le groupe de Halmahera. La chaîne intérieure ne vint jamais
en contact avec l'Australie; ces forces orogéniques n'ont agi sur
Célèbes qu'à travers la chaîne extérieure, ce qui a diminué leur effet;
le groupe de Halmahera a subi presque le même choc que celui qui a
eu lieu entre l'Australie et la chaîne extérieure. Si l'on admet, par
contre, une poussée tangentielle partant du bassin de Banda, les
mouvements orogéniques les plus intenses auraient dû se produire
dans la chaîne intérieure et sur Célèbes oriental. »

« 8. Elle évite dans l'explication de la formation des montagnes
l'hypothèse d'un territoire avancé à caractères géologiques et zoolo¬
giques hétérogènes. »

« 9. Elle permet de trouver une explication de l'interruption du
plissement dans le Pliocène inférieur grâce à la fracture de la chaîne
extérieure entre les îles Toekang Besi et Banggai et à la diminution
de tension qui s'ensuivit; le contact avec Célèbes, réalisé pendant le
Pliocène supérieur, rendit la poussée plus intense, toutefois un peu
moins qu'avant la diminution, et le mouvement orogénique recom¬
mença. »

*) Dans l'original, certainement par faute d'impression, : de l'Asie.

7
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« 10. Elle donne une explication acceptable de la remarquable
dissemblance géologique entre les deux parties de Célèbes situées de
part et d'autre de la dépression Boni-Posso. La disparition du volca¬
nisme actif dans la partie centrale de Célèbes et sa réapparition dans
son bras septentrional s'expliquent de la même manière que l'inter¬
ruption du volcanisme actif entre Panter et Dammer (Brouwer),
notamment par le coincement de la chaîne extérieure (Célèbes orien¬
tal) dans la chaîne intérieure (Célèbes occidental). »

« 11. L'image stratigraphique de la partie orientale de l'Archi¬
pel Asiatique devient plus uniforme et plus nette. Depuis le Paléo-
zoïque le plus récent et jusqu'au Néogène, une transgression inter¬
mittente pénètre de plus en plus profondément dans le territoire de
la Sonde, synchronique et en étroite liaison avec la formation et le
détachement de chaînes bordières. La chaîne extérieure se forma
aux dépens d'un géosynclinal qui s'étendait devant le bord du terri¬
toire de la Sonde au Mésozoïque; la chaîne intérieure, au Miocène in¬
férieur aux dépens d'un autre géosynclinal qui s'étendait devant le
territoire de la Sonde au Tertiaire, pendant que les chaînes bordières,
formées par le plissement d'un géosynclinal d'âge principalement
néogène, restaient encore réunies au territoire de la Sonde. »

« 12. Elle permet une explication plus plausible de l'extension
de la faune des Moluques. Elle exige comme anciennes liaisons con¬
tinentales un pont entre les Philippines, Moluques et Java et une liai¬
son entre le groupe des Halmahera et Célèbes septentrional, liaisons
admises aussi par les zoogéographes. »

Comme on le voit, la théorie des translations continentales est
déjà devenue un outil parfait pour les géologues spécialisés dans l'étu¬
de de cette région très difficile.

Deux voussures sous-marines relient la Nouvelle-Guinée et le
Nord-Est de l'Australie aux deux îles néo-zélandaises. Elle paraissent
indiquer la direction de la translation, soit comme résidus d'anciennes
masses continentales étirées, amincies et effondrées, soit comme mas¬
ses fondues et laissées en arrière par les bases des socles.

Nous connaissons trop peu l'Antarctique pour pouvoir dire
grand-chose sur sa liaison avec l'Australie. La côte méridionale de
l'Australie est occupée tout entière par une large bande de sédiments
tertiaires qui s'engage dans le Détroit de Bass pour ne réapparaître
qu'en Nouvelle-Zélande, tandis que la côte orientale de l'Australie
en est dépourvue. Il est donc possible qu'au Tertiaire l'Australie
et l'Antarctique aient été déjà séparées par un fossé d'affaissement
inondé et peut-être même par des abysses, sauf au point qu'occu¬
pe l'ancre tasmanien. On admet généralement que la structure géolo¬
gique de la Tasmanie se poursuit dans la Terre de Victoria. D'autre
part Wilckens [89] écrit : « L'Arc Sud-Ouest des plis néo-zélandais
(le défilé d'Otago) est brusquement interrompu sur la côte orientale
de l'Ile du Sud. Cette borne n'est pas naturelle; il s'agit sans doute
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d'une rupture. La suite de cette chaîne ne peut être cherchée que
dans une seule direction, notamment celle des cordillères de la Terre
de Graham, les ,,Antarctandes" ».

Rappelons aussi que l'extrémité orientale de la chaîne du Cap
de l'Afrique du Sud présente une rupture analogue. D'après notre
reconstitution, certes pas absolument certaine, de la position de l'An¬
tarctique, nous aurions à rechercher le prolongement de ces plis en¬
tre le Mont de Gauss et la Terre de Coats, à un endroit où la terre
antarctique est encore totalement inconnue.

Fig. 26. — Carte bathymétrique du Détroit de Drake, d'après Groll.

Les rapports déjà signalés entre l'Antarctique Ouest et la Terre
de Feu fournissent, du point de vue géologique, un exemple typique
pour la compréhension de la théorie des translations (fig. 26).
D'après les documents paléontologiques, il dut y avoir entre la
Terre de Feu et la Terre de Graham un échange au moins restreint
de formes encore au Pliocène, ce qui n'était possible que si ces deux
terres étaient encore situées dans le voisinage de l'arc des Iles Sand¬
wich du Sud. Depuis, elles ont dérivé de là vers l'Ouest, tandis que
leur étroite bande de liaison restait attachée au sima. On voit nette¬
ment sur la carte bathymétrique de quelle manière s'échelonnent les
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archipels (*) parce qu'ils se sont détachés successivement et sont res¬
tés en arrière des socles en mouvement. Le groupe des Sandwich
du Sud qui occupe juste l'endroit de la rupture a eu à subir le plus
les effets de ces déplacements; il a été tordu et comprimé, ce qui fit
que des masses de sima intrusives y surgirent. Ces îles sont basalti¬
ques et l'une d'elles (l'Ile Zawadowski) possède encore des volcans
actifs. D'ailleurs, d'après F. Kuhn [100], les plissements andins
d'âge tertiaire supérieur manquent complètement sur la chaîne de
l'arc des Antilles Australes, tandis que des plissements d'âge plus
ancien ont été tracés en Géorgie du Sud, dans les Orcades du Sud,
etc. C'est là une particularité que la théorie des translations explique
aisément, car si le plissement de l'Amérique du Sud et de la Terre
de Graham est réellement dû à la dérive vers l'Ouest de leurs socles,
il a dû cesser sur les Antilles Australes au moment même où ces îles
restaient en arrière.

Nous pourrions citer encore les preuves fournies par les dépôts
glaciaires permo-carbonifères répandus sur tous les continents
austraux. Ces dépôts sont répandus — comme l'« Old Red » de
l'hémisphère boréal —- sur les fragments dispersés d'un continent
unique, et les grandes distances qui les séparent s'expliquent bien
plus facilement par la théorie des translations que par celle des con¬
tinents intermédiaires affaissés. D'ailleurs, nous examinerons plus en
détail cette même question dans le chapitre VII puisqu'elle est inté¬
ressante surtout du point de vue climatique.

Si nous passons en revue les résultats de ce chapitre, nous ne
pouvons pas nous garder d'avoir l'impression que la théorie des
translations peut être déjà considérée, du point de vue géologique,
comme parfaitement établie, même pour chacune de ses affirmations
de détail. Il est vrai qu'il existe, précisément parmi les géologues,
des adversaires de la théorie et des objections ont été soulevées
de différents côtés, par exemple par Soergel [35], Diener [108],
Jaworski [109], W. Penck [111], A. Penck [110], Ampferer
[68], Washington [113], Nôlke [114], etc. Mais, on peut affir¬
mer qu'en général, pour autant que ces objections ne se basent pas
sur des malentendus — ce qui s'applique notamment à celles de
Diener —, elles se rapportent pour la plupart à des questions secon¬
daires, dont la solution ne présente pas une grande importance en
ce qui concerne les idées maîtresses de la théorie des translations.
Qu'il nous soit permis de nous rapporter encore au témoignage
d'argand [20], qui nous assure que :

« Depuis 1915 et surtout depuis 1918, j'ai longuement scruté
le degré de crédibilité de la théorie des translations, en faisant inter-

*) Une bonne carte bathymétrique du Détroit de Drake est celle de
H. Heyde, reproduite par F. Kuhn [100], Les écarts avec la carte de notre
figure sont sans grande importance.
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venir tout l'atlas de formes tectoniques dont je puis disposer et tous
les jeux de mouvements que je puis voir. En sorte que si le temps
me manque aujourd'hui pour motiver quelques-unes de mes appré¬
ciations, on ne pourra cependant, sans excès, les juger hâtives ou
dénuées de fondement. »

Et Argand s'exprime ainsi en ce qui concerne ces objections :
« La validité d'une théorie n'est rien d'autre que son aptitude à

représenter l'ensemble des faits connus au moment où elle a cours.
A ce compte, la théorie des grandes translations continentales est
d'une validité florissante. Dans ses commencements, elle a visé à
l'absolu; dans la suite, elle a beaucoup gagné en force et en sou¬
plesse, sans rien sacrifier de son armature rationnelle, au contraire
enrichie et de mieux en mieux harmonisée à la vision qui mène l'en¬
semble. Ce travail d'épuration et d'affinement est très sensible au
long de la série des ouvrages de M. Wegener. Fortement établie aux
points de rencontre de la Géophysique, de la Géologie, de la Biogéo¬
graphie et de la Paléoclimatologie, elle n'a pas été réfutée, Il faut
avoir longuement cherché des objections, et surtout en avoir trouvé
quelques-unes, pour estimer à son prix l'espèce d'immunité qui la
distingue, et qui lui vient d'une extrême flexibilité jointe à une gran¬
de richesse en tours opératoires. On pense tenir une objection déci¬
sive; encore un coup et tout va craquer; mais rien ne craque : on
n'a oublié qu'un ou plusieurs tours. C'est la résistance protéenne
d'un univers plastique. »

« Les objections se multiplient, assurément, mais presque toutes
sont du genre que je viens de dire. De celles qu'on a publiées, ou
auxquelles on peut penser, le petit nombre porte, atteint quelques
accessoires et jamais, en l'état présent, les parties vitales. »
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CHAPITRE VI.

ARGUMENTS PALÉONTOLOGIQUES ET BIOLOGIQUES.

La Paléontologie et la Biogéographie ont leur mot à dire en ce
qui concerne le dévoilement des conditions préhistoriques du globe,
et tout géophysicien qui n'aurait pas en vue, constamment, les
résultats de ces sciences, pourra se tromper facilement.

Réciproquement, tout biologue, surtout s'il s'occupe de la
théorie des translations, doit tenir compte, pour arriver à se former
une idée complète, des données géologiques et géophysiques, parce
que, s'il ne procédait pas ainsi, il risquerait de s'égarer. Il n'est pas
inutile d'insister sur ce fait, puisque, d'après ce dont j'ai pu me
rendre compte, pour une grande partie des biologues il paraît indiffé¬
rent que l'on adopte l'hypothèse des continents intermédiaires affais¬
sés ou celle des translations continentales. Ce en quoi ils ont tort,
parce que le biologue peut aussi, sans adopter aveuglément les idées
des autres, se rendre compte par lui-même que la croûte de la terre
doit consister en matières de masse spécifique moindre que son inté¬
rieur et que, par conséquent, si les fonds océaniques étaient d'anciens
continents affaissés, ayant conservé une couche de même puissance et
de même composition légère que celle des continents, les mesures
de l'intensité de la pesanteur sur les océans devraient indiquer une
diminution de l'attraction due à l'absence d'une couche intérieure
de 4 à 5 km de puissance. Et, du fait qu'il n'en est pas ainsi, puis¬
que sur les océans l'intensité de la pesanteur est la même que sur les
continents, ils devraient être en état de tirer la conclusion que l'hy¬
pothèse des continents intermédiaires affaissés est à accepter dans le
cas des plates-formes continentales, et seulement pour des étendues de
mer peu profondes, mais est à rejeter dans le cas des grands bassins
océaniques. Ce n'est que par un semblable contact avec les sciences
voisines que la science de la répartition actuelle et passée des orga¬
nismes à la surface de la terre peut jeter le poids de son riche maté¬
riel d'observation sur les plateaux de la balance de la vérité.

J'ai mis en avant ces remarques fondamentales parce qu'il me
semble qu'on n'en tient pas suffisamment compte dans la littérature
biologique relative à la théorie des translations, même dans celles
des études où les auteurs arrivent à des conclusions favorables à notre
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théorie. Von Ubisch [117, 227], Eckhardt [119], Colosi [118],
df. Beaufort [123] et d'autres, ont écrit des exposés résumant la
position de la Biologie en ce qui concerne la théorie des translations,
exposés en général favorables, mais qui presque toujours ne tien¬
nent pas assez compte des points de vue cités plus haut. Et alors, il
n'est pas étonnant qu'il y ait aussi des cas, comme par exemple celui
d'ockland [116], concernant l'Atlantique Nord, où celui de von
Ihering [122], relatif à l'Atlantique Sud, où, a.près examen de la
théorie des translations, on arrive à la conclusion que celle-ci ne serait
en aucun cas meilleure que celle des continents intermédiaires affaissés
et que, même, la dernière serait préférable. En réalité, la question est
mal posée. Dans le cas des bassins océaniques, ce qui importe
ce n'est pas de faire un choix entre l'une ou l'autre des deux théories
précédentes, car l'hypothèse des continents intermédiaires affaissés
n'entre pas du tout en ligne de compte, mais de choisir entre la théorie
des translations et celle de la permanence des bassins océaniques.

Pour les motifs que nous avons indiqués, nous sommes en droit
d'inscrire au crédit de la théorie des translations toutes les données
biologiques qui indiquent d'anciennes liaisons continentales continues
au-dessus des bassins océaniques actuels. Elles sont innombrables et
leur recension intégrale serait pour un non spécialiste une opération
irréalisable — rendue, de plus, impossible vu le peu de place dont
nous disposons dans ce livre. Le faire serait d'ailleurs inutile, car il
existe toute une littérature spéciale qui lui est consacrée et dont
Arldt [11] par exemple, a donné un aperçu. D'autre part, les
résultats en sont établis du point de vue général et presque universel¬
lement admis.

En ce qui concerne l'ancienne liaison entre l'Amérique du Sud et
l'Afrique, la situation est très nette. Comme le souligne entre autres
Stromer [115], l'extension de la flore à Glossopteris, celle de la fa¬
mille des Mésosauridés et de bien d'autres, nous conduisent à suppo¬
ser l'existence d'une ancienne grande terre réunissant les continents
du Sud. Jaworski [109] arrive aussi, après avoir examiné tou¬
tes les objections qui ne manquent certes pas, dans ce cas non plus,
au résultat suivant : « Tout ce que l'on possède comme données
géologiques concernant l'Afrique occidentale et l'Amérique du Sud,
est en plein accord avec l'hypothèse à laquelle nous avons été con¬
duits grâce aux données zoo- et phytogéographiques actuelles et an¬
ciennes, à savoir que pendant les périodes géologiques de jadis il y
avait entre l'Afrique et l'Amérique du Sud une liaison continentale
à la place de l'Océan Atlantique Sud actuel ». Se basant sur des
arguments phytogéographiques, Engler [126] conclut que : «En
considérant tous ces rapports, les répartitions indiquées de types de
plantes communs à l'Amérique et à l'Afrique s'expliqueraient le
mieux si l'on pouvait établir l'existence de grandes îles ou d'une
masse continentale liant le Brésil septentrional — au Sud-Est de l'em-
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bouchure de l'Amazone — à la baie de Biafra en Afrique occidentale,
ainsi que Natal à Madagascar, cette dernière liaison se prolongeant,
comme on l'a admis depuis longtemps, vers le Nord-Est en direction
de l'Inde péninsulaire qui était séparée du continent sino-australien.
D'autre part, les nombreuses relations de parenté entre les flores du
Cap et de l'Australie rendent désirable une communication entre ces
terres par l'intermédiaire du continent antarctique. » Ce sont les.
liaisons entre le Brésil septentrional et la côte de la Guinée qui sem¬
blent avoir duré jusqu'à une date plus récente : « On constate la
présence du lamantin (Manatus) aussi bien dans l'Afrique occiden¬
tale que dans les régions tropicales de l'Amérique Centrale et du
Sud. Cet animal vit dans les fleuves et les mers chaudes peu pro¬
fondes et il lui est impossible de traverser l'Océan Atlantique. On en
conclut qu'il doit y avoir eu, dans un passé pas trop éloigné,
une zone de mers néritiques le long des rivages septentrionaux de
l'Atlantique Sud, entre l'Afrique occidentale et l'Amérique du
Sud. » (Stromer.)

C'est surtout von Ihering qui a apporté des preuves extrême¬
ment nombreuses en faveur de cette ancienne liaison, dans son livre :
« Die Geschichte des Atlantischen Ozeans » [122]. Nous n'entrons pas
dans des détails, mais le livre entier n'est que la justification de cette
liaison. Pourtant, l'auteur part de l'hypothèse insoutenable que la
liaison consistait en un continent intermédiaire, l'« Archhelenis »
entre les socles continentaux actuels (*). L'interruption de la jonction
paraît avoir eu lieu, comme le montre notre fig. 1, peu avant le
milieu du Crétacé (**)•

*) Pour autant que je puis voir, on ne trouve pas dans le livre de
von Ihering, malgré son énergique rejet de la théorie des translations, aucun
argument positif contre celle-ci. En particulier, j'ai relu à plusieurs reprises,
avec la meilleure volonté, pour être fixé sur ses objections, son Chapitre 20
intitulé « Zwei Weltanschauungen : von Ihering und Taylor-Wegener ».
(Deux conceptions du monde, celles de von Ihering et de Taylor-Wege¬
ner.) Tout ce que j'ai pu trouver ce sont de très nombreuses confu¬
sions entre continent et socle continental et entre mer néritique et océan.
Il apparaît donc que le rejet de la théorie des translations par von Ihering ne
se base pas sur les faits observés qui cadrent au contraire parfaitement, com¬
me l'a relevé aussi Kôppen [127], avec notre théorie, mais est dû à une
connaissance insuffisante de ses principes. (Cf. ma réponse à la critique de
von Ihering in [128].)

**) Les indications concernant cette liaison, ainsi que les époques où
cessèrent les autres, diffèrent naturellement selon chaque auteur. Moi aussi,
j'avais indiqué, en me basant sur la littérature consultée jusqu'à l'apparition
de la deuxième édition de ce livre, que la liaison entre l'Amérique du Sud et
l'Afrique avait duré jusqu'à la fin du Tertiaire. Ce n'est que plus tard que
je suis arrivé à la conclusion que la majorité des auteurs sont d'avis qu'elle
prit fin dès le Crétacé. Certains détracteurs de la théorie des translations,
qui ne s'étaient pas aperçus que j'avais tenu compte de cette rectification
insignifiante dès la troisième édition de ce livre, s'accrochent encore au¬
jourd'hui à cette inexactitude et croient ainsi pouvoir réfuter la théorie. En
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L'ancienne jonction entre l'Europe et l'Amérique du Nord n'a
pas le même caractère de simplicité comme le montre la même figure ;
il est manifeste qu'elle a été rehaussée à différentes reprises ou a été
interrompue par des transgressions. Le tableau suivant, donné par
Arldt [11], est très instructif. Il indique le pourcentage des Reptiles
et Mammifères communs aux deux continents.

Reptiles
%

Mammifères
%

Carbonifère 64
Permien 12 —

Trias 32 —

Jurassique 48 —

Crétacé inférieur 17 —

Crétacé supérieur 24 —

Eocène 32 35

Oligocène 29 31
Miocène 27 24
Pliocène ? 19

Quaternaire ? 30

L'allure de ces chiffres correspond bien aux résultats indiqués
sur le diagramme de la fig. 1. En effet, la plupart des savants admet¬
tent des communications entre ces continents pendant le Carbonifère,
le Trias et aussi pendant le Jurassique inférieur, mais non pour le
Jurassique supérieur; ils les admettent de nouveau pour la période
de temps s'étendant du Crétacé supérieur au Tertiaire moyen. Les
savants s'accordent d'une manière frappante en ce qui concerne le
Carbonifère; c'est peut-être parce que sa faune est bien connue. Nous
possédons un grand nombre de recherches minutieuses, tant sur la
faune que sur la flore du Carbonifère européen et nord-américain,
dues parmi d'autres à Dawson, Bertrand, Walcott, Ami, Salter,
von Klebelsberg. Ce dernier [129] a surtout fait voir l'identité fau-
nique des intercalations marines dans les couches houillères de la zone
qui s'étend du Donetz à la partie occidentale de l'Amérique du Nord,
en passant par la Haute-Silésie, la Ruhr, la Belgique et l'Angleterre;
cette unité est d'autant plus frappante que les couches intercalées se

réalité, la détermination de la cessation des liaisons n'a rien à voir avec
l'exactitude ou la fausseté de la théorie des translations. Cette question est
entièrement réservée aux spécialistes et ne sert à notre théorie qu'en ce
qu'elle précise ses énoncés. Même si à l'avenir il sera nécessaire de procéder
à de petites modifications de date (de grandes modifications ne sont pas à
craindre) •— ce qui est tout à fait possible — on ne peut pas parler d'une
retouche de la théorie des translations elle-même.
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sont déposées en un temps relativement court. Les identités ne se
bornent en aucune façon aux éléments ubiquistes à l'époque. Nous
ne pouvons pas entrer ici dans plus de détails. L'absence, pendant le
Pliocène et le Quaternaire, de Reptiles communs est évidemment due
à l'abaissement de température qui fit disparaître l'ancienne faune
reptilienne. Les Mammifères présentent, à partir du moment de leur
apparition, une image analogue à celle des Reptiles. C'est surtout
pendant l'Eocène que le nombre d'espèces communes fut grand. La
diminution des relations fauniques au Pliocène est peut-être à attri¬
buer à la présence de l'inlandsis existant probablement déjà à cette
époque en Amérique. Nous reproduisons ici la carte dans laquelle
Arldt a figuré les aires d'extension de ceux des organismes qui lui
paraissaient les plus aptes à fournir des arguments décisifs en ce qui
concerne l'existence du pont nord-atlantique. Les Lombricinés, Vers
de terre récents, sont répartis, comme on le voit sur la figure, sur

d'après Arldt.
Pointillé : Escargots des jardins; Traits interrompus : Lombricinés

(Vers de terre); Traits-points : Perche; Hachures N.E. — S.O. ;
Huître perlière; Hachures N.O. — S.E. : Omble (Umbra).

une aire allant du Japon à l'Espagne; de l'autre côté de l'Océan on
ne les retrouve que dans la partie orientale des Etats-Unis. L'Huître
perlière apparaît au point de rupture des continents : en Irlande et à
Terre-Neuve et les régions limitrophes. La Perche (Percidés) et d'au¬
tres Poissons d'eau douce se trouvent en Europe et en Asie; en Améri¬
que du Nord aussi, mais seulement dans la partie orientale. Il faudrait
peut-être citer la Bruyère (Calluna vulgaris) qu'on ne trouve, hors
d'Europe, qu'à Terre-Neuve et les régions limitrophes, comme, réci¬
proquement, beaucoup de plantes américaines sont confinées en
Europe seulement dans l'Ouest de l'Irlande. Si pour expliquer la
dissémination des dernières on peut invoquer le Golf-Stream, il n'en
peut pas être question dans le cas de la Bruyère. La distribution de
l'Escargot des jardins est aussi très frappante. Ce Mollusque est
répandu sur une aire allant de l'Allemagne du Sud, par les Iles
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Britanniques, l'Islande et le Groenland, à l'Amérique où on ne le
retrouve qu'au Labrador, à Terre-Neuve et dans la partie orientale
des Etats-Unis. Okland [116] a donné récemment une carte que
nous reproduisons (fig. 28), indiquant d'une façon plus précise
l'aire d'extension de cet Escargot. Je voudrais attirer ici l'atten¬
tion surtout sur l'argument suivant : Même si l'on fait abstraction
de l'impossibilité du point de vue géophysique de la théorie des
continents intermédiaires effondrés, son explication de cette distri¬
bution est de moindre valeur que celle de la théorie des translations
en ce qu'elle nécessite, pour faire communiquer deux sous-aires
disjointes, l'insertion d'une très grande aire hypothétique. Et, avec
l'amoncellement de pareils cas, il devient de plus en plus impro-

Fig. 28. — Aire d'extension plus précise de l'Escargot des
jardins, d'après Okland.

bable que les limites orientales des aires d'extension se trouvent
toujours sur les continents actuels et non sur le large continent
intermédiaire, c'est-à-dire sur l'Océan actuel.

Von Ubisch [ 117] dit avec raison: « Les ponts hypothétiques des
anciennes théories s'étendent pour la plupart sur des régions très con¬
sidérables... Certains ponts traversaient même des zones climatiques
différentes. C'est pourquoi ces ponts n'auraient certainement pas pu
être utilisés par tous les animaux des continents qu'ils faisaient
communiquer, de même que nous ne trouvons pas aujourd'hui une
faune tout à fait unique sur des continents continus, même s'ils
s'étendent sur une zone à un seul climat. Ce fait est le mieux dé¬
montré par l'Eurasie, pour laquelle la région de l'Asie orientale est
considérée, en général, comme province faunique spéciale. »

« Il en est tout autrement grâce à la théorie de Wegener.
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D'après celle-ci une aire faunique continue s'est scindée à cause de la
rupture, si celle-ci ne se produisit pas par hasard le long d'une limite
de zone d'extension... »

« Les suites de la rupture d'une aire faunique continue de¬
vraient apparaître surtout en Amérique du Nord et en Europe, parce
que dans ce cas, la disjonction ayant eu lieu relativement tard, les
documents paléontologiques sont nombreux. D'autre part, ces terri¬
toires ont justement été très bien étudiés. On peut même affirmer
que les faunes existantes n'ont pas pu, à cause du petit espace de
temps écoulé depuis leur isolement, évoluer d'une façon très diver¬
gente. »

« En fait, on trouve une identité telle qu'on ne pouvait pas en
espérer "de meilleure. Ainsi, nous trouvons à l'Eocène presque tous
les sous-ordres des Mammifères nord-américains en Europe. Il en est
de même d'autres classes... »

« Il est vrai que la proche parenté des faunes des deux côtés
peut s'expliquer aussi grâce au pont nord-atlantique... Mais, de ce
qui précède, il résulte que l'explication de Wegener mérite la
préférence... »

« En résumant nos résultats, on est en droit d'affirmer que les
données zoogéographiques — à certains détails près — cadrent con¬
venablement avec les idées de Wegener. Pour beaucoup de cas, la
théorie des translations est même susceptible de nous donner une
solution plus simple que toute autre théorie antérieure » (*).

Dans une étude sur les Ascidies, Huus [130] considère aussi
comme un important avantage de la théorie des translations le fait
qu'elle n'offre pas seulement une communication entre les aires, mais
aussi leur rapprochement : « L'explication des relations transatlanti¬
ques devient extrêmement facile grâce à la théorie des translations
continentales de Wegener. D'après cette théorie, on peut supposer
non seulement que la région côtière mentionnée existait, mais que
pendant le Tertiaire la distance entre les continents était de beaucoup
inférieure à la distance actuelle. Une dissémination à cette époque à
travers l'Océan devient ainsi concevable et les relations transat¬
lantiques, en ce qui concerne les parties centrales et australes de
l'Océan, paraissent facilement compréhensibles. C'est encore grâce
à cette théorie que les relations intimes entre la faune ascidienne des

*) Ockland tire, des mêmes faits, la conclusion qu'on doit donner la
préférence à la théorie des continents intermédiaires effondrés — sans tenir
compte de l'impossibilité du point de vue géophysique de celle-ci —• et ceci
parce que d'après la théorie des translations on devrait s'attendre à beaucoup
plus d'identités qu'on n'en possède. Il est évident qu'il est trop exigeant sous
ce rapport, parce que, premièrement, on ne doit pas s'attendre, d'après la
théorie des translations, à une identité absolument complète des anciennes
faunes et flores et, en second lieu, le nombre des identités vérifiées est in¬
fluencé par l'état incomplet des découvertes paléontologiques.
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Indes Occidentales et celle de l'Océan Indien pourraient trouver une
explication naturelle. »

Von Ubisch [134], Hoffmann [133] et, récemment, Oster-
wald [120] ont indiqué une particularité intéressante dans le domai¬
ne de l'Atlantique Nord. Les frayères des Anguilles d'eau douce
sont communes aux Anguilles européennes et américaines. Elles
sont situées, comme l'a établi J. Schmidt, dans la mer des Sargasses.
Il s'ensuit que le cycle de métamorphose de l'Anguille européenne a
une durée considérablement plus longue que celui de l'Anguille améri¬
caine à cause de la distance plus longue à parcourir. Comme s'expri¬
me avec raison Osterwald (et comme me l'avait déjà communiqué
verbalement J. Schmidt dès 1922, si je m'en souviens exactement),
ces circonstances particulières s'expliquent aisément par l'éloignement
graduel, par rapport à l'Europe, de ce bassin et de l'Amérique qui
l'accompagne dans son mouvement (*).

Il y a d'importants désaccords entre les points de vue des diffé¬
rents auteurs quant à l'époque exacte de la rupture de la liaison entre
l'Amérique du Nord et l'Europe, sur l'étendue Terre-Neuve—Irlande
(v. fig. 1). De toute façon, elle paraît s'être accomplie au Tertiaire
supérieur. L'incertitude qui règne à ce sujet pourrait être due, comme

*) Von Ubisch et Hoffmann trouvent, au contraire, que ces faits par¬
lent contre la théorie des translations et en faveur des continents intermé¬
diaires. Leur argumentation est basée sur un malentendu : « De prime abord
on pourrait penser que le déplacement des frayères aurait eu lieu d'une
façon en quelque sorte passive, en ce que la partie du fond océanique sur
laquelle fraiaient les Anguilles pendant le Crétacé-Eocène, aurait été entraînée
vers l'Ouest, comme un baquet, par le continent américain ».

« Mais cette image n'esit pas compatible avec la théorie de Wegener,
car celui-ci admet que pour tout déplacement des continents c'est une partie
fraîche de la surface du sima qui est mise à nu... » Le fond de la mer des
Sargasses ne doit pas consister en sima récemment mis à découvert; il est
identique au fond du bassin océanique reconnaissable sur ma carte de
l'Eocène (fig. 4) et situé entre la Floride et l'Espagne. Certes, le bassin
aurait dû être représenté un peu moins étendu parce qu'on aurait dû tenir
compte, dans la reconstitution, des masses de sial des Açores, qui seraient à
ajouter à celles de l'Espagne et de l'Afrique du Nord, ce qu'on n'a pas assez
bien fait. Mais, dès cette époque, le bassin existait et se trouvait à l'Est de la
Floride; l'enveloppe cristalline de son fond, attachée à l'Amérique, a déri¬
ve avec celle-ci vers l'Ouest. Dans un nouvel exposé d'ensemble [227],
qui est encore plus riche en littérature zoogéographique que le nôtre, von
Ubisch reconnaît aussi la possibilité de la solution mentionnée plus haut;
mais, pour lui, c'est l'Europe qui se serait déplacée vers l'Est et non l'Amé¬
rique vers l'Ouest. Si l'on tient compte du fait que ce qui importe c'est le
mouvement relatif, sa solution est la même que la nôtre, car lorsque l'Améri¬
que se déplace vers l'Ouest par rapport à l'Europe, celle-ci se déplace vers
l'Est par rapport à la première. — Je saisis l'occasion pour insister, encore
une fois, sur le fait que la disjonction de l'Amérique du Sud de l'Afrique
intervint dès le Crétacé moyen; je le fais parce que dans le même rapport
d'ensemble on invoque (pp. 162, 163 et 172) des non-identités fauniques
d'âges plus récents (Eocène, Miocène), comme des objections à la théorie
des translations. Cf. aussi Remarque (**), page 96.
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l'a rendu très probable Scharff [131], au fait que le pont a subsisté
plus au Nord, à travers l'Islande et le Groenland, même au début du
Quaternaire.

Très instructives, sur ce point, sont les recherches faites par
Warming et Nathorst sur la flore groenlandaise. Celles-ci montrent
que les éléments européens dominent sur la côte Sud-Est du Groen¬
land, c'est-à-dire sur la partie qui, d'après la théorie des translations,
formait encore au Quaternaire l'avant de la Scandinavie et de l'Ecos¬
se septentrionale; tandis que sur tout le reste de son pourtour, même
sur la côte Nord-Est, c'est l'influence américaine qui est prépon-
dérente.

Fig. 29. — Aire de Limnocalanus macrurus, d'après Jaschnov.

D'après Semper [125], la flore tertiaire de Grinnell était, chose
curieuse, plus apparentée à celle du Spitzberg (pour 63 %) qu'à
celle du Groenland (30 %), tandis qu'aujourd'hui c'est naturellement
l'inverse (64 et 96 %). Notre reconstitution pour l'Eocène donne la
clef de l'énigme; à cette époque, la distance entre la Terre de Grinnell
et le Spitzberg était inférieure à celle entre la Terre de Grinnell et les
régions groenlandaises d'où proviennent les documents.

W. A. Jaschnov montre, dans une étude sur les Crustacés de
la Novaïa Zemlia (Nouvelle-Zemble) [225], que la distribution ac¬
tuelle des Ecrevisses d'eau douce s'explique aussi le mieux à l'aide de
la théorie des translations : « ...on peut dire qu'il y a beaucoup de
chances à ce qu'un grand nombre de problèmes de l'hydrobiologie
concernant la distribution des organismes inférieurs aquatiques, sur¬
tout pour ceux de l'hémisphère boréal, puissent être résolus grâce aux
principes de la théorie des translations. Comme exemple, rappelons
l'extension actuelle disjointe de Limnocalanus macrurus pour lequel la
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dissémination passive (c'est-à-dire par le vent ou par les oiseaux) est
exclue à cause du manque de stations isolées, de repos. Si nous admet¬
tons, d'après la théorie de Wegener, que les deux continents étaient
liés, l'aire d'extension de cette espèce n'était pas trop étendue
(Cf. fig. 29). »

Parmi d'autres auteurs citons seulement Handlirsch [136],
qui, après des recherches poussées, arrive à cette conclusion : « Il est
absolument certain qu'au Tertiaire encore et peut-être aussi dans le
Quaternaire il y eut, pendant des intervalles de temps plus ou moins
longs ou à différentes reprises, des liaisons continentales entre l'Amé¬
rique du Nord septentrionale et l'Europe ou l'Asie orientale septen¬
trionale... Par contre, je ne trouve aucun argument convaincant en
faveur de l'hypothèse des liaisons tertiaires directes ou par l'Antarc¬
tique entre l'Amérique du Sud, l'Afrique et l'Australie, ce qui ne
veut pas dire que de pareilles liaisons n'aient pas existé avant ».

Kubart [137] a étudié dans un intéressant travail la flore des
îles du seuil atlantique qui, du point de vue géologique, sont à
considérer comme des fragments continentaux. Il arrive, par un exa¬
men statistique des types indigènes, au résultat, confirmé par la
faune, que l'isolement de ces îles s'est fait progressivement du Sud au
Nord. « Certes, ces faits peuvent parler non seulement en faveur de
la théorie des translations, mais aussi en faveur de l'existence d'un
grand pont continental. Dans les deux cas, les îles sont à considérer
comme des restes des anciennes entités; d'ailleurs, d'après la théorie
des ponts continentaux aussi, l'effondrement du continent intermé¬
diaire entre l'Afrique et l'Amérique du Sud a eu lieu à une époque
antérieure à celle où a eu lieu l'effondrement de l'Atlantide-Nord.
Mais, la théorie de la permanence exclut la possibilité de la suppres¬
sion d'une grande Atlantide. C'est pourquoi cette suite statistique
floristique, pleinement confirmée par les données zoologiques et que
ne paraissent pas contredire les données géologiques, est en fait une
justification directe de la rupture progressive, du Sud vers le Nord,
du socle africano-européo-américain ». Ce point de vue est exacte¬
ment celui de la théorie des translations (*).

Nous pourrions citer beaucoup d'autres auteurs qui confirment
l'existence des liaisons ci-dessus à travers l'Atlantique, mais c'est
inutile puisqu'il n'y a presque plus de doute quant à leur existence.
Nous reviendrons plus loin sur les arguments fournis par la distribu¬
tion des Vers de terre.

Les relations biologiques entre le Deccan et Madagascar, grâce
soi-disant à une « Lémurie » affaissée, sont bien connues et nous

*) Kubart a évidemment raison d'être d'avis que l'ancienne concep¬
tion de l'affaissement des ponts continentaux ne doit pas être entièrement
écartée. Le lecteur remarquera, au contraire, que nous nous en servons en
beaucoup d'endroits, mais jamais dans le cas des grands bassins océaniques.

IRIS - LILLIAD - Université Lille 1



104 La Genèse des continents et des océans.

^envoyons le lecteur à la fig. 1 et à l'exposé de Th. Arldt [11].
Diener [226], qui du reste est partisan de la permanence des grands
bassins océaniques, s'exprime à cet égard comme il suit :

« Une liaison continentale au Permien et au Trias entre
l'Inde péninsulaire et l'Afrique du Sud à travers Madagascar n'est
pas à rejeter du point de vue zoogéographique parce que, dans la faune
gondwanienne de l'Inde orientale, des Vertébrés terrestres européens...
se mêlent à ceux... qui étaient endémiques en Afrique du Sud. La
colonisation de Madagascar au Crétacé Supérieur par le Titanosaums
et un proche parent de Megalosaurus doit s'être faite à l'aide d'une
migration passant par l'Hindoustan, puisque le Canal de Mozambi¬
que s'ouvrit dès le Lias. Ce n'est que dans les premiers temps du
Crétacé que doit s'être achevé l'engloutissement profond du milieu
de l'île étroite, oblongue, dont les extrémités sont à chercher dans le
Deccan et à Madagascar, et que la mer méditerannée éthiopienne dé
Neumayr, jusqu'alors un simple bras de la Téthys, se trouva en libre
et large communication avec l'Océan Indien. » — Au lieu de l'englou¬
tissement à plus de 4.000 m de profondeur, supposé par Diener,
qui pour une telle étendue est impossible du point de vue de l'isosta-
sie, nous admettons le déplacement de ce pont et son affrontement
avec l'Asie en vue d'obtenir la formation des chaînes asiatiques. La
différence du point de vue zoogéographique consiste d'après notre
hypothèse en ce que le Deccan, avant la séparation, faisait un seul bloc
avec Madagascar. L'avantage de la théorie des translations c'est
d'expliquer le fait que les deux régions n'ont, à cause de l'impor¬
tante différence de latitude actuelle, le même climat et ne sont occu¬

pés par les mêmes formes biologiques que parce qu'elles sont situées
de part et d'autre de l'équateur. Un écart pareil, à l'époque de la
flore à Glossopteris, entre les deux régions, nous poserait une énigme
climatologique, écartée grâce à notre théorie. Nous n'entrerons cepen¬
dant dans plus de détails sur les arguments paléoclimatiques que dans
le Chapitre suivant.

Sahni [138] a fait l'essai (superflu) de démontrer la supério¬
rité de la théorie des translations sur celle des continents intermé¬
diaires affaissés à l'aide de la distribution de la flore à Glossopteris
de climat froid dans le domaine de l'ancienne Gondwanie; il a dû lais¬
ser le problème non résolu à cause du matériel encore incomplet. L'au¬
teur admet, et il en est d'ailleurs de même de toutes les publications
connues par nous, comme un résultat acquis depuis longtemps par
la science, l'existence d'une ancienne liaison continentale entre l'Afri¬
que du Sud, Madagascar, l'Inde péninsulaire et l'Australie. Si l'on
tient compte des énormes distances réciproques actuelles de ces ter¬
res, il me paraît évident sans plus, et de nombreux auteurs le relèvent
aussi, que la solution donnée par la théorie des translations aux pro¬
blèmes posés explique mieux les faits que la théorie des continents
intermédiaiers affaissés, théorie insoutenable du point de vue
géophysique.
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D'une importance particulière pour nous est la faune austra¬
lienne. Wallace [139], déjà, y distinguait nettement trois éléments
ancestraux et ce résultat n'a pas été changé notablement par les
recherches plus récentes, comme celles de Hedley. L'élément le plus
ancien est représenté surtout dans le Sud-Ouest de l'Australie. Il
montre des traits de parenté avec ceux de l'Hindoustan et de Ceylan,
comme avec ceux de Madagascar et de l'Afrique du Sud. Des animaux
thermophiles y sont représentés, de même que les Vers de terre qui
évitent le sol soumis au gel. Cette parenté date de l'époque où l'Aus¬
tralie était encore soudée à l'Inde péninsulaire. D'après la fig. 1 cette
jonction a cessé au Jurassique inférieur.

Le deuxième élément faunique de l'Australie est bien connu,
puisqu'il comprend des Mammifères très particuliers, les Marsupiaux
et les Monotrèmes, qui sont si fortement dissemblables à ceux de la
faune des Iles de la Sonde (barrière mammalogique ou ligne de
Wallace). Cet élément est en relation avec des éléments sud-améri¬
cains. En dehors de l'Australie, des Moluques et de certaines îles des
mers australes, les Marsupiaux occupent surtout l'Amérique du Sud,
où l'on rencontre l'Opossum, dont une espèce est répandue aussi dans
l'Amérique du Nord. On connaît des fossiles de marsupiaux en Améri¬
que du Nord et en Europe, mais pas en Asie. Même les parasites des
marsupiaux australiens et sud-américains sont identiques; E. Bress-
lau [140] fait remarquer que parmi les Platodes, les Géoplanides se
trouvent représentés par trois quarts de leurs espèces (dont le nom¬
bre total est d'environ 175) dans ces deux régions. « L'extension
géographique des Trématodes et des Cestodes, qui correspond évidem¬
ment à celle de leur hôte, n'a fait l'objet que de rares recherches
Qu'il y ait là aussi à découvrir des faits d'un haut intérêt zoogéogra¬
phique nous est prouvé par le genre de Cestodes Linstowia qu'on ren¬
contre exclusivement chez les Sarigues (Didelphyides) de l'Amérique
du Sud et chez certains Marsupiaux (Perameles) et Monotrèmes
(Echidna) de l'Australie. » Au sujet de ces rapports avec l'Amérique
du Sud, Wallace [139] dit : « Il est à remarquer que les reptiles
thermophiles ne nous donnent aucune indication sur une relation
étroite entre les deux régions, tandis que les Amphibiens et les Pois¬
sons d'eau douce, qui supportent le froid, nous en offrent surabon¬
damment ». La faune entière des deux continents montre la même

particularité, aussi Wallace estime-t-il que « si tant est que cette
liaison (entre l'Australie et l'Amérique du Sud) ait existé, elle n'a
pu avoir lieu que vers leurs extrémités australes à climat froid ». Les
Vers de terre ne l'ont pas utilisée non plus. Comme on est ainsi ame¬
né à croire que la liaison s'est faite par l'intermédiaire de l'Antarcti¬
que, qui est d'ailleurs sur le chemin le plus court reliant les deux con¬
tinents, il n'est pas étonnant que presque partout on ait refusé à
admettre l'hypothèse de certains rares auteurs ayant proposé, à la
place de celle-ci, un pont « sud-pacifique » qui ne représente qu'en

8
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apparence le chemin le plus court dans le système de projection de
Mercator. Ce deuxième élément faunique a donc son origine à l'épo¬
que où l'Australie était reliée à l'Amérique du Sud par l'Antarctique,
donc du Jurassique inférieur (époque où se détacha l'Hindoustan) à
l'Eocène (détachement de l'Australie de l'Antarctique). Pour ces
formes la position actuelle de l'Australie ne présente plus un isole¬
ment; elles se disséminent lentement dans les Iles de la Sonde, de
telle sorte que Wallace devrait faire passer actuellement sa barrière
mammalogique entre les îles Bali et Lombok et par le détroit de
Macassar.

Le troisième élément est le plus récent; immigré des Iles de la
Sonde, il occupe la Nouvelle-Guinée et a conquis le Nord-Est de
l'Australie. Le Dingo (Chien sauvage), des Rongeurs, des Chiroptères
et d'autres animaux ont pénétré dans l'Australie après notre dernière
glaciation. Le genre jeune de Vers de terre Pheretima, qui grâce à
sa vitalité a pu chasser la plupart des genres plus anciens des Iles
de la Sonde et des régions côtières sud-orientales asiatiques (de la
presqu'île de Malacca jusqu'en Chine et au Japon), a colonisé entiè¬
rement la Nouvelle-Guinée et a pris pied déjà sur la pointe Nord de
l'Australie. Tout cela prouve un échange de faunes et flores qui n'a
commencé que dans les tout derniers temps géologiques.

Cette composition triadique de la faune australienne concorde
parfaitement avec la théorie des translations. Pour en trouver
l'explication immédiate il suffit de regarder les trois cartes de re¬
constitution de la fig. 4. Ce sont précisément de pareilles circon¬
stances qui montrent, le plus clairement possible, le grand avantage
que présente la théorie des translations sur celle des ponts continen¬
taux effondrés, même du point de vue purement biologique. En effet,
la plus courte distance entre des points de l'Australie et de l'Amérique
du Sud est celle entre la Terre de Feu et la Tasmanie, et représente
actuellement un arc de grand cercle de 80 degrés. C'est presque la dis¬
tance entre l'Allemagne et le Japon. D'autre part, l'Argentine cen¬
trale est à la même distance de l'Australie centrale et de l'Alaska,
distance égale à celle entre l'Afrique du Sud et le Pôle Nord. Peut-on
vraiment croire qu'il suffise dans ce cas d'une simple communication
terrestre pour assurer l'échange de formes? Et, ne paraît-il pas extra¬
ordinaire que l'Australie n'ait eu aucun rapport faunique avec les
Iles de la Sonde, bien plus rapprochées, devant lesquelles VAustralie
se dresse comme une masse étrangère provenant d'un autre monde?
Personne ne pourra contester qu'en adoptant, pour la distance de
jadis entre l'Australie et l'Amérique du Sud, une fraction seulement
de la distance actuelle et qu'en séparant, pour de longues périodes de
temps, l'Australie des Iles de la Sonde.par un large bassin océanique,
notre hypothèse fournit dans. ce cas une explication du caractère
faunique particulier de l'Australie qui est beaucoup plus convenable
que celle donnée par la théorie, des continents intermédiaires effondrés,
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impossible d'ailleurs du point de vue géophysique. Je crois du reste
que les plus importantes données avec lesquelles la biologie pourra
contribuer à l'étude du problème des translations continentales seront
les éléments fauniques australiens, et il faut souhaiter qu'il se
trouve bientôt un spécialiste qui fasse un exposé d'ensemble sur cet
aspect du problème.

Il ne paraît pas qu'on soit arrivé à éclaircir complètement la
question des anciennes liaisons continentales de la Nouvelle-Zélande.
Nous avons déjà indiqué qu'une grande partie des îles n'a émergé que
grâce au plissement du Jurassique. A l'époque, la Nouvelle-Zélande
constituait en grande partie la plate-forme continentale côtière de
l'Australie et était située à la proue de son socle. Vers le Sud, la
Nouvelle-Zélande était liée à l'Antarctique occidentale et, par celle-ci,
à la Patagonie. Von Ihering écrit [122] : « Pendant le Crétacé su¬
périeur et au commencement du Tertiaire inférieur, la faune marine
put transmigrer librement du Chili à la Patagonie et réciproquement,
ainsi que vers la Terre de Graham et autres parties de l'Antarctique,
jusqu'à la Nouvelle-Zélande ». La flore néo-zélandaise de l'époque
n'était pas, d'après Marshall [141], l'ancêtre de la flore actuelle,
mais des Chênes et des Hêtres y étaient représentés qui s'y étaient
disséminés en partant de la Patagonie et en progressant probablement
à travers l'Antarctique occidentale, comme les animaux néritiques. Il
n'y a donc pas eu à l'époque de liaisons directes entre la Nouvelle-
Zélande et l'Austraile, mais, pendant le Tertiaire, et au moins mo¬
mentanément, ces liaisons doivent évidemment avoir existé, ce qui
a permis l'immigration de la flore actuelle. L'existence d'une liai¬
son, consistant sûrement en une mer peu profonde, entre ces îles et
l'Australie, résulte des recherches de Brôndsted [142] sur les
Spongiaires.

L'étude de Meyrick [143] sur les Microlépidoptères présente
beaucoup d'intérêt du point de vue du problème des liaisons conti¬
nentales de la Nouvelle-Zélande. En dehors de correspondances inté¬
ressantes entre l'Afrique et l'Amérique du Sud, qui confirment pleine¬
ment les résultats que nous avons indiqués, l'auteur trouve qu'un
genre (Machimia), représenté par de nombreuses espèces en Amérique
du Sud et en Australie, est complètement absent en Nouvelle-Zélande;
d'autre part, le genre Crambus occupant réciproquement la Nouvelle-
Zélande (avec 40 espèces endémiques), est richement développé en
Amérique du Sud, mais n'est représenté que par deux espèces en
Australie. Autrement dit, dans le premier cas l'Amérique du Sud
paraît réunie à l'Australie, la Nouvelle-Zélande étant disjointe, tandis
que dans le deuxième cas c'est la Nouvelle-Zélande qui paraît reliée à
l'Amérique du Sud, l'Australie étant presque disjointe.

Ce fait, ainsi que ceux que nous avons mentionnés précédem¬
ment, nous montre qu'il y avait deux routes de migration distinctes
partant de l'Amérique du Sud : la première dirigée vers la Nouvelle-
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Zélande et traversant probablement l'Antarctique occidentale et la
deuxième vers l'Australie et traversant probablement l'Antarctique
orientale. La Nouvelle-Zélande était à l'époque beaucoup plus rap¬
prochée de l'Australie, mais il ne paraît pas qu'une vraie liaison
continentale, si elle a eu lieu, ait duré longtemps. Nous ne pourrons
éclaircir ces circonstances que lorsque l'Antarctique sera mieux
connue.

D'après tout ce que nous savons, le bassin du Pacifique doit
avoir été tel qu'il est aujourd'hui depuis une époque géologique assez
reculée. Certains auteurs ont émis l'hypothèse contraire. Pour Haug,
par exemple, les îles du Pacifique sont les restes d'un grand continent
affaissé. Arldt croyait pouvoir expliquer les relations entre l'Améri¬
que du Sud et l'Australie par un pont traversant le Pacifique dans
toute sa longueur et ayant pour direction celle d'un parallèle, tandis
qu'un simple regard sur un globe terrestre montre que le chemin direct
entre l'Amérique du Sud et l'Australie passe par l'Antarctique.
Von Ihering aussi a admis l'existence d'un continent du Pacifique,
mais son argumentation, comme l'avait déjà montré entre autres
Simroth [144] et comme l'a rappelé récemment von Ubisch [149],
est complètement insoutenable. Quant à Burckhardt, il admet un
continent sud-pacifique s'étendant à l'Ouest de la côte occidentale de
l'Amérique du Sud. Son argumentation est basée sur une seule obser¬
vation géologique, qui peut bien s'expliquer aussi d'une autre ma¬
nière. De toute façon cette hypothèse a également été rejetée par
Simroth [144], Andrée [145], Diener, Soergel, etc., et, même un
de ses rares défenseurs, Arldt, doit reconnaître que ce pont est le
moins défendable de tous ceux qu'on avait admis [146]. Notre hypo¬
thèse de la permanence de l'Océan Pacifique, au moins depuis le
Carbonifère, s'accorde donc avec les vues de la majorité prépondé¬
rante des chercheurs.

Cette ancienneté du Pacifique par rapport à l'Atlantique est bien
prononcée du point de vue biologique. Aussi, von Ubisch s'expri-
me-t-il : « Nous trouvons dans le Pacifique de nombreuses formes an¬
ciennes comme Nautilus, Trigonia, Otarie. Ces formes manquent dans
l'Atlantique ». Et Colosi [118] relève aussi la circonstance que la
faune atlantique, comme d'ailleurs celle de la Mer Rouge, sont carac¬
térisées par le fait qu'elles s'apparentent seulement à celles des régions
voisines, tandis que la faune pacifique a certains caractères de pa¬
renté avec des régions très lointaines, ce qui constitue l'indice d'une
colonisation ancienne pour le Pacifique et d'une colonisation récente
pour l'Atlantique.

Svedelius [155] a fait voir récemment, dans une étude sur la
distribution géographique discontinue de certaines Algues marines
tropicales et subtropicales, que le matériel dont nous disposons n'est
pas suffisant pour la vérification de la théorie des translations :
« Pourtant il faut considérer que mes recherches montrent que la
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plupart des genres plus anciens d'Algues ont sûrement leur aire
principale d'extension dans l'Océan Indo-Pacifique, d'où ils ont
émigré dans l'Atlantique. Il n'y a que pour un ou deux cas
où la migration paraît s'être faite en sens contraire. C'est pourquoi
on doit peut-être considérer la flore correspondante de l'Atlantique
comme plus jeune que celle de l'Océan Indo-Pacifique. Cette conclu¬
sion n'est pas en contradiction avec la théorie de Wegener d'après
laquelle l'Atlantique est d'âge beaucoup plus récent que l'Océan Indo-
Pacifique ».

Dans la théorie des translations, les îles du Pacifique (leurs bases
sous-marines incluses) sont considérées comme des chaînes côtières
détachées des socles. Pendant que la plus grande partie de la croûte
terrestre dérive en général vers l'Ouest, par rapport au noyau, ces
îles sont restées en arrière, s'écartant graduellement, par rapport aux
socles continentaux, vers l'Est. (Cf. Chapitre VIII.) Leur origine,
sans que nous entrions dans des détails, serait donc à chercher du
côté asiatique de l'Océan; aux époques que nous avons à considérer,
elles doivent en avoir été plus rapprochés qu'actuellement.

Les relations biologiques paraissent confirmer cette affirmation.
Ainsi Griesebach [147] et Drude [148] trouvent que la flore
hawaïenne est apparentée, non pas à celle de l'Amérique du Nord qui
est la plus proche et d'où lui viennent les courants marins et atmos¬
phériques, mais à celle de l'ancien monde. L'Ile Juan Fernandez
n'offre, d'après Skottsberg, aucune affinité botanique avec la côte
chilienne si rapprochée, mais seulement avec la Terre de Feu, l'An¬
tarctique, la Nouvelle-Zélande et les autres îles du Pacifique. Nous
devons pourtant faire remarquer que les conditions biologiques insu¬
laires sont beaucoup plus difficiles à éclaircir que celles correspondant
à des étendues plus grandes.

Pour en finir, nous discuterons quelques travaux récents qui sont
d'une importance capitale parce qu'étant les premières études spé¬
ciales faites en tenant compte de la théorie des translations. Le pre¬
mier fut celui d'irmscher, paru en 1922, sous le titre « Pflanzenver-
breitung und Entwicklung der Kontinente » [150]. L'auteur examine
la répartition actuelle et passée des Phanérogames à partir du Crétacé.
Aucune étude précédente n'arrive à des résultats si complets, mis
d'ailleurs en évidence par de nombreuses cartes. Il est impossible de
donner ici des détails choisis dans ce matériel extrêmement riche (*).
L'étude finit ainsi :

« Les résultats nous permettent de concevoir trois complexes de

*) Von Ihering [122] reproche à Irmscher d'avoir modifié les âges
de certains documents paléobotaniques de l'Amérique du Sud et de l'An¬
tarctique; ses dates sont, en effet, différentes de celles indiquées par les
savants qui s'en sont occupés primitivement. Sans parler du fait que la
manière de voir d'Irmscher n'est pas guidée, comme le croit von Ihering,
par le désir de satisfaire à une théorie préconçue, mais qu'elle s'appuie sur des
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facteurs ayant contribué à la formation de la répartition actuelle des
Phanérogames.

« 1. Déplacements des pôles comme cause des migrations des
plantes et des mélanges de flores.

« 2. Dérive des socles et, comme effet, variation de physionomie
globale.

« 3. Dissémination active et développement ultérieur des asso¬
ciations florales. »

Ce n'est pas par hasard que dans ce cas les déplacements des pô¬
les viennent en premier lieu, tandis que les translations continentales
ne sont mentionnées qu'après; en effet, on ne considère dans cette étu¬
de que les temps écoulés à partir du Crétacé et, plus nous nous rap¬
prochons de notre époque, plus la face de la terre se rapproche de
son apparence actuelle et moins il y a de chances à ce que la distribu¬
tion botanique mette en évidence les translations continentales. C'est
pourquoi il fallait s'attendre à ce que ce soit la grande migration
polaire du Tertiaire et Quaternaire qui ait influencé en premier
lieu la distribution des plantes. Et il est d'autant plus remarquable
que, malgré cela, la théorie des translations soit confirmée : « Nous
sommes arrivé au résultat que, pour différents motifs, la théorie de
la permanence est insuffisante en ce qui concerne l'explication des
données de la répartition des Phanérogames et de ses exigences.
Par contre, la comparaison de nos résultats avec la théorie des trans¬
lations de Wegener montre que chacun des traits des formations et
les exigences de la répartition des plantes sont remarquablement d'ac¬
cord avec l'évolution des masses continentales postulée par Wegener,
ceux-là trouvant leur image exacte dans celles-ci. »

« Ce que la théorie de la permanence ne put jamais expliquer :
l'énigme de la flore australienne, trouve ainsi pour la première fois
une solution pleinement satisfaisante. Ce n'est que la position diffé¬
rente du continent au Mésozoïque, admise par Wegener, qui donne
la clef du fait, inexplicable autrement, du manque de proches rela¬
tions entre les formes extra-tropicales australiennes et asiatiques, rela¬
tions qui devraient exister si l'on tient compte des positions actuelles
des deux continents, surtout parce qu'aucun déplacement polaire n'a
pu y exercer son influence pernicieuse. C'est cette ancienne posi¬
tion de l'Australie qui explique le fait que l'ancienne flore s'y est
conservée jusqu'à présent sans mélange et riche en formes, et qu'elle
a pu continuer son évolution. La dérive vers le Nord de l'Australie

arguments techniques, on doit reconnaître qu'il ne s'agit, dans la presque
totalité des cas, que de petites variations d'âge; on peut même dire qu'on
a à faire à des précisions plutôt qu'à des rectifications. D'ailleurs, entre¬
temps, Kôppen et Wegener [151] ont montré que, même si l'on maintient
les dates primitivement indiquées, on arrive à un accord complet avec la
théorie des translations et aux résultats de celle-ci concernant les mouve¬

ments des pôles.
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après son détachement de l'Antarctique amena en effet une période
d'extrême isolement de ce continent. » — On voit que la flore de
l'Australie présente une image tout à fait analogue à celle de sa
faune !

« Pendant nos recherches il ne s'est présenté à aucun moment la
nécessité de supposer l'existence d'un ancien continent du Pacifique. »

Comme on le voit, Irmscher procède correctement puisqu'il
compare la théorie des translations, non avec la théorie des ponts
continentaux intermédiaires affaissés, insoutenable du point de vue
géophysique, mais avec celle de la permanence. Pourtant, il prend
aussi la première en considération, mais il doit la rejeter à cause
d'arguments purement botaniques :

« D'après les travaux fondamentaux de Berry, la flore fossile
éocène nord-américaine de Wilcox, déjà mentionnée, qui fut décou¬
verte dans le domaine des Etats du Sud-Est des Etats-Unis (du Texas
à la Floride) s'apparente le plus à celle du même âge de la Baie
d'Alum dans le Sud de l'Angleterre (Ile de Wight). Si nous traçons
l'équateur là où il doit être, d'après la position que Wegener assigne
au pôle à l'Eocène, il traverse alors l'Inde péninsulaire et, en Europe,
la Méditerranée, l'Angleterre n'étant qu'à peine par 15° lat. N.; en
Amérique — si nous acceptons la permanence des positions continen¬
tales actuelles — l'équateur traverse la Colombie et l'Equateur, des¬
quels la région florale de Wilcox est éloignée d'au moins 30 degrés
de latitude. Il est donc difficile de placer, même approximativement,
ces deux flores fossiles semblables et exigeant un climat identique, à
une même latitude, puisque la flore de Wilcox vient beaucoup plus au
Nord que celle du Sud de l'Angleterre. Si, au contraire, nous rap¬
prochons, conformément à la théorie de Wegener, l'Amérique du
continent européo-africain, les flores se trouvent aussitôt et nécessai¬
rement à la même latitude et la condition de climats identiques,
qu'elles exigent, est satisfaite. Nous avons ainsi un cas où ce n'est
que la théorie des translations qui permet d'écarter complètement les
contradictions qui paraissent se produire. Le théorie des ponts peut
bien expliquer l'existence de flores identiques sur des continents
séparés, mais ne pourrait pas rétablir l'identité de climat que celles-ci
exigent. C'est pourquoi, dans ce cas, la théorie de la permanence
doit être rejetée comme insuffisante. »

« Ce que nous avons établi pour les deux flores est vrai aussi
pour les aires de nombreux genres qui occupent la zone des tropi¬
ques. La reconstitution de celles-ci sur un grand cercle n'est possible
que si l'Amérique est rapprochée de la zone 2 (Europe-Afrique),
parce que, avec la position actuelle des continents, l'équateur vien¬
drait trop vers le Sud par rapport à la zone 1 (Amérique).
Nous avons déjà attiré l'attention plus haut sur cette difficulté, pour
trouver un moyen de l'écarter seulement dans la théorie des transla¬
tions. Nous avons ainsi montré, pour la première fois, comment du
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point de vue biogéographique aussi, la théorie des translations est
préférable à celle des ponts. »

Les dernières considérations d'iRMSCHER nous conduisent dans
le domaine de la Paléoclimatologie, que nous ne voulons traiter que
dans le Chapitre suivant.

La thèse de Studt [152] sur la répartition actuelle et passée
des Conifères et l'histoire de la formation de leurs aires, précédée
d'une autre thèse plus courte par Koch [153] sur le même sujet,
constitue une suite du remarquable travail d'iRMSCHER. Malgré le
fait que ces deux premiers auteurs soient d'opinions différentes sur
diverses questions botaniques, ils arrivent tous deux à la même con¬
clusion quant à la théorie des translations. En effet, Koch
écrit : « La répartition actuelle et fossile des Conifères est en plein
accord avec la théorie du déplacement des pôles ainsi qu'avec celle
des translations, et ne peut être expliquée d'une manière satisfaisante
que par elles ». Et plus loin : ... « Parce que nous arrivons à compren¬
dre pourquoi des espèces très apparentées d'Araucariacées se retrou¬
vent dans deux continents différents, séparés par de vastes océans;
pourquoi des espèces de Podocarpus ne sont pas endémiques seule¬
ment en Nouvelle-Zélande, en Australie et en Tasmanie, mais aussi en

Afrique du Sud, au Brésil du Sud et au Chili; et aussi pourquoi appa¬
raissent en Tasmanie les formes Microcachrys et Fitzroya Archeri,
pour réapparaître sous des formes correspondantes, Saxogothaea et
Fitzroya patagonica, au Chili. »

De même, Studt écrit : « L'image de la répartition récente et
fossile des Conifères peut être expliquée de la façon la plus simple
et sans contradiction par la théorie des translations de Wegener. La
grande affinité des flores crétacées nord-américaine et européenne,
de même que l'identité de composition des flores jurassiques, allant
jusqu'aux espèces, pour des régions actuellement très éloignées, et
ceci en dépit des possibilités restreintes de dissémination des graines,
exigent une liaison continentale ininterrompue, ainsi qu'une diminu¬
tion des distances intercontinentales. Ce n'est que la théorie des trans¬
lations qui peut répondre à ces deux exigences ». Studt mentionne
également que la répartition zonale des Conifères correspond mieux
aux zones climatiques et devient donc plus compréhensible si l'on
admet la théorie des translations; elle ne l'est pas si l'on acceptait,
pour les positions de jadis des continents, leurs positions actuelles.

Pour finir, j'analyserai brièvement l'importante étude de
Michaelsen [154] sur la distribution géographique des Vers de ter¬
re. Cette étude me paraît contenir des arguments tout à fait propres
à confirmer la théorie des translations, puisque les Vers de terre ne
peuvent vivre ni en milieu marin, ni en sol soumis au gel, et n'ad¬
mettent que difficilement, sauf par les hommes, une dissémination
passive.

Michaelsen montre que la théorie de la permanence conduit
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à de grosses difficultés si l'on veut expliquer la distribution des Vers
de terre, tandis que celle-ci est expliquée « d'une manière nettement
étonnante » par la théorie des translations continentales. Pour met¬
tre en évidence ce fait, il se sert de deux croquis cartographiques que
nous reproduisons dans les fig. 30 et 31. Y sont rapportés, tenant
compte de la position de jadis des socles continentaux, les genres de
Vers de terre actuels (on n'en connaît pas de fossiles). Sur les relations
transatlantiques, l'auteur dit : « J'ai exposé en détail dans ce qui pré¬
cède et mis en évidence par un tableau synoptique la façon dont
se rejoignent à travers l'Atlantique un grand nombre de lignes de
correspondance, notamment celles de cinq groupes de formes terri-
coles et de trois groupes de formes limniques. Nous constatons une
accumulation régulière de rapports presque parallèles, ce qui nous
fait croire que nous avons vraisemblablement à faire, dans ce cas, à
des relations directes, c'est-à-dire transatlantiques. Ces rapports s'ex¬
pliquent sans plus par la théorie de Wegener. Supposons que le con¬
tinent américain, qui d'après cette théorie a dérivé vers l'Ouest, soit
replacé et accolé au continent Europe-Afrique; dans ce cas, les ré¬
gions disjointes, actuellement très éloignées l'une de l'autre, des deux
côtés de l'Atlantique, seraient réunies en une seule région continue.
On obtiendrait ainsi une distribution extrêmement simple... » Les
rapports nord-atlantiques apparaissent aussi pour des formes plus
jeunes du point de vue philogénétique; ceux de l'Atlantique Sud seu¬
lement pour les formes plus anciennes, de nouveau en accord avec le
fait que l'Atlantique s'est ouvert graduellement du Sud au Nord.

Après avoir discuté les rapports compliqués dans le domaine
de l'Hindoustan, de l'Australie et de la Nouvelle-Zélande, visibles sur
nos figures, l'auteur continue :

« La théorie des translations continentales de Wegener offre
une explication étonnamment simple de ces différents rapports trans¬
océaniques de la faune des Oligochètes de l'Inde péninsulaire.
Regardons le croquis de Wegener donnant la configuration hypo¬
thétique des continents au Carbonifère (fig. 30, moitié orientale).
Nous voyons, en premier lieu, qu'avant le plissement de l'Himalaya.
l'Inde allongée atteignait Madagascar et était accolée par sa partie
occidentale, l'actuel district de Howascolex (Curg-Mysore), directe¬
ment à Madagascar, c'est-à-dire à la deuxième aire occupée par
Howascolex, d'où explication simple des rapports transocéaniques du
district occidental de l'Inde péninsulaire. Nous voyons encore que le
socle du continent formé par l'Australie, la Nouvelle-Zélande et la
Nouvelle-Guinée, réuni par sa partie australe au socle antarctique,
rentre avec son extrémité septentrionale (la Nouvelle-Guinée) dans
la mer en forme d'angle (ultérieurement Golfe de Bengale) située
entre l'Hindoustan et l'Indochine soudée au socle malais. On est
amené à supposer que ce socle australien était, à une époque encore
plus ancienne, réuni par sa partie occidentale à la partie orientale
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de l'Inde péninsulaire (*). On pourrait ainsi reconstituer les directions
simples et continues de dispersion entre l'Hindoustan méridional et
la partie la plus au Sud de l'Australie occidentale, etc. (Megascolex)
et entre l'Hindoustan septentrional et la Nouvelle-Zélande, d'une
part, à travers la Nouvelle-Guinée (Ochtochaetus, Pseudisolabis), et
la partie nordique du Queensland, la Nouvelle-Zélande, l'Australie
du Sud-Est, d'autre part (Perionyx). Il faut remarquer que la Nou¬
velle-Guinée constitue un élément essentiel de cette route de disper¬
sion. Après que le socle australien se fût détaché du socle antarctique,
il fut projeté vers le Nord-Est, et pénétra avec sa tête dirigée vers le

lllllllllll Diplocardia
INXI Trigaster
I I Dichogaster

Chilota
V/sz/Ai Megascolex
[«*«*I Howasco/ex h
IWI Octochaetus ^
IV*"I Perionyx
■■ Région dèxfincfion

de PhereTimo

Fig. 30. — Distribution actuelle de certains genres de Vers de terre
du groupe de familles Megascolecina, d'après Michaelsen.

Rapportée sur la reconstitution, du globe avant le Jurassique,
selon la théorie des translations.

Nord-Est dans le socle malais... A l'occasion de ce phénomène catas¬
trophique, la Nouvelle-Guinée, tête de bélier en contact étroit avec
le socle malais, fut conquise par le plus jeune genre des Mégascolécides
{Pheretima), capable de bien se disséminer, qui occupait déjà com¬
plètement le socle malais et qui supplanta toute l'ancienne faune
oligochétique néo-guinéenne {Ochtochaetus, Perionyx, etc.). C'est à

*) Il est certain que rien ne s'oppose à ce que cette liaison ait existé
encore au Carbonifère et, peut-être, même plus longuement. Son absence dans
ma carte du Carbonifère s'explique par le fait que je n'avais jusqu'ici aucun
argument en faveur d'une pareille liaison puisque c'est justement cette par¬
tie de la côte orientale de l'Inde allongée qui a été recouverte à l'occasion
de l'affrontement indo-asiatique; c'est ce qui rend impossible tout essai de
preuve à l'aide d'une confrontation avec le bord du socle australien.
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cause de cette supplantation et de la sortie de la Nouvelle-Guinée du
circuit que la lacune constatée sur la route de dispersion entre l'Inde
septentrionale et la Nouvelle-Zélande s'élargit, en prenant une telle
ampleur que toute explication ayant à la base d'anciennes liaisons
directes paraissait presque impossible. A l'époque de ces événements,
la Nouvelle-Zélande doit avoir été déjà séparée de la Nouvelle-Guinée
et le continent australien était à peine en liaison prolongée et directe
avec la Nouvelle-Guinée, les deux terres étant probablement séparées
par une étroite mer non profonde, car une seule espèce de Phere-
tima put pénétrer dans le continent australien (c'est Ph. queenslan-

lllllllllll Glossoscolecidoe. terrico/es
S-S Sparganophi/idae, /imico/es

V///A Microchaetus Tritogenia
Ca-Ca Ca/l/dri/us. limicole
G-G G/ypbidri/us. limico/e

l I Aynotus. terrico/e
IA-D1 Archi-Ori/ocr/us. problématique
A-A Aima, limicole
D-D Ori/ocrius ■ limicole

RftSSM Hormogaster. terrico/e
Cr-Cr Criodri/us. /imico/es
l'OM Lumbricidae. terricobs

Fig. 31. — Distribution actuelle des Vers du groupe de familles
Lumbricina, d'après Michaelsen.

Rapportée sur la reconstitution du globe à l'Eocène,
selon la théorie des translations.

dica, apparemment endémique dans le Queensland septentrional).
La séparation de la Nouvelle-Zélande de l'Australie, au moins par
une mer peu profonde, doit aussi avoir eu lieu assez tôt, parce que Ja
Nouvelle-Zélande n'a que peu de rapports avec le continent austra¬
lien... Il est probable que ce sont les parties centrales de la Nouvelle-
Zélande qui se détachèrent les premières, en arc de cercle, du Con¬
tinent, tandis que son extrémité australe restait encore réunie à la
Tasmanie et la nordique à la Nouvelle-Guinée. Puis, l'extrémité
australe se sépara de la Tasmanie et ce n'est que longtemps après
qu'eut lieu la séparation de la partie nordique d'avec la Nouvelle-
Guinée... Il est probable qu'une communication terrestre, peut-être,
un isthme, a duré plus longtemps encore entre le Queensland du
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Sud et l'Ile du Nord de la Nouvelle-Zélande, par l'intermédiaire de
la Nouvelle-Calédonie et l'Ile de Norfolk. C'est cette communication

qui aurait permis l'émigation de Megascolex. Le trajet par la Nou¬
velle-Guinée ne me paraît pas acceptable parce que Megascolex est
une forme typiquement sud-australienne... »

Comme conclusion, Michaelsen écrit :
« Je crois pouvoir formuler les résultats de mes recherches en

disant que la distribution des Oligochètes ne parle pas du tout contre
la théorie des translations continentales de Wegener; mais qu'elle
peut être regardée, au contraire, comme un bon argument en sa
faveur et que, si l'on pouvait apporter par ailleurs une démonstration
définitive de cette théorie, la distribution pourrait être utilisée à la
compléter... » (*)

« Pour en finir, il faut remarquer que les croquis cartographiques
de Wegener, utilisés et mis à la base de nos recherches, ont été
obtenus sans tenir aucun compte de la distribution des Oligochètes.
Ce n'est qu'après avoir indiqué à Wegener l'accord remarquable
de cette distribution avec les anciennes liaisons déduites de sa théorie
que celui-ci utilisa, dans la 2e édition refondue de son ouvrage, cer¬
tains faits isolés de la distribution, pour l'établissement de sa théorie.
Si je rapelle ces faits, c'est parce qu'ils paraissent propres à renforcer
l'appui que donne à la théorie de Wegener la distribution des
Oligochètes. »

*) Michaelsen relève à plusieurs reprises que la dispersion des Vers de
terre exige l'existence momentanée d'un pont continental au-dessus du dé¬
troit de Bering et il croit, à tort, que je le rejette. Il n'en a jamais été ainsi.
Il est possible que le (malentendu provienne de l'affirmation inexacte de
Diener [108] qui écrit : « Si l'on accole l'Amérique du Nord à l'Europe,
on rompt la liaison qu'a la première avec le socle asiatique au détroit
de Bering ». —• C'est une illusion provoquée par le système de projection de
Mercator. Elle disparaît dès qu'on regarde le globe terrestre et que l'on
s'aperçoit que le mouvement relatif de l'Amérique du Nord par rapport à
l'Europe consiste surtout en une rotation dont le centre serait en Alaska
(distance entre les plates-formes de Terre-Neuve et d'Irlande 2.400 km. dis¬
tance entre le Groenland Nord-Est et le Spitzberg quelques centaines de kilo¬
mètres, si elle n'est pas nulle!). La même allégation a été faite récemment
par Schuchert [163]; lui aussi procède d'une manière fausse en ce qu'il
fait faire à l'Amérique du Nord, sans qu'il y ait aucun motif, une rotation
autour du Pôle Nord, au lieu de la faire autour de l'Alaska. — Le tableau-
referendum d'arldt, concernant l'existence des ponts continentaux, dont
nous avons déjà parlé, considère aussi le pont sur le détroit de Bering et
montre qu'une commmunication continentale y existait probablement dès le
Permien et le Jurassique, et sûrement de l'Eocène aux premiers temps du
Quaternaire. La séparation actuelle par le plateau étroit de la mer de Bering
n'est donc qu'assez récente.
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CHAPITRE VII.

ARGUMENTS PALÉOCLIMATIQUES.

Depuis l'apparition de la dernière édition de ce livre, le pro¬
blème des climats de jadis a été soumis par W. KôPPEN et par moi-
même à une étude systématique dont l'ampleur diffère à peine de celle
del'étude présente [151]. Malgré le fait qu'il ne s'agissait en substance
que de la collection de données géologiques et paléontologiques, opé¬
ration où le climatologue et le géophysicien sont exposés à des erreurs
et des difficultés que peut éviter le spécialiste, nous nous crûmes
autorisés à procéder à cet essai parce que la Paléoclimatologie
ne peut progresser que comme réunion de ces sciences et aussi parce
que de la littérature paléoclimatique antérieure il ressort clairement
que les bases météorologiques et climatiques utilisées jusqu'à présent
sont insuffisantes. Nous ferons souvent dans le cours du présent cha¬
pitre des emprunts à cette étude détaillée.

Il ne s'agit pas de faire ici un rapport sur le contenu de notre
livre. Le but de celui-ci était d'élucider la question des climats géolo¬
giques; les translations continentales n'y constituent qu'une des cau¬
ses des changements de climat et, pour les dernières époques géologi¬
ques, elles ne constituent même pas la cause la plus importante. Dans
le présent livre nous devons nous demander seulement jusqu'à quel
point les climats de jadis fournissent des critères en faveur de l'exac¬
titude de la théorie des translations continentales et les documents
fossiles climatiques n'auront à être considérés que de ce point de vue.
Il s'ensuit que certaines questions, comme par exemple celle des cau¬
ses de la glaciation quaternaire, seront laissées de côté, parce que les
positions des continents étaient déjà à l'époque correspondante telle¬
ment semblables aux positions actuelles qu'il n'en résulte que très peu
de critères paléoclimatiques utilisables par la théorie des translations.

Il en est autrement des temps géologiques plus anciens. On y
trouve des justifications extraordinairement concluantes de la néces¬
sité péremptoire de la théorie des translations, ce qui explique que
le nombre des auteurs ralliés à la théorie grâce à ces arguments n'est
pas négligeable.

Deux choses sont nécessaires pour pouvoir se faire une idée
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juste : la connaissance du système climatique actuel et son influence
sur les mondes inorganique et organique, et la connaissance et l'inter¬
prétation exacte des documents climatiques fossiles. Ces deux bran¬
ches de recherches sont à leurs commencements et beaucoup de ques¬
tions de leur domaine sont encore irrésolues; c'est pourquoi la considé¬
ration des résultats déjà obtenus présente une certaine importance.

Comme on le sait, Kôppen à étudié le système climatique actuel
et a dressé une carte indiquant les climats terrestres [156], Cette
carte, insuffisante comme détails pour d'autres études, est déjà trop
riche en ce qui concerne nos buts, puisque les documents paléocli-

Température moyenne annue/ie -2° tLimite du sot ge/éj
>»»»»»>»»» Température moyennependant temois Le pius chaud to ' {Limite des ordres)
XXXXXXXXX Température moyennependant fiemots fis p/us froid 18'

Minimum de température moyenne à ta surface de ièau pendant temots te plus froid 20'
f^9'ons à Temps sec et hautes terres désertiques.

Fig. 32. — Principales isothermes (températures ramenées au
niveau de la mer) et régions arides actuelles.

matiques ne permettent qu'une estimation très approximative des
climats. C'est pourquoi nous l'avons remplacée dans notre livre par
un croquis simplifié (fig. 32), contenant les indications les plus impor¬
tantes pour notre étude et donnant les principales isothermes et les
régions arides actuelles. Nous y reconnaissons une zone équatoriale
humide à pluies orageuses qui entoure le globe, puis, en son voisinage
immédiat, dans les zones à hautes pressions et à la latitude des tropi¬
ques, les régions arides, interrompues aux bords orientaux des con¬
tinents par les régions humides à climat de moussons. Ces régions em¬
piètent sur les océans dans la direction Ouest et pénètrent à l'intérieur
des continents vers les pôles; elles sont suivies par les zones humi¬
des tempérées à pluies cyclonales des deux hémisphères et au-delà
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de celles-ci par les calottes polaires plus ou moins sans dégel. La zone
maritime à eau chaude est comprise entre deux parallèles éloignés de
part et d'autre de l'équateur de 28 à 30° lat. Toutes les isothermes
indiquent un groupement zonal des climats, avec des écarts caracté¬
ristiques dus à la répartition des terres et des océans. Les points des
isothermes de 10° de moyenne du mois le plus chaud qui, comme on le
sait, coïncident d'une façon frappante avec la limite des arbres, ont
une latitude plus grande sur les continents que sur les océans, fait
explicable, car les premiers présentent une amplitude de variation
annuelle plus grande que les seconds. L'isotherme annuelle de —2°,
qui correspond à peu près à la limite des régions sans dégel, a une
tout autre allure. Là où elle est plus rapprochée des pôles que la li¬
mite des arbres, elle délimite en même temps le climat engendrant
des inlandsis (Groenland, Antarctique); là où elle est plus rapprochée

Fig. 33. — Courbe des altitudes actuelles des neiges persistantes
aux différentes latitudes.

de l'équateur, comme en Sibérie, on a des forêts sur sol gelé. Tous
les inlandsis sont situés à plus de 60° de latitude.

Comme complément nous donnons dans la fig. 33 la courbe des
altitudes des enneigements perpétuels aux différentes latitudes, d'après
Paschinger [157] et Kôppen [158], Ses maxima correspondent à
des altitudes de 5.000 m aux latitudes des tropiques. La courbe a été
tracée en tenant compte des montagnes ou des chaînes de montagnes
isolées. Pour les régions hautes et de grande étendue, les limites d'en¬
neigement correspondent à des altitudes beaucoup plus grandes.

Les effets géologiques et biologiques du système climatique sont
très variés. Nous les analyserons en même temps que les documents
paléoclimatiques actuellement disponibles.

Les documents paléoclimatiques les plus importants, quoique
présentant certain risque, en quelque sorte, sont les traces qu'ont lais¬
sées les anciennes calottes glaciaires. La formation des inlandsis, étant
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conditionnée par de basses températures estivales qui manquent à
l'intérieur des grands continents, à cause des grands écarts de tem¬
pérature qui y régnent, le climat polaire n'est pas toujours décelable
à l'aide des traces de glaciation; mais, là où ces traces existent, on
peut conclure sans hésiter à des vestiges d'un climat polaire. Les
traces consistent le plus fréquemment en argiles à blocaux — ainsi
nommées parce qu'elles sont formées d'une boue argileuse mêlée à
des cailloux et des blocs, plus ou moins lourds — caractérisant les
moraines. Les argiles à blocaux des premiers temps géologiques ont
donné lieu, en durcissant, à des roches massives et à des tillites. On en
connaît ou on croit en avoir reconnu d'âges algonkien, cambrien,
dévonien, carbonifère, permien, miocène, pliocène et quaternaire.
Malheureusement, ces traces très fréquentes des anciennes calottes
glaciaires ressemblent, parfois jusqu'à s'y méprendre, à des conglo¬
mérats « pseudoglaciaires » d'origine simplement détritique. Dans les
derniers interviennent même des roches polies et striées, rappelant les
galets striés, mais produites en réalité par l'érosion pendant leur
entraînement. En général, on a l'habitude de considérer ces roches
comme d'origine sûrement glaciaire seulement si l'on arrive à dé¬
montrer l'existence d'un poli glaciaire sous l'argile à blocaux.

Un autre groupe important de documents climatiques est formé
par les charbons de terre qui sont à considérer comme des couches
de tourbe fossile. Pour qu'un bassin donne naissance à une tourbière,
il doit être rempli d'eau non salée, ce qui n'arrive pas dans les
régions arides, mais seulement dans les régions humides. Les char¬
bons indiquent donc un climat pluvieux, que ce climat soit celui de la
zone des pluies équatoriales, celui des zones tempérées, ou celui des
zones subtropicales de pluies de moussons. Ainsi, la tourbe se forme
actuellement dans de nombreux marais situés à l'équateur, dans les
régions subtropicales à moussons, de même que dans les zones tem¬
pérées où, parmi d'autres, les tourbières quaternaires ou post-quater¬
naires de l'Europe du Nord sont les plus anciennement connues. La
simple présence de couches de charbon ne nous renseigne donc pas
sur la température; pour y arriver, on doit faire appel à la flore dont
les restes se trouvent dans le charbon ou dans les couches voisines.
Une certaine indication, dont la valeur ne doit pas être surestimée, est
donnée aussi par la puissance de la couche de charbon, la végétation
plus luxuriante et sans interruption des plantes intertropicales ayant
donné lieu — toutes choses égales — à des couches de tourbe plus puis¬
santes que celle des plantes à lent développement des régions tem¬
pérées.

Un groupe important de données climatiques est formé par les dé¬
pôts des zones arides, spécialement le sel, le gypse et les grès déserti¬
ques. Les roches salines sont le résultat de l'évaporation des eaux ma¬
rines. Il s'agit, dans la plupart des cas, de grandes étendues d'eau dues
à des invasions marines (transgressions) de régions continen-
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taies. Ces étendues ont été séparées de l'océan, à un moment donné,
par des mouvements orogéniques, soit complètement, soit dans une
certaine mesure seulement. Dans les climats humides, ces étendues
d'eau perdent progressivement de leur salinité, comme par exemple la
Mer Baltique. Dans les climats secs, où l'évaporation dépasse les pré¬
cipitations atmosphériques, la séparation de l'océan de l'eau trans¬
gressée a immédiatement pour conséquence la diminution progressive
des aires submergées et la concentration de la solution saline allant
jusqu'à la saturation : du gypse commence à se séparer et à se dé¬
poser, puis c'est le tour du sel gemme et enfin celui des sels très déli¬
quescents de potassium. C'est pourquoi les dépôts de gypse sont les
plus importants. Les dépôts de sel y sont intercalés; ceux de sels de
potassium ne sont qu'assez restreints. Les grès occupent des surfaces
encore plus grandes. Ils proviennent des dunes mouvantes des an¬
ciens déserts et sont caractérisés par l'absence de toute végétation ou
vie animale. Ils ne peuvent pas être considérés comme l'indication
sûre d'un climat sec, comme le sel ou le gypse, parce que des sables
et des dunes apparaissent aussi, quoique de moindre importance,
en zone de climat humide, comme dépôts côtiers. Des exemples en
sont fournis par les dépôts actuels de l'Allemagne du Nord ainsi que
par ceux situés au pourtour des inlandsis, comme le Sandr islandais.
La couleur des grès donne une certaine indication, quoique assez
faible, sur les circonstances thermiques. En effet, aux tropiques et
dans les zones subtropicales c'est la couleur rouge, tandis que dans
les zones tempérées et polaires ce sont les couleurs brunes et jaunes
qui prédominent; les sables côtiers sont blancs, même aux tropiques.

Dans le cas des sédimentations marines, des strates calcaires
puissantes ne peuvent se déposer que dans les eaux chaudes des
zones tropicales et subtropicales. La raison est à chercher probable¬
ment, quoique l'activité des bactéries paraisse y jouer un certain rôle,
dans le simple fait que l'eau froide polaire peut dissoudre de plus
grandes quantités de calcaire; elle n'est donc pas saturée, tandis que
l'eau chaude des tropiques, qui ne peut contenir que peu de calcaire
en dissolution, est saturée (cf. les dépôts de tartre). Il est évident
que l'on doit rapprocher de ce qui précède les excrétions plus riches
en calcaire des organismes tropicaux, en commençant par les Coraux
et les Algues à squelette calcaire jusqu'aux Coquillages et Escargots.
Dans le climat polaire le dépôt de strates massives de calcaire paraît
en général impossible, de même qu'il n'y a pas de vrais sédiments
calcaires abyssaux à cause de la basse température des eaux très
profondes.

En dehors des points de repère inorganiques que nous venons
d'indiquer, on peut prendre en considération des éléments d'ordre
biologique. On ne doit procéder à leur utilisation qu'avec circon¬
spection car les organismes possèdent à un haut degré la faculté de
s'adapter. Un indice isolé ne permettra donc pas, en général, d'arri-

9
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ver à une conclusion. Par contre, des résultats utilisables sont obte¬
nus par la considération de la distribution géographique totale du
monde organique à un moment donné. En comparant les flores con¬
temporaines de différentes régions du globe on peut déterminer, en gé¬
néral avec une grande exactitude, celle des régions qui était plus
chaude et celle qui était plus froide et, pour les formations géologi
quement plus récentes, où les plantes sont déjà semblables aux plan¬
tes actuelles, la température absolue correspondante, ce qu'on ne peut
pas faire pour les flores anciennes. L'absence des anneaux de crois¬
sance annuelle indique un climat tropical, leur présence un climat
tempéré; ceci, bien entendu, avec des exceptions qui ne sont pas
trop rares. Là où des arbres à haute tige se développèrent, nous
devons admettre aussi pour les temps de jadis une température
moyenne du mois le plus chaud supérieure à 10° C.

Le règne animal nous fournit aussi de nombreux critères clima¬
tiques. Les Reptiles, qui ne produisent pas de chaleur, tombent en
état d'engourdissement dans les climats froids, ce qui les laisse sans
défense. Ils ne peuvent donc vivre dans de pareils climats que
s'ils sont assez petits, comme nos Lézards et Couleuvres, pour pou¬
voir se mettre facilement à l'abri. Si la chaleur estivale manque aussi,
comme dans les régions polaires, leurs œufs ne peuvent pas éclore
au soleil; ils n'y trouvent donc pas du tout des conditions supporta¬
bles d'existence.- On pourra donc conclure, là où cette classe est
richement représentée par des espèces développées, à l'existence d'un
climat tropical ou au moins subtropical. En général, les frugivores
donnent une indication sur la végétation et, par conséquent, sur le
régime des pluies; les animaux de course rapide, comme les Chevaux,
les Antilopes, les Oiseaux coureurs dénotent un climat à steppes,
puisque leur conformation est faite en vue de grands déplacements.
Les grimpeurs, comme le Singe et le Paresseux, ne vivent qu'en
forêt, etc.

Il n'est pas possible d'énumérer ici tous les facteurs climatiques
analogues, mais ce qui précède suffira pour se faire une idée de la
méthode suivie pour arriver à établir les régions climatiques de jadis.

L'énorme quantité de faits utilisables comme documents paléo¬
climatiques nous prouve, d'une manière surprenante, que la plupart
des contrées du globe ont eu, dans le passé, un climat bien différent
de celui d'aujourd'hui. On sait, par exemple, que l'Europe a joui
pendant la plus grande partie des temps géologiques d'un climat
subtropical et même tropical. Au commencement du Tertiaire, le cli¬
mat de l'Europe centrale était encore celui de la zone des pluies
équatoriales; au milieu de cette ère se formèrent les grands dépôts
salins, il y eut donc un climat sec, puis, vers la fin de cette même ère,
le climat devint analogue au climat actuel; enfin, la grande glaciation
quaternaire amena un climat polaire, du moins pour l'Europe
septentrionale.
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Un exemple réellement frappant de grande variation climatique
nous est fourni par les régions voisines du Pôle Nord, notamment par
le Spitzberg qui a été bien étudié. Celui-ci est séparé de l'Europe par
une mer épicontinentale et fait par conséquent partie intégrante du
grand socle euroasiatique. II est actuellement recouvert par des glaces
et soumis aux rigueurs du climat polaire, tandis qu'au Tertiaire in¬
férieur (époque où l'Europe centrale était dans la zone des pluies
équatoriales), il portait des forêts plus riches en espèces que celles
de l'Europe centrale d'aujourd'hui. On n'y trouvait pas que des Pins,
Sapins et Ifs, mais aussi des Tilleuls, Hêtres, Peupliers, Ormes, Chê¬
nes, Erables, Lierres, Pruneliers, Noisetiers, Aubépines, Viornes, Frê¬
nes/et même des plantes thermophiles comme Nénuphars, Noyers, Cy¬
près des marais (Taxodium), gigantesques Séquoias, Platanes, Châ¬
taigniers, Magnolias, Vignes! Il dut y régner un climat analogue au
climat actuel de la France, c'est-à-dire que la moyenne annuelle de
température devait y être d'environ 20° supérieure à la température
actuelle. Si nous nous reportons à des époques plus reculées, nous
trouvons des indices d'une température encore plus élevée. Au Juras¬
sique et au Crétacé inférieur il y croissait le Sagoutier, qui ne se ren¬
contre de nos jours que sous les tropiques, le Ginkgo, réduit actuelle¬
ment à une seule espèce habitant la Chine et le Japon méridional,
la Fougère arborescente, etc. Nous trouvons dès le Carbonifère, dans
certaines parties de l'archipel, des dépôts assez puissants de gypse qui
indiquent un climat tropical sec, dans d'autres parties une flore ayant
le caractère subtropical.

Un changement de climat aussi radical — en Europe du climat
tropical à celui des zones tempérées, au Spitzberg du climat sub¬
tropical à celui des zones polaires — nous conduit à l'idée d'un dé¬
placement des pôles et de l'équateur, ainsi que de l'ensemble des
zones climatiques. Et cette hypothèse trouve une confirmation irré¬
futable du fait qu'en Afrique du Sud — à 80° de latitude au Sud de
l'Europe et à 110° de latitude au Sud du Spitzberg — il y eut, durant
les mêmes époques, un changement climatique tout aussi radical, mais
en sens contraire : au Carbonifère inlandsis, donc climat polaire, au¬
jourd'hui climat subtropical !

Ces faits bien établis ne peuvent être expliqués autrement que
par des déplacements polaires (*). Nous pouvons y ajouter une
vérification. Si le méridien passant par le Spitzberg et par l'Afri¬
que du Sud a subi les plus grands changements de climat, les varia¬
tions simultanées de climat subies par les méridiens situés à 90° vers
l'Ouest et l'Est doivent avoir été nulles ou du moins insignifiantes.
C'est ce que l'on constate effectivement, car l'Archipel de la Sonde,
situé à 90° long. E. par rapport à l'Afrique, avait sûrement dès le Ter¬
tiaire inférieur le même climat tropical qu'aujourd'hui, attesté par

*) Sur les déplacements des pôles voir le Chapitre suivant.
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le maintien de nombreux animaux et plantes anciens, comme par
exemple le Sagoutier ou le Tapir, ainsi que par la récente découverte
de plantes carbonifères, analogues à celles de l'Europe, considérées
par les spécialistes comme étant sûrement tropicales. Et il en est de
même des régions situées sur l'autre méridien, par exemple les par¬
ties septentrionales de l'Amérique du Sud où le Tapir vit encore, alors
qu'on ne le trouve qu'à l'état fossile en Amérique du Nord, en Europe
et en Asie, et qu'on n'en trouve pas trace en Afrique. L'invariabilité
du climat est certes beaucoup plus parfaite en ce qui concerne les
Iles de la Sonde que dans le cas de la partie septentrionale de l'Amé¬
rique du Sud; ce fait est dû, comme nous le verrons par la suite, à
la dérive des continents : l'Amérique du Sud n'était pas située à
l'époque à 90 degrés à l'Ouest du méridien Spitzberg-Afrique du
Sud, mais en était beaucoup plus rapprochée.

Il n'est pas étonnant, d'après ce qui vient d'être dit,
qu'en cherchant les causes des changements de climat, on soit
arrivé depuis longtemps et qu'on revienne sans cesse à l'idée
du déplacement des pôles. Herder, déjà, explique de cette manière
les climats de jadis dans ses « Idées sur la Philosophie de l'his¬
toire de l'Humanité ». Par la suite, l'explication fut plus ou
moins explicitement soutenue par de nombreux auteurs tels que :
Evans (1876), Taylor (1885), Lôffelholz von Colberg (1886),
Oldham (1886), Neumayr (1887), Nathorst (1888), Hansen
(1890), Semper (1896), Davis (1896), Reibisch (1901), Kreich-
gauer (1902), Golfier (1903), Simroth (1907), Walther (1908),
Yokoyama (1911), Dacqué (1915), E. Kayser (1918), Eckardt
(1921), Kossmat (1921), Stephan Richarz (1926), etc. Arldt
[159] a indiqué la bibliographie complète jusqu'à 1918. Depuis, le
nombre des auteurs qui défendent l'hypothèse du déplacement
polaire s'accroît sans cesse.

Au commencement, cette conception eut de nombreux contradic¬
teurs parmi les géologues, dont la plupart refusèrent de l'admettre.
Mais, depuis les travaux de Neumayr et de Nathorst, le nombre des
géologues qui en étaient partisans augmenta, bien que lentement.
Actuellement, la grande majorité des géologues sont du même avis
que E. Kayser qui estime dans son Traité de Géologie qu'il est, en
tout cas, « difficile d'éluder » un grand déplacement polaire au Ter¬
tiaire. Pourtant, l'hypothèse avait, tout récemment encore, des adver¬
saires qui la combattaient avec une âpreté difficilement explicable.

Si impérieuses que soient les raisons favorables à l'idée du dé¬
placement des pôles, il est cependant indéniable que tous les essais
antérieurs tendant à déterminer d'une façon continue les positions
des pôles et de l'équateur, pendant toute la durée des temps géologi¬
ques, n'ont abouti qu'à des absurdités grotesques. Aussi n'est-il pas
étonnant que l'on soit arrivé à soupçonner que l'admission de cette
hypothèse nous engageait sur une fausse route. De pareils essais
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systématiques, qui pour la plupart furent entrepris par des auteurs
isolés, ont été faits par Lôffelholz von Colberg [4], Reibisch
[161], Simroth [162], Kreichgauer [5] et Jacobitti [164],
Parmi ceux-ci, Reibisch a voulu insérer ses idées, tout à fait justes
en ce qui concerne les mouvements à partir du Crétacé, dans une loi
stricte du glissement de chacun des pôles le long d'un cercle fixe ou
mouvement de « pendulation ». Cette loi est probablement fausse du
point de vue gyroscopique. En tout cas elle n'est pas démontrée et elle
est en outre contredite sur bien des points par les observations.
Simroth a recueilli, en vue de démontrer la théorie de la « pendu¬
lation », un grand nombre de données biologiques. Celles-ci four¬
nissent bien des arguments en faveur de la théorie du déplacement des
pôles, mais ils ne peuvent pas nous convaincre de la prétendue
exactitude rigoureuse de la loi de la « pendulation ». Il est évidemment
plus rationnel de procéder d'une manière purement inductive, autre¬
ment dit de déduire les positions des pôles, sans idée préconçue
quant aux résultats, d'après les documents paléoclimatiques;
cette voie a été suivie par Kreichgauer dans son livre très clair.
Malheureusement, l'auteur se base dans son argumentation non seu¬
lement sur des preuves purement climatiques, mais sur un dogme
insuffisamment établi relatif à l'ordonnance des montagnes. Presque
tous ces essais conduisent, en ce qui concerne les époques récentes, au
résultat auquel nous nous sommes arrêtés, Kôppen et moi, notam¬
ment à placer le Pôle Nord au voisinage des Aléoutiennes au début
du Tertiaire, pour le faire cheminer vers le Groenland, où il se trou¬
vait au début du Quaternaire (*). Pour les temps écoulés depuis,
les avis ne comportent pas de différences foncières. Il en est tout
autrement pour les époques antérieures au Crétacé. Non seulement les
opinions des auteurs cités plus haut diffèrent beaucoup les unes des
autres, mais toutes leurs reconstitutions, du fait qu'elles présument
comme naturelle l'invariabilité des positions relatives des continents,
mènent à des contradictions sans issue et, ce qui est caractéristique,
de telle nature qu'elles empêchent formellement la fixation de n'im¬
porte quelle position des pôles.

Au contraire, si nous partons de l'hypothèse des translations
continentales et que nous marquions, sur une carte dressée d'après
ses principes, les documents paléoclimatiques correspondant à l'épo¬
que étudiée, les contradictions disparaissent et toutes les données se
classent d'elles-mêmes, en donnant une répartition des zones cli-

*) Cette .position du pôle au début du Quaternaire a été confirmée,
comme le fait remarquer Kôppen [127], par un ensemble de données biolo¬
giques rapportées de l'Amérique du Sud par von Ihering [122]. Ce dernier
veut les interpréter en admettant l'hypothèse d'un changement de direction
des courants marins, les pôles gardant leurs positions actuelles. Son interpré¬
tation est, je crois, mal fondée; mais nous ne pouvons pas nous étendre là-
dessus, la question étant en dehors de notre sujet.
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matiques analogue à la répartition actuelle : 1°) Deux bandes à cli¬
mat sec, entre lesquelles est située une bande à climat humide s'éten-
dant le long d'un grand cercle; toutes les données parlant en faveur
d'une chaleur tropicale y seront contenues; 2°) A l'extérieur de cette
zone, et s'appuyant sur elle, de nouveau deux bandes à climat humi¬
de, et 3°) les lieux où l'on trouve des indices de climat polaire et dont
les centres sont à 90° d'arc de grand cercle de la première bande
humide et à environ 60p de la bande à climat sec la plus rapprochée.

Commençons par considérer le Carbonifère, époque la plus an¬
cienne pour laquelle on ait dressé des cartes selon la théorie des trans¬
lations. Nous y trouvons tout de suite la plus grosse difficulté
qu'ait rencontré la Paléoclimatologie, notamment les traces glaciaires
permocarbonifères.

Tous les continents austraux actuels (et le Deccan) étaient re¬
couverts, à la fin du Carbonifère et au début du Permien, par des
glaces; par contre, si nous laissons de côté le Deccan, aucun des
continents situés actuellement dans l'hémisphère Nord n'en possédait.

Les mieux étudiées de ces traces d'inlandsis sont celles de l'Afri¬
que du Sud. C'est Molengraaff [165] qui, le premier, y trouva
en 1898, sous les anciennes moraines, le sol rocheux poli par la
masse de glace, écartant de cette façon tout doute quant à la nature
glaciaire du conglomérat sud-africain de Dwyka. Les recherches ulté¬
rieures, parmi lesquelles il faut mentionner surtout celles de Du Toit
[166], donnent une image très précise de cette glaciation. En beau¬
coup d'endroits on peut déduire, d'après les striures des roches po¬
lies, la direction d'écoulement de la glace; on peut établir ainsi une
suite de centres de glaciation, d'où la glace irradiait. On peut même
constater des différences chronologiques peu importantes entre les
époques du maximum d'activité de ces centres, différences qui cor¬
respondent à un déplacement dirigé de l'Ouest à l'Est (actuels) du
maximum de puissance de la glace. Au Sud du 33° lat., l'argile à
blocaux sud-africaine est en concordance sur des sédimentations ma¬

rines et paraît en constituer une suite. On ne peut interpréter ce fait
que d'une seule manière : l'inlandsis doit s'être terminé ici en « bar¬
rière flottante », comme c'est le cas actuellement dans l'Antarctique,
et la moraine de fond, le liquéfiant à la base, se déposa immédiate¬
ment au-dessus des anciens dépôts marins. La ligne des neiges doit
donc avoir été en ces endroits au niveau de la mer. L'étendue de
cette glaciation sud-africaine, égale presque à celle de la glaciation
actuelle groenlandaise, montre qu'il s'agit d'un vrai inlandsis et non
d'un simple glacier de montagne.

On trouve les mêmes dépôts morainiques dans les Iles Falkland,
en Argentine et dans le Sud du Brésil, enfin dans l'Inde péninsulaire
et dans l'Ouest, le centre et l'Est de l'Australie. Si Ton tient compte
de l'identité complète des stratifications, on peut affirmer sans erreur
possible que les argiles à blocaux qu'on retrouve dans toutes ces
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régions sont d'origine glaciaire. Toutes ont été, comme en Afrique
du Sud, sous l'inlandsis. En Amérique du Sud et en Australie on a
trouvé — correspondant complètement aux périodes quaternaires
glaciaires et interglaciaires européennes — plusieurs strates super¬
posées d'argile à blocaux, séparées par des dépôts intermédiaires inter¬
glaciaires. On trouve ainsi dans la partie centrale de l'Australie orien¬
tale (en Nouvelle Galles du Sud) deux moraines séparées par des
couches houillères interglaciaires; cette région doit donc avoir été
couverte à deux reprises par un inlandsis et, dans la phase intermé¬
diaire, par des marais à eau douce qui produisirent des tourbières.
Plus au Sud, dans l'Etat de Victoria, on n'a qu'une strate glaciaire;
par contre, plus au Nord, dans le Queensland ces strates font défaut.
Il en résulte donc que la partie la plus australe de l'Australie orientale
a été constamment recouverte de glaces durant ce temps, tandis que
la partie centrale n'en a été envahie qu'à deux reprises et que la partie
nordique n'a eu à subir aucune glaciation. Nous voyons ainsi appa¬
raître une analogie complète avec les glaciations bien connues de
l'Europe et de l'Amérique du Nord. Les alternances de progression
et de recul des glaciers dans cette dernière région peuvent être attri¬
buées aux variations périodiques du mouvement de la terre et
aux variations d'insolation correspondantes. Il ne fait pas de dou¬
te que de pareilles variations ont eu lieu pendant toute la durée des
temps géologiques, mais leurs effets visibles n'apparaissent qu'aux
époques où les zones polaires étaient couvertes par des inlandsis.
— Toutes ces particularités montrent clairement que dans le cas de la
glaciation permocarbonifère des continents du Sud, on a à faire à
un véritable inlandsis.

Mais ces traces de l'époque glaciaire permocarbonifère sont
aujourd'hui dispersées, très éloignées les unes des autres, et occupent
presque la moitié de la surface du globe !

Considérons la fig. 34. La position la plus convenable qu'on
pourrait assigner au Pôle Sud, au milieu de ces traces, serait dans
le voisinage du point ayant pour coordonnées géographiques actuel¬
les 50° lat. S. et 45° long. E. Mais, si nous l'y plaçons, les traces qui
s'en écartent le plus, notamment celles qu'on trouve au Brésil, dans
l'Hindoustan et dans l'Australie orientale, auraient une latitude de
moins de 10° et le climat polaire aurait régné, à l'époque, presque
jusqu'à l'équateur. Quant à l'autre hémisphère, il n'y aurait eu
jusqu'au Spitzberg, comme nous pouvons l'anticiper, que des traces
de température tropicale ou subtropicale. Il est à peine besoin de dire
qu'une pareille répartition des climats est un non-sens. Koken [167]
a essayé d'interpréter ces traces du point de vue climatologique dès
1907, date à laquelle on n'était pas encore fixé sur l'origine exacte
des documents sud-américains. Il arrive à la conclusion que. la seule
solution possible serait d'admettre que ces dépôts sont nés à de hau¬
tes altitudes; mais .cette solution est pratiquement absurde. Elle ne
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peut pas être prise en considération parce que de hautes régions de
cette étendue ne peuvent pas engendrer des inlandsis aux tropiques
et, en outre, parce que les observations qu'on a pu faire montrent, au
contraire, que dans les régions considérées la ligne des neiges y des¬
cendait au niveau de la mer. D'ailleurs, depuis cet essai on n'a pas
fait d'autre tentative pour expliquer, du point de vue climatologique,
ces phénomènes.

Il s'ensuit donc que ces traces de glaciation constituent une
réfutation éclatante de l'hypothèse de l'immobilité des continents.
Que dirions-nous de la théorie des translations si elle nous conduisait
à un moment donné, au hasard des nombreux faits qu'elle utilise, à

Fig. 34. — Les traces de l'inlandsis permocarbonifère sur les
continents actuels.

La croix indique la position du Pôle Sud et la courbe en trait
gras celle de l'équateur, positions les plus favorables

pour l'explication de la glaciation.

une pareille absurdité? On a considéré jusqu'ici l'invariabilité des
positions des socles continentaux comme une vérité, admise a priori,
qui n'a pas besoin d'être démontrée. En réalité, elle n'est qu'une
simple hypothèse qui doit être vérifiée à l'aide d'observations, et je
doute fort que l'on puisse jamais apporter, en Géologie, de justification
plus rigoureuse que celle de l'inexactitude de l'hypothèse immobi¬
liste, justification obtenue à l'aide des traces glaciaires permo-
carbonifè'res.

Nous renonçons à prouver ceci par des citations. Ce que qui¬
conque peut voir n'exige pas l'appui de l'opinion des autres, et avec
celui qui ne veut pas voir, il n'y a rien à faire.

A notre avis, on ne doit plus se demander : Les socles con¬
tinentaux ont-ils dérivé? parce que, sur ce point, il n'y a plus de
doute possible. Mais, la question qu'on doit se poser est : Se sont-ils
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déplacés d'après les règles particulières formulées par la théorie des
translations?

Tout d'abord, nous ne devons pas passer sous silence le fait qu'on
a trouvé, en un certain nombre d'autres dépôts permocarbonifères,
des conglomérats que les géologues considèrent aussi comme d'origine
glaciaire, et dont la situation cadre moins bien, parfois même mal,
avec les hypothèses de la théorie des translations.

On a ainsi décrit [216] de pareils conglomérats permocarboni¬
fères (et aussi triasiques) trouvés en Afrique centrale, qu'on a cru
pouvoir identifier avec les conglomérats sud-africains de Dwyka et
qu'on a interprétés comme moraines de fond d'un inlandsis. Les
traces glaciaires permocarbonifères congolaises pourraient, au be¬
soin, être intégrées dans le cadre de la théorie des translations (les
traces triasiques le seraient très difficilement), mais elles nécessitent, à
mon avis, des hypothèses invraisemblables du point de vue climato-
logique. D'autre part, est-on bien sûr que l'interprétation donnée, no¬
tamment que les conglomérats sont d'origine glaciaire, est exacte?
Nous avons mentionné le fait que des conglomérats « pseudoglaciai¬
res », avec des parties polies, peuvent se former et qu'ils se sont formés
effectivement aussi dans d'autres climats (en particulier dans le
climat sec). Les roches polies sous la prétendue moraine n'ayant été
mises en évidence nulle part dans la région congolaise, on n'a à faire,
en somme, qu'à des indices qui pourraient caractériser aussi des
formations pseudoglaciaires. D'ailleurs, on n'a qu'un petit nombre
d'indications partielles sur la stratification correspondante, l'ordre de
stratification, même pour le permocarbonifère, n'étant pas encore
bien précisé; on ne peut donc affirmer que l'interprétation don¬
née soit basée sur une identification complète. Le peu que nous sa¬
vons sur ces couches paraît indiquer, au contraire, une origine tout
à fait différente et, par conséquent, une formation sous un autre
climat. Quoi qu'il en soit, leur origine glaciaire ne peut pas être
considérée comme solidement établie. Une autre obiection contre
leur origine glaciaire est fournie par le fait que l'on croit pouvoir affir¬
mer que la limite nordiaue de l'inlandsis est située dans l'Afrique
du Sud. et il est difficilement admissible qu'une autre calotte gla¬
ciaire, disiointe, ait existé simultanément en Afrique centrale. C'est
pourciuoi nous croyons qu'il ne faut pas prendre en considération,
pour l'instant, comme indices climatiques, les conglomérats de l'Afri-
oue centrale. A mon avis, il est probable qu'on pourra arriver à
déterminer leur nature pseudoglaciaire.

Il en est de même des conglomérats permocarbonifères découverts
par Koert au Togo, lesquels, d'après les recherches entreprises —

insuffisamment approfondies d'ailleurs — ont été classifiés comme
d'origine glaciaire. Pour ceux-ci, -je crois qu'il est plus probable
encore qu'on pourra arriver à établir qu'ils se sont formés en climat
sec.
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Une autre catégorie de conglomérats, considérés jusqu'à pré¬
sent comme d'origine glaciaire et situés en Amérique du Nord et en
Europe, ne s'intègrent pas du tout dans la reconstitution d'après
la théorie des translations; Hobson crut ainsi avoir découvert des
traces de glaciation dans le carbonifère du bassin de la Ruhr, et
Tschernischew dans le carbonifère supérieur de l'Oural.

De même, W. Dawson a découvert en 1872 des traces soi-disant
glaciaires dans la Nouvelle-Ecosse (confirmées en 1925 par A. P.
Coleman) ; des traces analogues ont été trouvées par S. Weidman
dans les monts Arbuckle et Wichita, dans l'Oklahoma (1923); par
J. B. Woodworth, dans les « Caney Shales » de l'Oklahoma (1921) ;
par Udden, dans le permien du Texas occidental. Sussmilch et
David rappellent les conglomérats de Fountain du Colorado. Tous ces
dépôts sont considérés, à juste raison, par la plupart des géologues,
comme étant d'origine pseudoglaciaire parce que leur interprétation
glaciaire est contredite par toutes les autres données climatiques, si
nombreuses précisément en ces régions.

Van Waterschoot van der Gracht [210] dit à propos de ces
dépôts :

« Nous devons être très prudents en ce qui concerne les ,, til-
lites ".Je ne tiens pas pour démontré le fait qu'on doive considérer
comme d'origine glaciaire aucun des conglomérats permocarbonifères
du Texas, du Kansas, de l'Oklahoma et surtout du Colorado. Pour
celui qui connaît les pluies torrentielles, notamment celles des déserts
ou celles des limites des zones arides, il n'est pas surprenant que
d'épais matériaux divers, pour la plupart détritiques et en partie
anguleux, soient délogés de leur lit par les torrents provenant de ces
pluies diluviennes. Ceux-ci sont extrêmement violents malgré la
courte durée des pluies; ils sont formés de boue plutôt que d'eau
et le mélange a un poids spécifique si élevé qu'il ne transporte pas
seulement des blocs étonnamment grands, mais empêche toute ordon¬
nance des matériaux. Point n'est besoin de faire intervenir la glace
pour expliquer ce phénomène qu'on peut constater de nos jours
dans tous les déserts, même dans ceux de l'Ouest américain. »

« De gros blocs isolés intercalés dans des dépôts marins, par
ailleurs fins, ne doivent pas nécessairement y avoir été amenés par
les glaces flottantes. De grands arbres peuvent entraîner en mer des
rocs assez grands, emprisonnés par leurs racines. »

« Même des roches polies et striées peuvent ne pas être d'origine
glaciaire, sauf si les striures sont très nombreuses et si les roches
sont dures et très denses. De pareilles roches, qui ressemblent d'une
façon étonnante aux blocs glaciaires et erratiques, appartenant aux
conglomérats permiens du Nord-Ouest de l'Europe et présentant les
indices nets d'un caractère ,.glaciaire", sont considérées comme des
fragments striés uniquement par leur transport. En 1909 j'ai commis
moi-même l'erreur de désigner comme tillite un de ces conglomérats
européens ».
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Nous pouvons ajouter aux cas ci-dessus, comme fait surtout re¬
marquable, l'existence d'un conglomérat permocarbonifère découvert
à Boston, en Amérique du Nord, dénommé « Squantum Tillit », et
qui a été interprété comme moraine consolidée par tous ceux qui l'ont
examiné, en particulier par Sayles [168], qui en a donné la des¬
cription la plus exacte. Ces dépôts couvrent une aire ayant presque
la même étendue que celle du Vatna-Jôkull en Islande. Le conglomé¬
rat contient des roches polies, considérées comme des galets striés gla¬
ciaires. Dans le voisinage de cette région, on trouve des couches
d'argile durcie qui sont analogues aux « Warven » suédois d'âge
quaternaire ou post-quaternaire étudiés par de Geer. Mais tous ces
dépôts peuvent très bien être pseudoglaciaires, car on n'a trouvé nulle
part, sous ces soi-disant moraines, le poli glaciaire.

Comme je l'ai fait remarquer dernièrement [217], on doit avoir
des doutes quant à l'origine glaciaire de ce « Squantum Tillit » si on
l'étudié du point de vue climatologique, et ceci tout à fait indépendam¬
ment de la théorie des translations. Tous les autres documents clima¬

tiques nord-américains d'âge permocarbonifère, qui sont extrêmement
nombreux, indiquent d'une façon certaine qu'à cette époque il régnait
dans la partie occidentale des Etats-Unis un climat désertique chaud,
tandis que la partie orientale était encore au Carbonifère dans la zone
des pluies équatoriales, mais au Permien aussi dans la zone torride
désertique. Des détails sur ces indices climatiques, parmi lesquels des
dépôts de sel et de gypse et des récifs coralliens jouent un rôle prin¬
cipal, seront donnés un peu plus loin. Si nous nous reportons à la
fig. 33, nous voyons que les zones climatiques présentant ces indices
sont justement celles où l'altitude des neiges persistantes présente
son maximum. Il s'ensuit qu'à l'époque l'altitude de l'enneigement
perpétuel aurait dû atteindre pour l'Amérique 5.000 m. Mais il
paraît tout à fait exclu qu'au milieu de ces dépôts il y ait eu une
masse glaciaire de l'étendue du Vatna-Jôkull ou encore, comme d'au¬
cuns l'admettent, que dans la même mer où se formaient des récifs
coralliens, des icebergs aient flotté; en effet, il est inadmissible, du
point de vue physique, que le climat puisse avoir été à la fois chaud et
froid. Même si l'on veut admettre que la formation soit d'origine
glaciaire et formée à une haute altitude, on ne trouve pas d'issue.
C'est pourquoi je crois qu'on pourra très probablement démontrer
le caractère pseudoglaciaire du « Squantum Tillit », comme on l'a
déjà fait pour tant d'autres conglomérats.

Remarquons à ce propos que les doutes climatologiques quant à
l'origine glaciaire du « Squantum Tillit » se basent sur la nature des
dépôts du socle nord-américain, voisins comme situation et comme
âge. Ces doutes n'ont rien à voir avec la théorie des translations et
nécessitent une explication indépendante d'elle.

C'est pourquoi il n'est pas logique de voir en cette « tillite » une
objection contre notre théorie car, quoi qu'il en soit de cette roche, il
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va de soi que nous devons tenir compte du grand nombre de faits
sûrs et concordant dans leur ensemble, et non d'un seul fait discor¬
dant qui, d'ailleurs, s'est déjà montré décevant dans de si nombreux
cas.

Je me suis étendu un peu sur les formations pseudoglaciaires
permocarbonifères, parce que je crois avoir été le seul à protester,
jusqu'à présent (*), contre l'interprétation glaciaire du « Squantum
Tillit ». J'ai donc tenu à justifier, d'une façon détaillée, ma façon
de voir. Voyons maintenant comment s'ordonnent les indices clima¬
tiques absolument sûrs du Carbonifère et du Permien, si l'on admet
la théorie des translations!

Les plus importants indices sont enregistrés sur les cartes repro-

Fig. 35. — Glaciation, tourbières et déserts au Carbonifère, d'après
Kôppen-Wegener .

E : Traces glaciaires; K : Charbons; S : Sel gemme; G : Gypse;
W : Grès désertique; parties hachurées : Régions à climat sec.

duites aux fig. 35 et 36. Les traces d'origine sûrement glaciaire sont
marquées par la lettre E. Comme on peut le voir, toutes les régions
couvertes de glace à l'époque se groupent autour de l'Afrique du Sud
en formant, sur la surface du globe, une calotte d'environ 30 degrés
de rayon. Les indices synchroniques de climat polaire occupent ainsi
une aire égale à celle de la zone actuelle à climat polaire. On ne peut
pas avoir voulu une meilleure confirmation de nos hypothèses (**).

•) Il n'y a que van Waterschoot van der Gracht [210] qui semble
partager mes doutes.

**) On nous objecte à tort : Puisque les glaciations des continents
austraux n'étaient pas tout à fait contemporaines, on peut les expliquer,
même si l'on conserve les positions actuelles des continents, si l'on admet
des déplacements polaires (bien entendu très grands et très rapides !). Mais,
la première glaciation de l'Australie ayant eu lieu dès le Carbonifère et étant
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Comment se fait-il que, tandis que nous possédons tant d'indices
climatiques polaires concernant le Pôle Sud, ceux concernant le Pôle
Nord nous font entièrement défaut? L'explication est simple : c'est
que celui-ci était situé à l'époque sur l'Océan Pacifique, loin de tout
continent.

Sur les fig. 35 et 36, nous avons fait correspondre aux Pôles
Sud, pris aux centres des glaciations correspondantes, les équateurs
et parallèles de 30 et 60° lat. N. et S. Vu le système de projection
adopté, ces courbes paraissent assez déformées. Les équateurs, qui
sont des grands cercles du globe, sont les lignes tordues en traits
renforcés. Quelles sont les positions correspondantes des autres indi¬
ces climatiques?

Fig. 36. — Glaciation, tourbières et déserts au Permien, d'après
Kôppen-Wegener.

E : Traces glaciaires; K : Charbons; S : Sel gemme; G : Gypse;
W : Grès désertique; parties hachurées : Régions à climat sec.

La grande ceinture de carbonifère productif qui parcourt l'Amé¬
rique du Nord, l'Europe, l'Asie Mineure et la Chine occupe sur notre
reconstitution (non sur le globe actuel) un grand cercle, notamment
celui dont le pôle est au centre de la glaciation; elle coïncide donc
avec notre équateur.

Comme nous l'avons déjà dit, les charbons indiquent un climat
pluvieux. Une ceinture pluvieuse qui, comme dans ce cas, entoure
le globe sous la forme d'un grand cercle, ne peut certainement être

contemporaine de celles de l'Amérique du Sud et de l'Afrique du Sud, il
résulte que pendant que le Pôle Sud faisait sa grande randonnée, le Pôle Nord
aurait dû parcourir le Mexique où, pourtant, le climat était chaud et déser¬
tique. Et, d'ailleurs, les autres indices climatiques répandus sur tout le globe
contredisent, d'une façon absolue, des déplacements polaires si amples.
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que la zone équatoriale, et on a le droit de l'affirmer d'autant plus
qu'elle est située, comme nous le voyons, à 90 degrés du centre d'un
grand inlandsis.

Il importe de bien se rendre compte que cette conclusion est
inéluctable, que l'on parte de la théorie des translations ou non.
Les dépôts carbonifères productifs européens sont situés à une
distance d'exactement 80 degrés au Nord des traces contemporaines,
bien étudiées et sûres, de glaciation sud-africaine, là où l'on a des
preuves que la ligne des neiges atteignait la mer — fait qui, de nos
jours, ne se rencontre qu'en Antarctique. Si l'on tient compte du
plissement alpin d'âge tertiaire, cette distance doit avoir été, au Car¬
bonifère, de 10 à 15 degrés plus grande qu'elle n'est actuellement;
par ailleurs, les positions relatives de l'Europe et de l'Afrique du
Sud n'ont pas eu à subir d'autres changements importants. C'est
pourquoi il ne peut subsister le moindre doute quant au fait que le
carbonifère productif européen était distant, à l'époque de sa forma¬
tion, d'exactement un quadrant terrestre du centre d'un grand in¬
landsis, et ceci indépendamment des hypothèses que l'on admet sur
les positions des autres continents à l'époque. Mais, à 90 degrés du
Pôle, on ne peut être que sur l'équateur. Le Spitzberg se maintient
encore sur le socle européen et sa position au Carbonifère, par rapport
à l'Europe, doit avoir été presque la même que celle de nos jours. Ses
grands dépôts de gypse du Carbonifère témoignent d'un climat sec
subtropical et montrent que la zone nordique à climat subtropical du
Carbonifère était située à une distance de 30 degrés plus au Nord
que les dépôts de charbon européens.

Il en résulte, inéluctablement, que le carbonifère productif
européen s'est formé dans la zone des pluies équatoriales, et ceci
sans faire appel à la théorie des translations.

Cette démonstration est tellement convaincante que tous les au¬
tres critères doivent s'effacer devant elle. Pourtant, on a le droit de
se demander si le caractère des restes de végétaux des dépôts houil-
lers du Carbonifère et des couches voisines est compatible avec nos
résultats. Il en est effectivement ainsi si l'on se rapporte à l'avis du
savant ayant eu la meilleure connaissance de la flore carbonifère
européenne, H. Potonié [169]. Son étude est la plus détaillée et la
meilleure que nous possédons sur ce sujet. Il arrive, par des
considérations uniquement botaniques, à la conclusion que les dépôts
houillers européens du Carbonifère sont des tourbières fossiles de la
nature des tourbières plates tropicales.

Les arguments invoqués par Potonié pour étayer cette concep¬
tion ne sont pas irréprochables, parce qu'il est très difficile de déter¬
miner le caractère climatique d'une flore si ancienne. Ses adversaires,
et on n'en trouve pas peu parmi les phytopaléontologues actuels, ap¬
puient beaucoup sur cette imprécision, mais ce qui est surprenant,
c'est de constater qu'ils n'arrivent pas ■— du moins pas à ma con-
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naissance — à ébranler l'argumentation de Potonié en trouvant une
interprétation climatique plus probable, différente de celle de cet au¬
teur, des traits caractéristiques de la flore correspondante indiqués
par celui-ci, de même qu'ils ne sont pas en état de désigner des
traits, différents de ceux notés par Potonié, et qui tendraient à nous
faire admettre un autre climat. Ses adversaires expriment donc des
objections ayant plutôt un caractère général. C'est parce que la
justification botanique de Potonié ne paraît pas avoir été ébranlée
qu'il n'est pas sans intérêt de la faire connaître. Il indique principa¬
lement six traits caractéristiques de la flore correspondante qui
parlent en faveur d'une origine tropicale.

1. Pour autant que les appareils reproducteurs des Fougères fos¬
siles permettent une conclusion, celles-ci étaient apparentées à des
familles qui sont, de nos jours, endémiques aux tropiques. Entre
autres, la parenté de nombreuses Fougères carbonifères avec les
Marattiacées actuelles, est remarquable.

2. Dans la flore carbonifère, sont représentées en premier lieu
les Fougères arborescentes et les Fougères grimpantes ou volubiles.
En général, c'est la forme arborescente qui prédomine, même dans
les groupes qui aujourd'hui sont en général herbacés.

3. Certaines Fougères carbonifères, comme par exemple la Fou¬
gère arborescente Pecopteris, présentent des aphlébies, c'est-à-dire
des feuilles à lobes disposés irrégulièrement à la base des tiges secon¬
daires et qui diffèrent d'une façon caractéristique des lobes des autres
feuilles. Les aphlébies sont complètement développées pendant que les
autres feuilles sont encore enroulées. Les aphlébies ne se trouvent
de nos jours que chez les Fougères tropicales.

4. Un nombre important de Fougères carbonifères ont des fron¬
des d'une telle ampleur qu'on n'en voit qu'aux tropiques. Il y en a
qui s'étendent sur plusieurs mètres carrés.

5. Les anneaux de croissance annuelle manquent complètement
dans les tiges des arbres carbonifères européens. Leur croissance n'a
donc pas eu à subir d'interruption à cause d'intervalles périodiques
secs ou froids. Nous pouvons même ajouter : Par contre, on a trouvé
tant aux Iles Falkland qu'en Australie — qui avaient à l'époque
une grande latitude australe, comme on peut le voir sur les fig. 35 et
36 — des bois permocarbonifères ayant des anneaux annuels très
prononcés.

6. On a constaté des cauliflores, c'est-à-dire des végétaux por¬
tant des fleurs sur les tiges ligneuses, chez des « Calamariacées et
Lépidophytes et notamment chez certaines Lépidodendrées (du genre
Ulodendron, qui ne se sont établies que sur ceux des restes d'an¬
ciennes tiges qui étaient cauliflores) et Sigillariacées... De nos jours,
les végétaux dont les fleurs sont insérées directement sur le bois (dans
les tiges et branches), ne vivent presque tous qu'aux tropiques...
C'est peut-être à la lutte terrible pour la lumière, conditionnée par
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l'épaisse forêt tropicale, qu'on doit attribuer la présence des feuil¬
lages presque exclusivement au sommet, tandis que les organes re¬
producteurs apparaissent dans les parties moins accessibles à la lu¬
mière, où ils ne gênent aucunement la fonction vitale des feuilles ».

On peut dire de pareilles conclusions botaniques, comme nous
l'avons déjà remarqué, qu'elles sont discutables, mais on peut s'ex¬
primer d'une façon absolue sur les deux points suivants :

1° Cette flore n'a vécu ni dans le climat froid polaire ni dans le
climat tempéré qui règne de nos jours dans ces régions; dans son
cas il ne peut s'agir que d'un climat tropical ou subtropical.

2° Tous les indices cadrent parfaitement avec le résultat, obtenu
par nous par une voie tout à fait différente et sûre, notamment que
ces dépôts houillers se sont formés dans la zone des pluies équato-
riales.

Les adversaires de Potonié sont, en général, d'avis qu'il ne
s'agit pas d'un climat tropical, mais d'un climat subtropical. Comme
argument favorable à cette thèse ils mettaient en évidence (je ne sais
pas s'il en est encore ainsi aujourd'hui) le fait que, de nos jours, il
n'y aurait pas de tourbières dans la zone équatoriale et qu'il ne
pourrait pas y en avoir, parce que la tourbe ne pourrait plus s'y
former à cause de la chaleur qui active la putréfaction des organis¬
mes. Cette façon de voir est insoutenable depuis la découverte ré¬
cente de tourbières répandues presque partout dans la zone actuelle
des pluies équatoriales et notamment à Ceylan, à Sumatra, dans la
région du lac Tanganyika et en Guyane Anglaise. Il doit y en avoir
beaucoup d'autres, non encore découvertes, dans les régions maréca¬
geuses du Congo et de l'Amazone, dont l'existence est plus que pro¬
bable du fait de la couleur foncée des « eaux noires » de nombreux
cours d'eau de ces régions. Il s'agit donc, dans le cas de cette objec¬
tion, d'une erreur due à l'inaccessibilité des marais tropicaux et à
nos connaissances incomplètes qui en résultaient. On doit remarquer
que la formation des tourbières fut spécialement favorisée dans la
région de l'équateur carbonifère par les mouvements orogéniques
ayant donné lieu aux grands plissements carbonifères qui commen¬
cèrent à se produire à cette époque. Les plis empêchèrent l'écoule¬
ment naturel des eaux, ce qui engendra de vastes marais.

Comme autre argument en faveur du climat subtropical, on a
allégué le fait que les Fougères arborescentes, qui sont fréquentes
dans les houilles carbonifères, vivent de nos jours moins aux tropi¬
ques que dans les régions subtropicales où on les trouve sur les ver¬
sants humides des montagnes. Mais, cet argument ne s'impose pas
pour deux motifs. D'abord, on a effectivement constaté l'existence
actuelle de Fougères arborescentes — quoique relativement rares —
dans les tourbières situées dans la zone des pluies équatoriales et il
n'est pas improbable qu'elles y ont été partiellement évincées par
des formes plus jeunes, mieux adaptées, inexistantes au Carbonifère,
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qui ne pouvaient donc pas les concurrencer à l'époque. Ensuite, la
comparaison avec les régions subtropicales actuelles n'est pas bonne,
parce que celles-ci — exception faite des régions à moussons situées
aux bords orientaux des continents — sont sèches, ce qui fait que l'on
ne peut pas placer, du point de vue climatologique, sous les tropi¬
ques, une ceinture tourbière dont la longueur soit comparable à celle
de la ceinture qui contient les principaux gisements houillers carboni¬
fères. Ainsi, les ceintures houillères ne peuvent correspondre qu'au
climat équatorial ou tempéré; mais, dans le dernier, les Fougères
arborescentes sont exclues.

Enfin, pour certains auteurs, l'interprétation de Potonié est
douteuse parce qu'il s'était trompé aussi à l'occasion de l'interpréta¬
tion des lignites tertiaires (*). Nous ne devons pas nous y arrêter,
car, du fait que quelqu'un s'est trompé une fois, tirer la conclusion
qu'il doit se tromper toujours, est certainement plus aléatoire que la
démonstration de Potonié de l'origine tropicale du charbon carbo¬
nifère européen.

Toute cette discussion quant à la nature tropicale ou subtropi¬
cale de ces charbons est basée sur des arguments plus ou moins dis¬
cutables, ce qui n'est pas pour étonner si l'on tient compte de l'âge
de cette flore. Ce que je tiens à répéter, c'est que la situation de ces
dépôts houillers — à un quadrant terrestre du centre d'un inlandsis
sûrement polaire —, constitue un argument absolument indiscutable
en faveur de leur formation dans une zone à pluies équatoriales et
ceci, comme nous l'avons déjà mentionné, indépendamment du pro¬
blème des translations continentales.

La théorie des translations complète la démonstration précédente
en ce qu'elle incorpore dans cette vaste ceinture houillère les parties
non européennes des dépôts, dont la position actuelle conduirait à des
contradictions si l'on ne tenait pas compte de notre théorie.

L'identité des flores et, par conséquent, des conditions climati¬
ques correspondantes des grands dépôts houillers carbonifères nord-
américains, européens, anatoliens et chinois est reconnue par tous les
auteurs. Puisque les dépôts européens se sont certainement formés
dans la zone des pluies équatoriales, il faut qu'il en ait été de même

») Sans vouloir prendre part aux discussions des phytopaléontologues,
je voudrais saisir cette occasion pour indiquer que, d'après la totalité des
documents climatiques, l'Europe était sûrement, au Tertiaire inférieur, encore
dans la zone des pluies équatoriales. Elle était au Tertiaire moyen dans la
zone à climat subtropical (en partie en zone à climat sec), tandis qu'au
Tertiaire supérieur le climat était déjà analogue au climat actuel. Les char¬
bons tertiaires de l'Europe centrale doivent donc s'être formés, selon leur
âge respectif, dans des climats très différents. Il ne faut pas oublier que dans
ce cas aussi, le climat de l'époque considérée peut être déterminé beaucoup
plus rigoureusement à l'aide de la totalité des documents climatiques fossiles
européens contemporains qu'au moyen du seul groupe d'indices fournis par la
flore houillère.

10
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des autres parties de la ceinture. Leur ordonnance actuelle permet
d'obtenir une justification directe de la théorie des translations, car —

de par leur situation de nos jours — ces dépôts ne sont pas situés sur
un même grand cercle. Pour mieux le faire voir, nous reproduisons
dans la fig. 37 la carte du globe au Carbonifère dressée par Kreich-
gauer [5], Nous pouvons y suivre les différentes conclusions aux¬
quelles on arrive si l'on ne tient pas compte de la théorie des trans¬
lations. Pour l'Europe, l'Asie et l'Afrique la reconstitution coïncide
presque avec la nôtre. Quant à l'équateur carbonifère de l'auteur, il
ne passe pas par la région orientale des Etats-Unis, qu'il aurait dû tra¬
verser si l'on tient compte des données climatiques, mais par l'Améri¬
que du Sud, qu'il ne peut pas avoir traversé, puisqu'à moins de
10 degrés de lui on constate déjà la présence de l'inlandsis. D'autre
part, l'incompatibilité de cette carte avec les traces glaciaires de l'Inde
péninsulaire et de l'Australie est surtout frappante.

La grande puissance des couches houillères de la ceinture princi¬
pale houillère carbonifère, qui fait leur richesse, s'accorde aussi très
bien avec l'hypothèse de leur origine équatoriale. Les couches houillè¬
res formées presque partout au Permien, dans les continents
austraux, au-dessus des moraines de fond de l'inlandsis fondu, sont
beaucoup moins puissantes (Cf. fig. 36). La flore correspondante,
dénommée « flore à Glossopteris », d'après la Fougère herbacée
qu'elle contient, était une flore de climat froid. Il s'agit dans ce cas
de tourbes de la zone australe des pluies subpolaires de formation ana¬
logue à celle des tourbières nord-européennes et nord-américaines qua¬
ternaires et post-quaternaires. Cette formation de charbons et la flore
à Glossopteris exigent aussi un rapprochement de ces régions qui sont
actuellement éparpillées sur une étendue trop grande pour pouvoir
correspondre au climat envisagé.

Les autres données climatiques carbonifères et permiennes confir¬
ment de même les résultats enregistrés par nous dans les fig. 35 et 36.
L'ordonnance en zones ne peut pas être réalisée si l'on n'admet pas les
positions des continents telles qu'elles résultent de la théorie des
translations.

Des deux anneaux climatiques subtropicaux qui contiennent les
régions arides, c'est surtout la zone nordique qu'on peut bien définir
au Carbonifère et au Permien. On peut non seulement établir son
existence, mais on peut suivre aussi son déplacement vers le Sud au
Permien. A cette occasion le climat pluvieux quitta l'Amérique du
Nord et l'Europe et fut remplacé par un climat sec : Au Carbonifère
de grands dépôts de gypse se formèrent au Spitzberg et dans la partie
occidentale de l'Amérique du Nord (G, fig. 35). D'ailleurs les puis¬
sants « Red Beds » permocarbonifères de cette dernière région indi¬
quent un climat désertique. Ce n'est que la partie orientale des Etats-
Unis qui jouissait d'un climat à pluies équatoriales. Dans le Permien
toute l'Amérique du Nord et l'Europe subissaient un climat déserti-
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que : Dans le carbonifère le plus récent de Terre-Neuve on trouve
déjà du sel sur les toutes dernières couches houillères (S, fig. 35 et 36)
et au Permien se formèrent les grands dépôts de gypse des Etats
d'Iowa, Texas, Kansas (dans ce dernier aussi des dépôts de sel).
Quant à l'Europe, qui était en pleine zone des pluies équatoriales au
Carbonifère, on y constate de grands dépôts permiens de sel en Alle¬
magne, dans les Alpes méridionales et dans les parties méridionale et
orientale de la Russie. Arldt [11] indique, rien que pour l'Allema¬
gne, neuf dépôts salins permiens, dont le célèbre dépôt de Stassfurt.
Ce déplacement vers le Sud des zones climatiques européennes et le
déplacement synchronique des zones américaines vers le Sud-Est, ainsi
que la migration de l'inlandsis de l'Afrique du Sud vers l'Australie,
montrent un certain déplacement polaire, quoique peu important, du
Carbonifère au Permien.

La zone sèche australe du Carbonifère a laissé, pour autant qu'il
résulte des recherches actuelles, des traces surtout au Sahara où l'on
constate de nombreux dépôts de sel, ainsi que dans l'Egypte (grès
désertique). A la vérité, ces dépôts n'ont pas été aussi bien étudiés,
surtout en ce qui concerne leur âge exact, que ceux de l'Europe.

Enfin, les récifs coralliens carbonifères européens (situés de
l'Irlande à l'Espagne) et nord-américains (distribués du lac Michigan
au Golfe du Mexique), ainsi que les Richthofenias ayant formé des
récifs calciques (dans les Alpes, en Sicile et en Asie orientale), s'in¬
tègrent sans contrainte dans le cadre de notre reconstitution
climatique.

De ce qui précède, il est évident que non seulement les traces
glaciaires permocarbonifères, mais la totalité des documents climati¬
ques contemporains s'ordonnent, grâce à l'emploi de la théorie des
translations, en un système climatique tout à fait analogue au systè¬
me climatique actuel, si l'on place le Pôle Sud dans les parages de
l'Afrique du Sud. Si, par contre, on essayait de conserver les positions
actuelles des continents, il serait absolument impossible de faire ren¬
trer toutes les données dans un. système climatique cohérent. Voilà
pourquoi ces faits constituent une des plus solides justifications de
la théorie des translations.

La démonstration paléoclimatique de la théorie des translations
serait incomplète si l'on ne pouvait la faire que pour le Carbonifère et
le Permien, sans pouvoir en donner une pour les époques suivantes.
(On ne peut pas penser en donner une pour les âges antérieurs puis¬
qu'on n'a pas encore la reconstitution cartographique correspon¬
dante.) Mais, il n'en est pas ainsi. Nous avons, en effet, examiné
de la même manière et d'une façon très développée, dans le livre que
nous avons écrit Kôppen et moi [151], tous les âges plus récents, les
uns après les autres. L'espace limité dont je dispose ne permet pas la
reproduction de cet examen et je ne puis que renvoyer le lecteur à
notre livre. De toute façon, le résultat est toujours le même : Si l'on
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utilise comme base cartographique la reconstitution faite d'après la
théorie des translations, tous les documents climatiques contemporains
se groupent pour chaque époque en un système climatique identique,
en principe, au système actuel et, si l'on veut conserver aux continents
les positions actuelles, on est conduit à des contradictions. Celles-ci
sont d'autant moins nombreuses qu'on se rapproche de notre époque,
ce qui n'est pas pour nous étonner; en effet, à mesure que nous nous
rapprochons de l'époque actuelle, les positions des continents sont
plus voisines des positions actuelles et la valeur probante de ces do¬
cuments diminue du point de vue de l'exactitude de la théorie des
translations.

Remarquons encore que dans l'explication des climats de jadis,
surtout pour les époques récentes, les déplacements des pôles jouent
le rôle essentiel. Les déplacements des pôles et les translations conti¬
nentales forment ensemble, en se complétant réciproquement, le prin¬
cipe directeur dont l'application permet l'ordonnance systématique
des données éparses et paraissant contradictoires, avec comme résul¬
tat une image convaincante, d'une simplicité étonnante et présentant
une analogie complète avec le système climatique actuel. Mais, s'il en
est ainsi, c'est grâce en premier lieu à la théorie des translations, car,
sans elle, la théorie des déplacements des pôles n'aurait permis une
solution satisfaisante que pour les temps les plus récents.
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CHAPITRE VIII.

TRAITS ESSENTIELS DES TRANSLATIONS
CONTINENTALES ET DES MIGRATIONS POLAIRES.

On emploie jusqu'à présent les termes : Translation continentale
et Migration des pôles dans des sens très différents et, dans leurs
relations réciproques, il persiste une confusion qu'on ne saurait écar¬
ter qu'en adoptant des définitions précises, qui sont d'ailleurs néces¬
saires pour résoudre d'une façon claire les problèmes posés par ces
notions.

Les énoncés de la Théorie des Translations se rapportent tou¬
jours à des translations continentales relatives, c.à.d. à des dérives
des différentes parties de l'écorce terrestre par rapport à l'une d'entre
elles, choisie arbitrairement : en particulier, dans les reconstitutions
de la fig. 4, sont indiqués les déplacements par rapport à l'Afrique,
celle-ci étant représentée sur tous les croquis dans la même position.
Nous avons choisi l'Afrique comme continent de repère parce qu'elle
constitue la partie centrale du bloc continental de jadis. Si l'on con¬
sidère une partie seulement de la surface de la terre, il sera préférable
de prendre une partie plus restreinte de celle-ci comme région de
repère, cette dernière partie gardant sa position inchangée dans les
diverses reconstitutions. Son choix est une simple question de con¬
venance. Si l'on tient compte des mesures prises récemment pour con¬
trôler les variations de longitude, il n'est pas exclu qu'on prenne
l'observatoire de Greenwich, dans un avenir plus ou moins éloigné,
comme point auquel on rapportera les déplacements continentaux.

Pour éviter le choix arbitraire du système de référence on pour¬
rait, peut-être, définir des translations continentales compensées, qui
seraient à déterminer par rapport à la totalité de la terre au lieu de
dépendre comme les translations continentales relatives d'une de ses
parties. Leur détermination serait liée à de grosses difficultés, du
point de vue pratique, et, en attendant, leur considération ne s'impose
pas.

Il est très important de se rendre compte de l'arbitraire absolu
qui a présidé au choix que nous avons fait en prenant comme région
de repère l'Afrique. L'insistance de M. Molengraaff [in 228], par
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exemple, sur le fait que le seuil atlantique est une preuve de l'éloigne-
ment de l'Afrique vers l'Est, ne constitue pas, à mes yeux, une contra¬
diction avec la théorie des translations. Les mouvements relatifs de

l'Amérique et du seuil atlantique par rapport à l'Afrique sont des
mouvements dirigés vers l'Ouest, le premier avec une vitesse dou¬
ble de celle du second. Si l'on considère les mouvements relatifs
par rapport au seuil atlantique, l'Amérique s'est déplacée vers l'Ouest
tandis que l'Afrique s'est déplacée, presqu'avec la même vitesse
relative, vers l'Est. Par rapport à l'Amérique, les mouvements relatifs
du seuil atlantique et de l'Afrique sont tous les deux dirigés vers
l'Est, la vitesse de celle-ci étant double de celle du premier. Si l'on
tient compte de la relativité des mouvements considérés, les trois
façons de s'exprimer conduisent au même résultat. Mais, une fois
l'Afrique choisie comme système de référence, on ne pourra plus lui
faire faire, par définition, aucun déplacement. Ce choix n'est con¬
venable que tout au plus pour l'étude de la surface de la terre; il ne
conviendrait pas, comme nous l'avons dit, pour l'étude des différentes
parties du globe.

Les translations continentales ainsi définies ne font pas intervenir
les modifications de position par rapport soit au pôle, soit à la base
sur laquelle reposent les continents. Je tiens pour essentielle la sépa¬
ration de ces notions de celle des translations continentales.

Le déplacement du pôle ou la migration polaire est une notion
géologique. Pour la définir, il faut tenir compte du fait que les géolo¬
gues ne peuvent étudier que la partie tout à fait supérieure, accessi¬
ble de l'écorce terrestre et qu'on ne peut déterminer les anciennes po¬
sitions des pôles qu'à l'aide de documents paléoclimatiques, qu'on ne
trouve qu'à la surface de la terre. Il s'ensuit que les déplacements
des pôles seront définis comme déplacements superficiels. Nous les
définirons à l'aide de la rotation du système des parallèles terrestres
par rapport à l'ensemble de la surface de la terre ou, — ce qui re¬
vient au même, puisque nous ne considérons que des mouvements
relatifs, — à l'aide de la rotation de l'ensemble de la surface de la
terre par rapport au système des parallèles. Pour que cette rotation
puisse être prise en considération, il faut qu'elle ait lieu autour d'un
axe différent de l'axe de rotation de la terre. Nous n'avons pas à
tenir compte, dans cette définition, de la façon dont se comporte l'in¬
térieur de la terre, qu'il soit immobile par rapport à la surface de la
terre ou par rapport au système des parallèles, ou — ce qui est aussi
possible — mobile par rapport aux deux. Cette précision était néces¬
saire pour la clarté de la notion. On ne pourra déterminer les dépla¬
cements polaires de jadis qu'à l'aide de documents climatiques : La
Géophysique ne peut pas se prononcer en ce qui concerne l'existence
ou la possibilité de pareils mouvements.

Des difficultés se présenteront, bien entendu, lorsqu'on voudra
déterminer les migrations polaires, telles qu'on vient de les définir, à
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cause de l'intervention simultanée des déplacements continentaux. Si
ceux-ci n'existaient pas, on pourrait comparer directement entre elles
les positions des pôles à deux époques différentes Ej et E2 à l'aide des
documents paléoclimatiques et on obtiendrait sans plus le déplacement
polaire, en direction et en grandeur. Si des déplacements continentaux
ont eu lieu entre Ej et E2, on pourra bien marquer sur les globes
reconstitués, où l'on a tenu compte des translations continentales, les
positions des pôles telles qu'elles résultent des données climatiques,
mais, une difficulté se présente puisque nous ne savons pas comment
marquer, dans la reconstitution à l'époque E2, la position du pôle
considéré comme « invariablement lié » à la terre de l'époque E^ po¬
sition qui doit être prise en considération pour le calcul de la direction
et de l'intensité du déplacement polaire.

Nous pourrions procéder de la façon suivante : Imaginons-nous
le réseau de coordonnées géographiques de l'époque Ej gravé, par
exemple, sur la surface de la terre à cette époque. A l'époque E2 il
sera déformé à cause des translations continentales. Cherchons le ré¬
seau non déformé qui se rapproche le plus du réseau déformé (*).
Le pôle correspondant au réseau obtenu sera la position à l'époque
E2 du pôle « invariablement lié ». La comparaison de cette position
avec la position réelle du pôle à l'époque E2, telle qu'elle résulte des
documents paléoclimatiques, nous donnera la migration polaire de
Ex à E,.

On pourra appeler ce mouvement le déplacement polaire super¬
ficiel absolu. A cause de la difficulté que nous venons d'examiner, on
n'a pas encore essayé de déterminer de pareils déplacements. On
s'est plutôt borné à indiquer des déplacements polaires relatifs, c'est-
à-dire des déplacements par rapport à un continent arbitrairement
choisi. Nous avons encore choisi, Kôppen et moi, dans notre
livre déjà cité [151], l'Afrique comme continent de référence. De
cette manière, nous avons décrit les migrations des pôles par rapport
à ce continent. Si l'on choisit un autre continent comme continent de
référence, une autre migration polaire relative en résultera. Ce n'est
que s'il n'y avait pas de translations continentales que les déplace¬
ments polaires seraient identiques, quel que soit le continent de réfé¬
rence. Dans ce cas, on obtiendrait même les déplacements polaires
absolus. La fig. 38 montre la différence d'aspect des images des mi¬
grations polaires relatives lorsqu'on prend deux continents de réfé¬
rence différents. Y sont inscrits les déplacements du Pôle Sud à partir
du Crétacé, les continents de référence étant d'un côté l'Afrique, de
l'autre l'Amérique du Sud.

La migration polaire, telle qu'on la déduit des mesures du Ser¬
vice international des latitudes, est aussi seulement un déplacement

*) Nous n'avons pas besoin de préciser, dans cet ouvrage, quelles en
sont les conditions mathématiques.
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relatif par rapport à la surface de la terre. La constatation de l'exis¬
tence d'un déplacement polaire actuel, non périodique, constitue un
tournant important de l'évolution de nos connaissances sur les mou¬
vements polaires, puisqu'auparavant les seuls mouvements polaires
qu'on avait pu établir étaient des mouvements périodiques oscilla¬
toires autour d'une position moyenne fixe du pôle. C'est Wanach
qui déduisit le premier, en 1915, l'existence d'un déplacement de
cette position moyenne, mais il ne put en garantir l'exactitude
à cause de sa petitesse (*). La première preuve irréprochable et
sa valeur numérique ont été données par Lambert en 1922. Récem¬

ment, Wanach [208] a pu déduire à nouveau la migration polaire à
l'aide des observations faites par le Service des latitudes entre 1 900,0
et 1 925,0. Nous reproduisons dans la fig. 39 un des diagrammes de
Wanach qui rend bien compte de l'intensité des déplacements. Le
mouvement polaire total est, comme on le sait, un mouvement pseudo¬
circulaire, la trajectoire du pôle consistant en des arcs presque cir¬
culaires, de rayon variable, dont le centre serait le pôle d'inertie ter¬
restre, mobile lui aussi. Pour ne pas compliquer la figure, Wanach

*) Dès 1912, j'avais attiré l'attention dans les Petermanns Mitteilun-
gen, p. 309, sur le fait qu'on pouvait se rendre compte, par simple examen des
formes des figures, que le centre des courbes décrites par le pôle doit avoir un
mouvement systématique.
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ne donne que trois fragments du mouvement polaire total. Notam¬
ment l'arc ayant un petit rayon correspondant au mouvement de
1 900,0 à 1901,2; l'arc à très grand rayon correspondant à l'inter¬
valle 1 909,9 — 1 911,1 et de nouveau un arc à petit rayon pour
l'intervalle 1 924,7 — 1 925,9. Le pôle d'inertie de la terre, qui
est à chaque instant le centre du phénomène et qui est obtenu à l'aide
d'un calcul de moyennes, s'est déplacé pendant tout ce temps sur la
petite ligne oblique située dans la partie centrale de la figure. Son

Fig. 39. — Migration polaire de 1 900 à 1 925 et portions du
déplacement polaire total, d'après Wanach.

mouvement annuel, c'est-à-dire la migration polaire annuelle actuelle
est de 14 + 2 cm, ce qui fait un déplacement de 140 km (= 1, 3°)
par million d'années, valeur supérieure à celle obtenue pour le Méso-
zoïque à l'aide de données géologiques, mais inférieure à celle corres¬
pondant au Tertiaire. Si la migration continue à avoir la même vi¬
tesse et la même direction, le Pôle Nord atteindra dans 23 millions
d'années l'extrémité méridionale du Groenland.

La migration polaire actuelle n'est pas, d'après nos définitions, une
migration polaire relative à un continent déterminé, elle correspondrait
plutôt à une migration polaire absolue, relative à la surface de la terre,
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car les stations pour la mesure des latitudes sont réparties sur tout le
globe. Toutefois, on doit remarquer que pour obtenir la valeur de la
migration polaire absolue, il faudrait posséder des mesures rigoureuse¬
ment exactes des hauteurs polaires pour tous les points de la terre.
Il s'en suit que les résultats obtenus à l'aide du Service des latitudes
ne permettent d'obtenir qu'une valeur approchée de la migration po¬
laire absolue. D'ailleurs, cette même valeur approchée ne pourra être
considérée comme exacte que pour autant que l'on sera assuré que les
stations de mesure ne changent pas leurs positions relatives à cause
des translations continentales. Mais il paraît qu'il n'en est pas ainsi
si l'on tient compte du fait que l'on constate, d'après Schumann
[220], à l'occasion du calcul de la trajectoire du pôle, des erreurs de
reste qui ne peuvent pas être considérées comme des erreurs d'obser¬
vation par suite de leur caractère systématique, et dont l'origine n'est
pas claire.

A mon avis il est d'une grande importance de définir les migra¬
tions polaires obtenues par cette méthode comme migrations super¬
ficielles; on évitera ainsi la nécessité qu'il y aurait à préciser si ce
déplacement est dû au mouvement de la croûte par rapport à la base
sous-jacente ou au mouvement de celle-ci, la seule question restant
posée étant celle de la démonstration de son existence. On n'en a pas
tenu compte jusqu'à présent, et c'est pourquoi il en est résulté un
manque de clarté et des confusions. Les géologues prouvent ces mi¬
grations d'une façon empirique (les géodèses les déduisent à l'aide
des mesures de latitude), certains géophysiciens contestent, du point
de vue théorique, leur possibilité et un troisième groupe d'auteurs
énoncent la proposition transactionnelle qu'elles seraient dues, non à
un déplacement de l'axe terrestre, mais à une rotation de la croûte
par rapport à la base sous-jacente. Pour éviter toute incertitude, il
faut arriver à préciser cette notion. Le premier pas à faire c'est de
définir les migrations polaires comme mouvements superficiels. De
pareils mouvements sont constatés aussi bien pour les temps géologi¬
ques écoulés que de nos jours et il n'y a pas de raison de contester
leur existence.

Nous entendrons par migration de la croûte et rotation de la
croûte les mouvements de celle-ci par rapport à la base sous-jacente.
Cette définition est logique puisque le mot croûte implique déjà l'idée
d'opposition par rapport à l'intérieur de la terre. Nous possédons dif¬
férents indices de l'existence de pareils mouvements. Malheureuse¬
ment, ils ne permettent de déterminer que la direction du déplacement
et non son intensité.

Avant tout, nous avons de nombreux indices de l'existence d'une
rotation globale de l'écorce, dirigée vers l'Ouest et se faisant autour
d'un axe qui coïncide avec l'axe de rotation de la terre. On peut attri¬
buer à cette rotation le retard des petits socles par rapport aux grands,
comme par exemple les retards des chaînes côtières asiatiques, des An-
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tilles, de l'arc des Antilles Australes entre le Cap Horn et la Terre de
Graham; puis les déviations des pointes continentales vers l'Est, com¬
me celles des plates-formes de la Floride et de l'Archipel de la Sonde,
celles des extrémités Sud du Groenland et de la Terre de Feu; puis
la séparation de Ceylan, l'éloignement vers l'Est de Madagascar rela¬
tivement à l'Afrique et de la Nouvelle-Zélande par rapport à l'Austra¬
lie, enfin le transport et compression des Andes. Quoique tous ces phé¬
nomènes soient à attribuer en premier lieu aux translations continenta¬
les, ils témoignent de l'existence d'un déplacement systématique des
socles continentaux, dirigé vers l'Ouest par rapport aux masses de
sima des fonds océaniques voisins, et parlent en faveur d'une dérive
probable des socles continentaux, dirigée vers l'Ouest par rapport aux
masses de sima sous-jacentes. De plus, ces indices sont répartis sur
toute la surface du globe. Il en résulte que les déplacements constatés
caractérisent un mouvement vers l'Ouest de l'ensemble de la croûte
terrestre. En fait, on emploie souvent cette conception en Géophysique.

D'autre part, certains phénomènes indiquent aussi une migration
partielle de l'écorce, notamment des déplacements dirigés vers l'équa-
teur. Du point de vue théorique, on doit s'y attendre à cause de la
force de répulsion des pôles agissant sur les socles continentaux. Le
grand train de plis tertiaires s'étendant de l'Atlas à l'Himalaya té¬
moigne d'un transport en masse vers l'équateur tertiaire, transport
qui n'a pu avoir lieu que grâce à une migration de l'écorce au-dessus
de la base sous-jacente.

Tous ces indices sont des preuves indirectes du mouvement de
l'écorce par rapport à la base sous-jacente. Une preuve plus directe
nous est fournie par la répartition de l'intensité de la pesanteur. Nous
devons nous étendre un peu sur cette question.

Nous reproduisons dans la fig. 40 la carte dressée par Kossmat
[38] et indiquant les anomalies de la pesanteur en Europe Centrale.
Comme d'habitude, les valeurs brutes de l'intensité de la pesanteur
obtenues par l'observation ont été corrigées comme si le relief avait
été raboté jusqu'au niveau de la mer et les mesures prises à ce niveau;
c'est-à-dire qu'en plus de la correction d'altitude on a tenu compte
de l'action des masses entre la station et le niveau de la mer. La
valeur ainsi réduite a été comparée à la valeur normale de la pesan¬
teur pour la latitude de la station et la différence —- l'anomalie — a été
indiquée sur la carte. Nous voyons dès l'abord qu'il y a déficit de
masse sous les montagnes ce qui, du point de vue isostasique, compense
presque leur élévation. « A ce sujet, on peut admettre les idées expri¬
mées par Heim et maints géophysiciens, idées d'après lesquelles ce
déficit n'est pas dû à des vides mais au fait que le plissement occa¬
sionne un épaississement considérable des parties supérieures, relative¬
ment légères, de l'écorce terrestre et que, pendant sa formation, ce
bourrelet s'enfonce dans la base sous-jacente plastique. L'accroisse¬
ment de la chaîne plissée ne s'est pas fait seulement vers le haut,
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Fig. 40. — Perturbations de la pesanteur sous les montagnes
de l'Europe centrale, d'après Kossmat.
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mais aussi vers le bas, en raison de la pesanteur : à l'avance au-dessus
de la flottaison correspond, suivant l'expression de Heim, un tirant en¬
core plus grand ». Nous pouvons ainsi apercevoir directement sur cet¬
te carte la topographie approximative de la surface inférieure de
l'écorce de sial; sous les Alpes, où l'anomalie de la pesanteur atteint
sa valeur négative extrême, le sial pénètre le plus profondément dans
le sima.

Mais, pour l'examen de notre problème, nous devons procéder à
une comparaison exacte entre la position de ces bourrelets de masses
souterraines et celles des montagnes. Si nous prenons un atlas, nous
constaterons, sans peine, que le déficit de pesanteur est déplacé d'une
façon systématique vers le Nord-Est.

Ce fait surprenant montre que tous ces bourrelets de masses sou¬
terraines ont culbuté et ont été transportés plus ou moins vers le Nord-
Est. Il peut être expliqué, sans doute possible, en admettant que le
socle européen s'est déplacé dans la direction Sud-Ouest par rapport
au sima sous-jacent et que ses parties proéminentes, enfoncées dans le
sima, ont eu leur mouvement retardé à cause du frottement. Nous
pourrions indiquer, partout où il y a des épaississements récents des
socles, la direction de leur mouvement par rapport au sima sous-
jacent, si nous avions des cartes donnant les anomalies de la pesan¬
teur pour toute la terre. C'est d'après ce qu'il paraît, la seule
méthode directe de mettre en évidence la migration de la croûte
terrestre. Pour l'Europe, ce mouvement est dirigé vers le Sud-Ouest;
il a donc une composante vers l'Ouest, qui correspondrait à la rota¬
tion globale de la croûte, dirigée vers l'Ouest, et une deuxième com¬
posante, dirigée vers le Sud, correspondant à un déplacement de la
croûte vers l'équateur.

Nous allons essayer maintenant de répondre à la question de sa¬
voir si les migrations polaires superficielles peuvent être dues à des
déplacements de la croûte par rapport à la base sous-jacente.

Il ne pourrait s'agir, évidemment, que d'une rotation d'ensemble
de la croûte, rotation effectuée autour d'un axe s'écartant notablement
de l'axe de rotation. Les observations indiquent une seule rotation
globale de la croûte, celle qui se fait vers l'Ouest, son axe coïncidant
avec l'axe de rotation; on est en droit de croire que si une rotation
globale de la croûte autour d'un autre axe existait, on devrait en
reconnaître les suites aussi sur la face de la terre. Les observations
ne confirment donc pas l'exactitude de cette solution. Mais, que peut-
on en dire du point de vue théorique? La migration d'une partie de la
croûte vers l'équateur, de même que le déplacement global de la
croûte vers l'Ouest, donc les mouvements que nous avons indiqué
d'une façon empirique, sont soutenables du point de vue théorique,
notamment à l'aide de la force de répulsion du pôle, des forces des
marées et de la précession, tandis que la rotation globale de l'écorce
autour d'un axe différent de l'axe de rotation de la terre est tout à
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fait inexplicable du même point de vue. La proposition transaction¬
nelle de certains auteurs, qui croient pouvoir expliquer les migrations
polaires à l'aide d'une rotation globale de la croûte, n'est donc basée
ni empiriquement, ni théoriquement. C'est pourquoi il me paraît très
improbable qu'elle soit juste. Mais, si cette solution est à écarter, il
ne nous reste qu'un seul moyen d'expliquer les migrations polaires
superficielles, c'est d'admettre un déplacement axial interne.

En parlant de déplacement axial nous devons penser, en premier
lieu, à un déplacement de l'axe par rapport au milieu qui l'entoure
sur toute sa longueur. Nous n'emploierons donc cette expression que
dans ce sens. D'ailleurs, nous pouvons définir un déplacement axial à
l'intérieur du globe et un déplacement axial astronomique, par rap¬
port à l'univers. Nous parlerons d'abord du premier.

Nous pouvons aborder la question de savoir si les migrations
polaires superficielles constatées sont dues à un déplacement interne
soit du point de vue théorique, soit — comme nous le montrerons —

du point de vue empirique. En ce qui concerne le point de vue théo¬
rique, de nombreux auteurs ont affirmé à plusieurs reprises que des
mouvements axiaux de l'importance envisagée seraient impossibles.
Pour le prouver, Lambert et Schweydar, par exemple, ont calculé
que même si l'on déplaçait l'Asie de 45 degrés dans la direction des
méridiens, l'axe principal d'inertie de la terre ne serait déplacé que de
1 à 2 degrés. Il va de soi que ces affirmations et calculs, venant de 1a.
part de géophysiciens jouissant d'une pareille autorité en imposent
aux géologues qui ne sont pas à même de vérifier les hypothèses qui
sont à la base de ces calculs et de juger de leur validité. C'est ainsi
que ces affirmations ont créé un tel état de confusion que le devoir
du géophysicien-théoricien est de s'employer à l'éclaircir.

Déjà, les opinions de théoriciens prééminents, comme Lord
Kelvin, Rudzki, Schiaparelli, devaient nous faire hésiter. Lord
Kelvin écrit [212] : « Il nous est permis non seulement d'admet¬
tre, mais même d'affirmer comme très vraisemblable que l'axe de
plus grande inertie et l'axe de rotation, constamment très rapprochés
l'un de l'autre, ont pu occuper, aux temps anciens, des positions très
éloignées de leur position géographique actuelle. Ils peuvent s'être dé¬
placés de 10, 20, 30, 40 degrés ou plus, sans que cette migration
ait été jamais accompagnée de perturbations terrestres ou marines
subites, sensibles. » Rudzki [15] s'exprime dans le même sens : « Le
jour où les paléontologues arriveraient à la conviction qu'à l'une des
époques géologiques passées, la répartition des zones climatiques im¬
pose à l'axe de rotation une position toute différente de la position
actuelle, les géophysiciens n'auraient rien d'autre à faire qu'à admet¬
tre ce postulat. »

Schiaparelli [211] a étudié la question d'une façon détaillée
dans une note relativement peu connue dont W. Kôppen [200] a
donné une analyse. L'auteur y envisage trois cas : globe entièrement
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rigide, globe entièrement fluide et enfin un globe qui se comporte
comme un solide jusqu'à une certaine valeur limite des forces, mais
comme un fluide au-delà de cette limite. Il montre que dans les deux
derniers cas, des déplacements axiaux, de n'importe quelle intensité,
sont possibles.

Comment expliquer alors que d'autres auteurs sont arrivés à nier
rigoureusement tout déplacement axial interne? La réponse est très
simple : Ils ont fait l'hypothèse, inadmissible, que pendant ces mou¬
vements le renflement équatorial terrestre reste le même! Tous les
rejets des déplacements axiaux intérieurs partent de cette hypothèse
qui est non seulement injustifiée, mais certainement inadmissible.

Si nous l'acceptons, il devient évident, sans qu'il y ait besoin de
faire des calculs, que Taxe principal d'inertie de la terre et, par con¬
séquent, l'axe de rotation sont déterminés une fois pour toutes. En
effet, le rayon terrestre étant de 21 km plus long à l'équateur qu'au
pôle, le renflement équatorial représente une masse énorme, dont la
contribution dans l'expression du moment d'inertie par rapport à
l'axe polaire est beaucoup plus importante que dans celle du moment
d'inertie par rapport à n'importe quel diamètre terrestre du plan
équatorial. Les plus grands bouleversements géologiques ne peuvent
amener que.des modifications d'ordonnance de masses terrestres qui,
comparées à celle du renflement équatorial, sont insignifiantes. Si
celui-ci garde sa position, on voit sans calcul que l'axe principal
d'inertie de la terre ne peut varier que de très peu. Et, d'ailleurs, Taxe
de rotation doit rester dans le voisinage de Taxe principal d'inertie.

Je dois avouer ne comprendre que difficilement le fait d'ad¬
mettre encore que le renflement équatorial ait conservé sa position,
comme si la terre était absolument rigide. L'apparition des mouve¬
ments compensateurs isostasiques, ainsi que les translations continen¬
tales, montrent à souhait que la terre possède un certain degré de flui¬
dité et, s'il en est ainsi, on ne voit pas pourquoi le renflement équato¬
rial ne pourrait pas changer de position. Nous n'avons qu'à repren¬
dre les considérations de Lambert et Schweydar en les complétant :
Supposons que le pôle d'inertie subisse un petit écart x (sans que le
renflement équatorial subisse de variation) à cause de phénomènes
géologiques. Le pôle de rotation le suivra nécessairement dans son
mouvement. La rotation de la terre s'effectuera donc autour d'un
nouvel axe, s'écartant un peu de l'ancien. Ce mouvement entraînera
un déplacement du renflement équatorial. A cause de la viscosité du
noyau de la terre cette adaptation n'a lieu que très lentement, il est
même possible qu'elle ne s'accomplisse pas toujours et qu'elle su¬
bisse un arrêt; sur ces circonstances nous ne savons rien. Comme
première approximation, nous serons obligés d'admettre qu'une adap¬
tation complète a lieu, fût-ce après une longue durée. Une fois cet
état atteint, nous nous retrouvons dans les conditions initiales; la
cause d'origine géologique intervient de nouveau, le pôle subira un
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nouvel écart dans le même sens, et le phénomène pourra se repro¬
duire un nombre quelconque de fois. Au lieu du déplacement initial,
d'écart nous avons à faire à un déplacement progressif, dont la
vitesse dépend de l'écart initial * et de la viscosité de la terre et qui
ne cesse qu'après disparition de l'effet dû à la cause d'origine géolo¬
gique; si cette cause consistait, par exemple, en l'addition d'une masse
m, quelque part dans les latitudes moyennes, le déplacement axial ne
cessera que lorsque cette masse additionnelle arrivera à l'équateur
ou, pour nous exprimer d'une façon plus propre, lorsque l'équateur
l'aura atteinte.

Naturellement, le problème devra être étudié en détail à l'aide du
calcul. Mais, les considérations élémentaires qui précèdent sont suffi¬
santes, à mon avis, pour montrer qu'en admettant un renflement
équatorial invariable on commet une erreur fondamentale qui conduit
à dénaturer le problème actuel. Il n'y a pas, je crois, le moindre argu¬
ment théorique qui puisse nous faire douter de la possibilité de la
réalité des mouvements axiaux internes très importants — fussent-ils
très lents — effectués durant l'écoulement des temps géologiques. Il
serait également désirable que l'on procède bientôt à l'examen du pro¬
blème du point de vue théorique aussi, à l'aide d'une mise en équation
convenable; le problème sera évidemment plus difficile à traiter que
dans le cas du renflement équatorial fixe.

On peut aussi se rendre compte empiriquement si les migrations
polaires superficielles sont dues à des déplacements axiaux, mais les
moyens pour y arriver sont indirects et, partant, peu sûrs. Ce qui est
en tout cas remarquable, c'est que toutes les preuves pouvant con¬
duire à une conclusion parlent en faveur de la réalité de l'existence
des déplacements axiaux internes.

Rappelons-nous, en premier lieu, la migration par rapport à la
base sous-jacente du compartiment européen de la croûte, tel qu'il ré¬
sulte de la fig. 40. Nous avons vu qu'elle est dirigée vers le Sud-Ouest
Puisque le bourrelet de sial des montagnes européennes qui est entraî¬
né vers le Nord-Est s'est enfoncé dans le magma surtout dans le
Tertiaire, nous devons admettre que la migration de ce compartiment
de la croûte s'effectue aussi presque depuis le début de cette ère.
Mais, pendant l'ère tertiaire la latitude géographique de l'Europe
s'accrut d'environ 40 degrés, le Pôle Nord se rapprocha donc de celle-
ci de cette distance, tandis que l'Europe aurait dérivé simultanément
par rapport à la base sous-jacente en se rapprochant de l'équateur!
Ces phénomènes n'ont pu avoir lieu que s'il y a eu un déplacement
axial interne, dont l'intensité doit avoir été un peu supérieure à celle
du déplacement de la croûte. On pourrait éviter cette conclusion seu¬
lement si l'on admettait que le déplacement des lieux à déficit de
pesanteur vers le Nord-Est ne date, en Europe, que du Quaternaire et
que pendant le Tertiaire les positions des lieux à déficit aient été situées
d'une façon systématique au Sud-Est des masses montagneuses. Le

il
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fait n'est pas tout à fait exclu, mais me paraît peut vraisemblable (*).
Une autre méthode empirique est celle fournie par les alternances

de transgressions et régressions.
De nombreux auteurs, entre autres Reibisch, Kreichgauer,

Semper, Heil, Kôppen, ont été d'avis que les déplacements axiaux
internes dus à la forme ellipsoïdale de la terre et au retard qu'elle met
à adapter sa forme à la nouvelle position de l'axe — alors que l'océan
peut le faire de suite — devraient être en rapports étroits avec les alter¬
nances de transgression et régression. La fig. 41 nous montre que, lors
d'un déplacement polaire, l'océan prenant de suite la forme adaptée,
tandis que la terre seulement avec un certain retard, il doit y avoir
une phase ascendante des régressions dans le quadrant situé au devant

du pôle, tandis que dans le
quadrant situé derrière le pôle
c'est une phase ascendante des
transgressions qui a lieu. Le
rayon équatorial ayant 21.000
m de plus que le rayon polai¬
re, il résulte que si le déplace¬
ment polaire effectué du Car¬
bonifère au Quaternaire, qui
mesure environ 60 degrés,
était accompagné d'un dépla¬
cement axial interne de même
ampleur, la terre gardant sa
forme, le Spitzberg aurait dû
s'élever à une altitude d'envi¬
ron 20 km et l'Afrique Centra¬
le s'enfoncer d'autant sous les
mers. Naturellement, les faits

*) Staub écrit dans son grand ouvrage sur la Structure des Alpes
[18; et d'une façon analogue dans 215] ; « L'Europe et l'Afrique se sont dépla¬
cées ensemble vers le Nord. L'Europe s'est séparée de l'Afrique dès le Permien.
mais le colosse gigantesque rejoignit en définitive la petite Europe au Ter¬
tiaire moyen et, après avoir dressé le fond de l'ancien océan qui séparait
l'Europe de l'Afrique, le fait déferler sur celle-ci, en donnant naissance à une
puissante chaîne, puis continue sa marche vers le Nord. La translation con¬
tinentale mesure... 50 degrés pour l'Afrique et en gros de 35 à 40 degrés pour
l'Europe ». Considérer le changement de la latitude de l'Europe comme trans¬
lation continentale, c'est vraiment faire une confusion de notions! Il en
résulte une image physique vraisemblablement fausse du phénomène et qui
n'est pas justifiée. Elle suppose 1) que l'Europe et l'Afrique ont subi le
déplacement considéré par rapport à la base sous-jacente (donc, migration
du compartiment européen de la croûte vers le Nord, en contradiction avec la
répartition de la pesanteur) et 2) qu'il n'y a pas eu de déplacement axial
interne (ce qui est invraisemblable à cause des variations systématiques des
transgressions). Cet exemple et beaucoup d'autres qu'on pourrait citer, mon¬
trent l'importance des définitions exactes dans le stade actuel de ces recher¬
ches.

Fig. 41.— Rapport entre les trans¬
gressions et les régressions et le

déplacement polaire.
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ne se sont pas présentés ainsi, parce que les grands déplacements
axiaux ne sont rendus possibles que par l'adaptation progressive de la
forme de la terre, grâce à la fluidité de celle-ci, et la terre doit avoir
présenté dans l'adaptation un retard qui s'est traduit par un écart
entre l'altitude terrestre et le niveau de la mer de l'ordre de cent
mètres. Ce fait devrait apparaître dans les variations des transgres¬
sions.

J'ai essayé de résoudre, quoique seulement d'une façon som¬
maire, cette question par deux méthodes à l'aide des données empi¬
riques sur les variations des transgressions, et je puis anticiper en
affirmant dès maintenant que les deux méthodes paraissent confirmer
l'existence des mouvements axiaux internes en liaison avec les migra¬
tions polaires.

La première méthode consiste à comparer la variation des mers
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Fig. 42. —Transgressions (en pointillé), régressions (parties
hachurées) et migrations polaires du Dévonien inférieur

au Carbonifère inférieur.

de transgression du Dévonien au Permien avec le déplacement polaire
synchronique. Pour être rigoureux, il faudrait évidemment tenir
compte de la migration polaire absolue, mais la migration polaire re¬
lative que nous utiliserons, avec comme système de référence l'Afri¬
que, n'en diffère pas beaucoup. La plus importante incertitude résulte
du fait que les positions et les étendues des mers de transgression
ne sont connues, pour les différentes époques, que d'une manière très
approximative.

En rapportant, d'après les indications paléogéographiques habi¬
tuelles, par exemple celles de Kossmat ou de L. Waagen, sur no¬
tre carte du Carbonifère, les lignes de rivage des mers de transgres¬
sion au Dévonien inférieur et au Carbonifère inférieur (fig. 42),
nous trouverons les régions soumises à des invasions mannes et les
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régions exondées entre ces deux époques (régions qu'on ne doit pas
confondre avec les régions submergées et les régions émergées). Pen¬
dant le même temps le Pôle Sud passa de l'Antarctique en Afrique
du Sud (*), ce qui fait que l'Amérique du Sud se trouvait sur le
quadrant situé « au devant » du pôle en mouvement. Par contre, le
Pôle Nord s'éloignait de l'Amérique du Nord. On constate sur cette
figure que la règle est confirmée : Régressions au devant du pôle;
transgressions derrière lui.

Du Carbonifère inférieur au Permien supérieur les déplacements
polaires ont une tout autre direction : Le Pôle Sud émigré de l'Afri¬
que du Sud en Australie, le Pôle Nord se rapproche de nouveau de
l'Amérique du Nord. La figure 43 indique les régions soumises à des
invasions marines et les régions exondées dans l'intervalle de temps

Fig. 43. — Transgressions (en pointillé), régressions (parties
hachurées) et migrations polaires du Carbonifère inférieur

au Permien supérieur.

considéré. La règle est de nouveau confirmée, et cela paraît d'autant
plus frappant que les conditions auxquelles étaient soumises l'Amé¬
rique du Nord et l'Amérique du Sud sont complètement renversées.

Ces résultats paraissent donc montrer que la migration polaire en¬
tre le Dévonien et le Permien s'est effectuée synchroniquement avec
un déplacement interne de l'axe de rotation.

Je ne voudrais pas passer sous silence le fait qu'en essayant de
poursuivre cette justification, je n'ai pas pu arriver à des résultats

*) Les positions des pôles sur les deux figures sont celles que j'avais
admises avant l'aboutissement de mes recherches en collaboration avec

Kôppen [151]. Les données, plus complètes, que nous avons recueillies font
assigner aux pôles des positions un peu différentes, mais l'écart est assez
petit pour que le raisonnement poursuivi dans ce chapitre subsiste. C'est pour
ce motif que l'on n'a pas procédé à une refonte de nos figures.
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précis en ce qui concerne les époques un peu plus récentes. D'ailleurs,
les migrations polaires de ces époques sont insignifiantes; c'est pour¬
quoi on ne peut pas les utiliser pour la justification. Je n'ai pas pu
obtenir de résultat même pour le Tertiaire, où pourtant les déplace¬
ments polaires furent importants et rapides. Il est possible que dans
ce cas on ne puisse plus aboutir à l'aide des migrations polaires rela¬
tives, utilisées par moi, et que l'on doive se baser sur les déplacements
polaires compensés. De toute façon, il n'est pas douteux que la plus
grande difficulté est due au fait que nous ne possédons que des cartes
donnant d'une façon incomplète ou peu précise les transgressions et
régressions pour chacune des périodes du Tertiaire, périodes qu'il
faudrait examiner séparément à cause du rapide déplacement polaire;
la suite de ce chapitre me fait croire que c'est surtout à cette
cause qu'il faut attribuer l'échec subi.

La deuxième méthode de justification consiste à ne plus consi¬
dérer la surface entière du globe pour une période limitée, mais un
domaine restreint, bien étudié, de sa surface qu'on poursuivra pen¬
dant la durée des temps géologiques (pour nous, à partir du Carbo¬
nifère), en comparant ses modifications de latitude avec la variation
de ses états de transgression. En effet, si la règle énoncée : « Au devant
du pôle : régression, derrière lui : transgression » est vraie, à tout
accroissement de latitude correspondra une régression, et à toute
diminution de latitude, une transgression.

J'ai appliqué cette méthode au continent le mieux connu, c'est-
à-dire à l'Europe. Nous pouvons utiliser les chiffres suivants, extraits
de notre livre [151], indiquant les latitudes de Leipzig aux différentes
époques :

Carbonifère
Permien . . 13° »

Trias . . 20° »

J urassique . . 19° »

Crétacé . . 18° »

Eocène . . 15° »

Miocène 39° »

Début du Quaternaire . . . . 53° »

Coordonnée actuelle .
51° »

Nous voyons sur ce tableau que cette latitude commence par
croître du Carbonifère au Trias; qu'elle décroît ensuite jusqu'à
l'Eocène et qu'enfin elle croît de nouveau jusqu'au Quaternaire. Ainsi,
Leipzig ne doit avoir atteint son maximum de latitude qu'au milieu
du Quaternaire.

D'autre part, la Géologie nous apprend que du Carbonifère au
commencement du Jurassique, un régime de régressions régnait d'une
manière générale en Europe. Ensuite, de grandes transgressions se
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manifestent, produisant les mers jurassique et crétacéè lesquelles re¬
couvrent, jusqu'à l'Eocène, une bonne partie de l'Europe. Mais, à
partir de cette époque, une nouvelle régression très marquée se pro¬
duit par laquelle l'Europe entière est progressivement exondée. Enfin,
à la petite diminution de latitude survenue depuis le commencement
du Quaternaire paraissent correspondre, de nouveau, certains phéno¬
mènes dûs à des transgressions. On voit ainsi que, dans ses grands
traits, la règle est vérifiée et le fait est d'autant plus remarquable que
l'Europe est le continent le mieux étudié. Cette vérification paraît
donc prouver aussi que les migrations polaires sont effectivement liées
à des déplacements axiaux internes.

Pour finir, nous voulons effleurer la question des' déplacements
astronomiques de l'axe terrestre. Il s'agit de savoir si l'axe terrestre
se déplace ou s'est déplacé par rapport au système formé par les
étoiles.

Il est notoire en Astronomie que de pareils mouvements
oscillatoires existent. Le mouvement connu depuis le plus longtemps
est la précession, grâce à laquelle les pôles décrivent, d'un mouvement
périodique, dont la période est de 26.000 années, des cercles ayant
les mêmes pôles que l'écliptique, mouvement sans influence sur l'an¬
gle que fait l'axe de rotation de la terre avec l'orbite terrestre, c'est-
à-dire sans influence sur l'obliquité de l'écliptique. Le mouvement
de nutation est trop peu important pour que nous le prenions en con¬
sidération. Le calcul des perturbations montre que l'obliquité de
l'écliptique présente aussi des variations presque périodiques, l'écart
pouvant atteindre plusieurs degrés, dont la période est d'environ
40.000 années. Les oscillations correspondantes du Quaternaire,
malgré leur petitesse, ainsi que les variations synchroniques de l'ex¬
centricité et de la position du périhélie de l'orbite, sont les causes pré¬
pondérantes de l'alternance des périodes glaciaires et interglaciaires.

De pareilles variations se sont certainement produites le long de
tous les temps géologiques et elles ont eu le même effet sur le climat
que celles du Quaternaire. Ainsi, les traces répétées d'avancement
alternant avec des traces de recul glaciaire que l'on a trouvé récem¬
ment dans la glaciation permocarbonifère sont encore à attribuer à
ces oscillations périodiques de l'obliquité de l'écliptique. Certains au¬
teurs sont même d'avis qu'on doit leur attribuer la cause de certaines
alternances périodiques des sédimentations.

L'Astronomie ne peut d'aucune façon nous renseigner, à l'aide
du calcul des perturbations, si la valeur autour de laquelle oscille
l'obliquité de l'écliptique a subi ou non des variations importantes
durant les temps géologiques. En effet, dans le calcul des perturba¬
tions, interviennent les masses de toutes les planètes du système so¬
laire, masses qui ne sont connues qu'avec un certain degré d'approxi¬
mation, ce qui rend l'extension des résultats aux périodes géologiques
(à l'exclusion de l'ère quaternaire, la plus proche) illusoires. D'autre
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part la Terre n'est pas rigide, comme on le suppose dans le calcul
des perturbations, mais est pourvue d'une certaine fluidité, on y
constate des translations continentales, des déplacements de sa croûte,
son axe subit probablement des déplacements internes, et tous ces
phénomènes doivent avoir une grande influence sur les résultats. Pour¬
tant, il est exclu qu'on en tienne compte, quant à présent, dans les
calculs. On ne peut donc pas, de ce point de vue, arriver à d'autres
résultats.

Néanmoins, je voudrais attirer l'attention sur une particularité
des climats géologiques qui présente une grande importance à ce
sujet. Après la grande extension glaciaire permocarbonifère de la Gond-
wanie, située sur la zone polaire australe de l'époque et dont l'étendue
était au moins égale à celle de l'actuel inlandsis, nous ne retrouvons
nulle part de trace sûre d'inlandsis pendant toutes les époques sui¬
vantes jusqu'au Tertiaire inférieur; ceci malgré le fait qu'au moins un
des pôles était soit sur les continents, soit dans leur voisinage, ce qui
rendait possible la formation de calottes glaciaires. De plus, pendant
tout ce temps, nous constatons un avancement surprenant des barriè¬
res des zones d'extension des mondes animal et végétal vers les pôles.
Ce n'est qu'au Tertiaire que se formèrent de nouvelles masses glaciai¬
res dans le voisinage du Pôle Nord, masses qui atteignirent leur plus
grande extension au Quaternaire. Ces variations des climats polaires
pourraient s'expliquer aisément si l'on faisait l'hypothèse que la
valeur moyenne — autour de laquelle oscille l'obliquité de l'écliptique
avec une période de 40.000 ans — aurait eu à subir des variations
importantes durant les temps géologiques et si, en particulier, les
valeurs de l'obliquité étaient très petites aux moments des grands
inlandsis et très grandes aux époques sans calottes glaciaires et à
grande extension biologique.

En effet, il n'est pas difficile de se rendre compte des effets de
pareilles variations de l'obliquité de l'écliptique sur le système clima¬
tique du globe. On n'a qu'à se rappeler que la variation annuelle
de la température est due surtout à l'obliquité de l'écliptique. Si celle-
ci était nulle, c'est-à-dire si l'axe polaire était perpendiculaire au plan
de l'orbite terrestre, l'amplitude de variation annuelle serait presque
nulle à cause de la petite excentricité de l'orbite; de plus, la tempéra¬
ture serait, en chaque point du globe, constante pendant toute l'année,
fait qui, actuellement, est constaté seulement aux tropiques. La tem¬
pérature moyenne de la région polaire serait constante, très basse; on
constaterait bien pendant l'hiver une température plus élevée qu'ac¬
tuellement, mais elle resterait malgré tout au-dessous du point de
congélation de l'eau et celle de l'été ne différerait en rien de celle de
l'hiver. L'existence des plantes dans cette région serait donc impos¬
sible, car il n'y aurait pas de période de végétation. Le monde végé¬
tal s'écarterait donc du pôle, entraînant avec lui les animaux. D'autre
part, les précipitations se feraient pendant toute l'année sous forme
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de neige; celle-ci ne pourrait pas fondre par suite du manque d'une
période chaude; elle s'accumulerait, couvrant tout ce qui est terre
ferme d'une calotte glaciaire.

Par contre, si l'obliquité de l'écliptique avait une valeur de
beaucoup supérieure à sa valeur actuelle, l'amplitude de variation an¬
nuelle de la température serait très importante dans la zone polaire.
L'été y serait beaucoup plus chaud et permettrait une colonisation
par des plantes et, comme conséquence, par des animaux, jusqu'aux
pôles inclusivement. Des arbres pourraient même s'y développer si
la température du mois le plus chaud y était supérieure à + 10° C,
comme le montre l'exemple de la Sibérie, où certaines formes subsis¬
tent malgré le froid hivernal. Les précipitations se feraient sous forme
de pluie en été et les neiges tombées pendant l'hiver seraient fondues
facilement par la chaleur estivale. Il en résulte qu'il n'y aurait pas
d'inlandsis et cela malgré la basse température moyenne annuelle,
exactement comme de nos jours en Sibérie. Il en résulterait l'éléva¬
tion, peut-être petite, de la température moyenne de la région po¬
laire, l'insolation estivale plus forte n'étant pas équilibrée par un
rayonnement hivernal plus intense, car le soleil étant sous l'horizon
sa position est sans effet sur le bilan du rayonnement thermique. Bref,
on aura l'impression, en étudiant les documents paléoclimatiques
correspondant à une pareille époque, d'une atténuation des différences
entre les climats polaire et équatorial.

On devrait étudier en détail les documents paléoclimatiques sus¬
ceptibles de montrer ces variations de climat polaire pendant les temps
géologiques. Pourtant, il faut remarquer qu'on pourrait trouver de
tout autres causes à de pareilles variations. En attendant, il me paraît
plausible que ces variations existent et je crois qu'elles peuvent s'ex¬
pliquer le mieux à l'aide de la variation de l'obliquité de l'écliptique.
De cette façon les données paléoclimatiques serviraient à déceler
un mouvement axial dont la vérification échappe aux méthodes
astronomiques.
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CHAPITRE IX.

LES FORCES TRANSLATRICES.

On a pu constater et justifier les translations continentales par
une méthode purement empirique, notamment à l'aide des données
géodésiques, géophysiques, géologiques, biologiques et paléoclimati¬
ques, sans avoir fait d'hypothèse en ce qui concerne leur cause. On a
adopté ainsi la méthode inductive que les sciences naturelles sont obli¬
gées de suivre dans la grande majorité des cas. C'est de cette façon
que les formulés de la chute des corps et du mouvement des planètes
ont d'abord été obtenues par la méthode purement empirique, à l'aide
des données tirées des observations. Ce n'est que plus tard que
Newton put les trouver aussi par la méthode déductive comme consé¬
quences de la seule loi de la gravitation universelle. Les recherches
naturelles suivent toujours ce cours.

La théorie des translations n'a pas encore son Newton. On ne
doit pas s'inquiéter de sa venue : la théorie n'est en effet qu'à
ses débuts, beaucoup d'auteurs en doutent et il ne faut pas en
vouloir aux théoriciens lorsqu'ils hésitent à perdre leur temps et leurs
efforts pour élucider une loi sur l'exactitude de laquelle on n'est pas
encore d'accord. Il est pourtant probable qu'un certain temps s'écou¬
lera avant qu'on ait pu résoudre complètement la question des forces
intervenant dans ces mouvements. Les relations entre les déplacements
sont tellement embrouillées qu'il sera souvent difficile d'en démêler
l'écheveau et de distinguer entre causes et effets, parce qu'il est clair
que dans la question des forces tout le complexe de translations conti¬
nentales, déplacements de la croûte, migrations polaires, déplace¬
ments axiaux internes et astronomiques, constitue un problème
unique.

Il n'y a qu'une seule question partielle qui a pu être résolue et,
pour quelques autres, on n'a pu établir que des hypothèses.

Les déplacements qui présentent le plus d'importance en rai¬
son des forces nécessaires à les produire sont, en premier lieu,
les migrations de la croûte, c'est-à-dire les déplacements des socles
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continentaux par rapport aux bases sous-jacentes, parce que ces dé¬
placements sont à considérer, du moins dans la majorité des cas,
comme des effets directs des forces translatrices. Ces forces agissent
sur les socles continentaux, mais n'interviennent pas du tout ou
seulement en faible mesure dans les masses sous-jacentes.

Nous avons indiqué, dans ce qui précède, un grand nombre de
faits qui témoignent en faveur de ces deux mouvements. Le mouvement
qui apparaît en premier lieu sur la carte est la dérive des socles con¬
tinentaux vers l'Ouest. Les migrations polaires de jadis apparaissent
moins facilement. Pour les trouver il faut d'abord procéder à des
reconstitutions qui permettent d'obtenir les anciennes positions des
pôles. En gros, la migration polaire apparaît grâce à la fracture des
socles continentaux dans les régions polaires et à leur transport vers
l'équateur. Ainsi, l'avance au Carbonifère du Pôle Sud vers l'Afrique
fut accompagnée par le plissement de la zone équatoriale d'alors et
suivie par la fracture et disjonction de la Gondwanie. De même,
l'avance au Tertiaire du Pôle Nord, qui précédemment était dans le
Pacifique, vers les régions polaires boréales actuelles, fut accompagnée
par le plissement effectué le long de l'équateur tertiaire (Alpes-Hima¬
laya) et suivie par une fracture et une disjonction progressives, qui
sont encore en cours, des continents nordiques.

La seule force translatrice que l'on connaisse d'une manière un
peu plus détaillée est la force répulsive du pôle ou poussée vers
l'équateur qui tend à faire dériver les socles continentaux vers l'équa¬
teur par rapport à la base sous-jacente. C'est.EôtvôS qui, le premier,
admit son existence en une remarque [199] faite en 1913, mais à la¬
quelle on n'attacha pas d'importance sur le moment. Dans une dis¬
cussion, il attira l'attention sur le fait « que l'enveloppe des vertica¬
les situées dans un plan méridien est une courbe dont la concavité est
tournée vers le pôle et que le centre de gravité d'un corps flottant
(c.à.d. d'un socle continental) est placé plus haut que celui de la masse
fluide dont il prend la place. Il s'en suit que le corps flottant est
soumis à l'action de deux forces de directions différentes et dont la
résultante est dirigée vers l'équateur. Les continents auraient donc
surtout tendance à se mouvoir dans cette direction et ce mouvement

provoquerait une variation séculaire de la latitude dans le genre de
celle que l'on suppose pour l'observatoire de Poulkovo ».

Sans avoir eu connaissance de cette indication brève et peu acces¬
sible, W. Kôppen [200] a reconnu la nature de cette force et l'im¬
portance qu'elle peut avoir dans la question des translations continen¬
tales. Il en donne une description, sans faire appel au calcul il est
vrai : « ...L'aplatissement des surfaces de niveau diminue avec la
profondeur; ces surfaces ne sont pas parallèles, mais elles sont légère¬
ment inclinées les unes par rapport aux autres, sauf à l'équateur et au
pôle où elles sont toutes normales au rayon terrestre. On peut le voir
sur la fig. 44, qui représente une coupe méridienne entre un pôle P et
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l'équateur A. La ligne en traits interrompus est une ligne de force de la
pesanteur, c.à.d. l'enveloppe des verticales des lieux O. C est le
centre de la terre ».

« Or, le centre de poussée archimédienne d'un corps flottant
est au centre de gravité de la masse dont.il prend la place, tandis que
le point d'application de son poids est son propre centre de gravité;
les directions de ces deux forces sont normales aux surfaces de niveau
passant par leurs points d'application, elles ne sont donc pas directe¬
ment opposées et admettent une petite résultante qui, lorque le centre
de poussée est plus bas que le centre de gravité, est dirigée vers l'équa¬
teur. Comme le centre de gravité du socle se trouve bien au-dessous de
sa surface extérieure, ces forces ne s'exercent plus normalement à
cette surface, mais elles s'en écartent légèrement — la poussée s'écar-

tant un peu plus que le poids. Ces
résultats s'appliquent à tout corps
flottant dont le centre de gravité
est situé au-dessus du centre de
poussée. Par contre, dans le cas
où le centre de gravité se trouve
plus bas que le centre de poussée,
la résultante des deux forces con¬

sidérées est dirigée vers le pôle.
Le principe d'Archimède n'est ri¬
goureusement exact sur la terre
en rotation que lorsque les deux
centres coïncident. »

C'est P. S. Epstein' [201] qui
a trouvé le premier l'intensité de

la force répulsive du pôle. Il donne comme valeur K(cp) de la force
agissant à la latitude géographique <p l'expression

K(cp) = — 3/2 md m2 sin 2 cp,

où m est la masse du socle continental, d la demi-différence d'alti¬
tude entre le fond océanique et l'aire continentale (c'est-à-dire la dif¬
férence de niveau entre les centres de gravité du socle et du volume
de sima dont ce dernier prend la place) et m la vitesse angulaire de
la terre.

Il emploie cette formule pour calculer le coefficient de viscosité
[j, de la sphère de sima à l'aide de la vitesse de translation v des socles

1)

(d'après la formule générale K = |i— , où M est l'épaisseur de la
couche visqueuse) et il obtient

s d M m2
p = q ,

v

P

Fig. 44. — Traces de deux sur¬
faces de niveau et enveloppe
des verticales, situées dans un

plan méridien.
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où e représente le poids spécifique du socle et s son épaisseur. Il part
des valeurs numériques suivantes :

e = 2,9,
s = 50 km,
d — 2,5 km,
M = 1600 km,

2 it
M =

86 164 '
v = 33 m par an,

et trouve comme valeur du coefficient de viscosité

(x = 2,9 x 1016 g cm-1 sec-1,
c'est une valeur trois fois plus forte que celle de l'acier à la tempé¬
rature ordinaire.

Si l'on était parti de v = 1 m par an, qui se rapproche plus
des circonstances réelles que la valeur précédente, on obtiendrait
pour n une valeur 33 fois plus grande, c.à.d. environ 1018. Epstein
en conclut :

« Nous pouvons résumer nos résultats en affirmant que les forces
centrifuges engendrées par la rotation terrestre peuvent et même doi¬
vent déterminer une dérive vers l'équateur dont l'intensité est celle
indiquée par Wegener ». Par contre, il croit devoir répondre néga¬
tivement à la question de savoir si les plissements équatoriaux peuvent
être attribués à cette force qui ne correspond en effet qu'à une diffé¬
rence de niveau de 10 à 20 mètres entre le pôle et l'équateur, tandis
que la surrection de chaînes hautes de plusieurs kilomètres et le refou¬
lement profond des masses de sial correspondantes représentent un
travail considérable contre la pesanteur, travail que la poussée vers
l'équateur ne peut pas arriver à effectuer. Cette force ne pourrait
donner naissance qu'à des élévations de 10 à 20 mètres.

W. D. Lambert [202] a calculé, presque en même temps
qu'EpsTEXN, la valeur de la poussée et son résultat est en gros le même.
Il trouve qu'à 45° de latitude la valeur de la poussée est un trois mil¬
lionième de celle de la pesanteur. Comme la poussée atteint son maxi¬
mum pour cette latitude, elle doit imprimer aussi un mouvement tour¬
nant aux continents oblongs, s'étendant obliquement par rapport au
méridien. Entre l'équateur et 45° de latitude elle tendra à orienter
leur grand axe selon les parallèles; entre 45° de latitude et le pôle, au
contraire, selon les méridiens. « Evidemment tout cela est pure spé¬
culation : l'hypothèse fondamentale est celle de socles continentaux
supportés par un magma qui serait un liquide visqueux, mais vis¬
queux dans le sens de la théorie classique de la viscosité. D'après cette
théorie, un liquide, quelle que soit sa viscosité, cédera à une force si
petite soit-elle, pourvu que le temps de l'action de celle-ci soit suffi-
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samment long. Les propriétés particulières du champ gravitationnel
de la terre font que les forces qui en dérivent sont très petites, comme
nous l'avons vu, et les géologues nous permettront sans doute d'ad¬
mettre qu'elles agissent durant un grand nombre de siècles. Mais la
viscosité du liquide peut être d'une nature tout autre que celle que
postule la théorie classique et il se peut que les forces agissantes doi¬
vent dépasser une certaine limite avant d'avoir un effet sur le liquide,
quelle que soit la durée de leur action. La question de la viscosité est
très complexe, parce que la théorie classique ne donne pas l'explica¬
tion adéquate de certains faits observés et nos connaissances actuel¬
les ne nous permettent pas d'être très dogmatique. La poussée vers
l'équateur existe, mais la question de savoir si elle a eu une influence
appréciable sur la position et la configuration de nos continents, du¬
rant les temps géologiques, est à résoudre par les géologues ».

Enfin. Schweydar [40] a calculé aussi la valeur de cette force.
Il obtient pour la latitude de 45° environ 1 /2000 cm/sec2, c'est-à-dire
un deux millionième de l'intensité du poids des socles. « Il n'est pas
facile de décider si cette force est suffisante pour provoquer une
translation. En tout cas, elle n'expliquerait pas une dérive vers
l'Ouest, parce que la vitesse est trop petite pour pouvoir produire,
grâce à la rotation terrestre, une déviation appréciable dans le sens
désiré. »

Dans la critique du calcul d'EpsTEiN, Schweydar estime que
la valeur admise par ce dernier pour la vitesse annuelle de transla¬
tion, c'est-à-dire 33 m par an, est trop grande et que la viscosité qu'on
en déduit est par contre beaucoup trop faible. Si l'on réduit convena¬
blement la vitesse, la viscosité pourra atteindre la valeur voulue :
« Si l'on admet pour la viscosité un coefficient de l'ordre de 1019 (au
lieu de 1016 chez Epstein) et si l'on fait l'hypothèse que la formule
utilisée par Epstein est encore applicable, on obtient pour la vi¬
tesse d'un socle, à la latitude de 45°, une valeur d'environ 20 cm par
an. Quoi qu'il en soit, il faut admettre la possibilité d'une dérive con¬
tinentale vers l'équateur sous l'action de la force répulsive du pôle ».

Enfin, Wavre [204] et Berner [203] ont procédé à de nou¬
veaux calculs, beaucoup plus précis, concernant cette force. La valeur
maxima qu'ils obtiennent pour la poussée vers l'équateur est de
1 /800.000 de l'intensité du poids du socle qui est atteinte à la latitude
de 45°. « Le rapport de la force translatrice au poids du continent est
donc extrêmement faible; elle est insuffisante pour créer des mon¬
tagnes, et n'en crée point sur l'équateur à l'heure actuelle. »

« Mais les choses se présenteraient sous un jour différent, si à cet
effet statique s'ajouterait un effet dynamique. »

« La résistance du sima n'empêche pas les continents de se mou¬
voir; et dans le cas où deux continents se rencontreraient sur l'équa¬
teur ou à d'autres latitudes, la force vive que chacun perdrait devrait
bien être récupérée sous une forme ou sous une autre. »
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On attribue à Kreichgauer le mérite d'avoir découvert pour
la première fois la poussée vers l'équateur. Dans la deuxième édition
de son ouvrage « Die Aquatorfrage in der Geologie » (La question de
l'équateur en Géologie) [5], il fait état, p. 41, de considérations,
publiées par ailleurs dès 1900, où il est question de cette force dont on
ne trouve pas de mention dans sa première édition.

Je voudrais encore rappeler que M. Môller [205] a publié en
1922 une expression de la poussée vers l'équateur qu'il avait trouvée
dès 1920.

Il est probable que la bibliographie correspondant à cette ques¬
tion est plus riche; je n'ai indiqué que les études dont j'ai pu prendre
connaissance.

Même si nous admettons avec Wavre et Berner que la poussée
vers l'équateur représente environ la
800.000° partie du poids des socles, il faut
remarquer que son intensité est environ
15 fois plus forte que celle des composan¬
tes horizontales des forces des marées et

que, tandis que les dernières changent
constamment de direction, la première
agit sans interruption dans la même direc¬
tion et avec la même intensité, des siècles
et des siècles. C'est ce fait qui lui permet
de vaincre la rigidité d'acier du globe ter¬
restre durant les temps géologiques.

Lely [206] a fait récemment un essai
de démonstration expérimentale de l'exis¬
tence de cette force. J'ai reproduit l'expé¬
rience avec la collaboration de J. Letz-
mann et nous avons constaté qu'elle peut
bien être faite à l'amphithéâtre.

Sur un plateau animé d'un mouvement de rotation, on place un
vase cylindrique dont l'axe coïncide avec l'axe de rotation du pla¬
teau. Le récipient contient de l'eau; pendant le mouvement de rota¬
tion, la surface libre de celle-ci a la forme d'un paraboloïde (fig.
45, a). Plaçons sur l'eau un corps flottant, un bouchon plat, tra¬
versé par une épingle, par exemple (fig. 45, b). L'épingle doit être
la plus longue possible, pourvu que le bouchon flotte sans se retour¬
ner, même si l'épingle est au-dessus du bouchon. Le corps flottant est
mis sur l'eau, d'abord avec l'épingle au-dessus, puis avec celle-ci en
dessous. On constate alors que le corps se rapproche de la partie basse
de la surface libre de l'eau lorsque l'épingle est au-dessus; par con¬
tre, lorsque l'épingle est en dessous, le corps flottant se rapproche du
bord du vase. L'expérience est de grand effet lorsqu'on procède à
plusieurs reprises en alternant les positions de l'épingle par rapport
au bouchon.

I
, , I

Fig. 45. — Expérience
de Lely pour l'explica¬
tion de la poussée vers

l'équateur.
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Les résultats obtenus par cette expérience s'expliquent aisément
si l'on se rappelle que, dans le cas où l'épingle est au-dessus, le centre
de gravité du corps flottant est plus haut que le centre de gravité de
l'eau dont il prend la place, tandis qu'il est plus bas dans le cas où
l'épingle est en dessous du bouchon. A l'intérieur de l'eau la pression
décroît avec la distance à l'axe de rotation et est en équilibre avec
la force centrifuge correspondante, c'est pourquoi la surface libre
de l'eau est incurvée. Si le centre de gravité du corps flottant coïnci¬
dait avec celui de l'eau dont il prend la place, les circonstances
seraient les mêmes, la force centrifuge n'aurait aucun effet apparent.
Lorsque le centre de gravité du flotteur est au-dessus de l'eau,
l'épingle étant normale à la surface libre de l'eau, il est plus rap¬
proché de l'axe que le centre de gravité de la masse d'eau rem¬
placée; la force centrifuge appliquée au centre de gravité du corps
flottant sera inférieure à celle correspondant au centre de gravité de
la masse d'eau remplacée, il en résulte un déséquilibre — entre les
pressions sur les deux faces du flotteur et la force centrifuge •— qui a
pour effet le rapprochement du flotteur de l'axe de rotation, c'est-à-
dire le flotteur va vers la partie basse de la surface libre de l'eau.
Inversement, lorsque l'épingle est en dessous, le centre de gravité du
flotteur est plus éloigné de l'axe que le centre de gravité de la masse
d'eau remplacée, la force centrifuge dans le premier de ces points est
la plus grande et le flotteur doit se rapprocher du bord.

A première vue l'expérience paraît démontrer le contraire de ce
que nous voulons parce que les continents, avec leurs centres de
gravité situés bien au-dessus des centres de gravité du magma dé¬
placé, paraissent correspondre au flotteur à épingle au-dessus du
bouchon. On voit à la réflexion que l'effet inverse est dû au fait que
la surface libre de l'eau est concave, tandis que la surface du noyau
de la terre est convexe. Les centres de gravité des socles continentaux
sont ainsi plus éloignés de l'axe de rotation que les centres de gra¬
vité des masses de sima dont ils prennent la place, tandis que le con¬
traire se passe dans l'expérience.

De ce qui précède, il résulte que la poussée vers l'équateur est
suffisante pour produire les déplacements des continents par rapport
au sima sous-jacent, mais elle n'est pas assez intense pour provoquer
les grandes chaînes de plis que nous voyons surgir justement en liai¬
son avec la dérive des continents vers l'équateur. Certes, Berner a
raison de dire que ceci ne s'applique que dans le cas de la pression
statique exercée par un socle continental, immobile, dans une direc¬
tion horizontale et à cause de la poussée vers l'équateur. Les choses
se passent d'une manière tout à fait différente si nous admettons, par
exemple, qu'un grand continent dérive avec une vitesse constante
vers l'équateur, après avoir vaincu, grâce à la poussée vers l'équa¬
teur, la viscosité du magma sous-jacent et que c'est seulement pen¬
dant ce mouvement qu'il rencontre un obstacle qui le freine. Dans
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ce cas, pour que le socle s'arrête, sa force vive ou son énergie ciné¬
tique doit s'annuler. Mais nous ne devons pas surestimer cette con¬
dition. En effet, l'énergie cinétique est la moitié du produit de la
masse en mouvement par le carré de la vitesse. La masse du socle est
évidemment grande, tandis que la vitesse, qui intervient par son
carré, est extrêmement faible. Il en résulte qu'on ne peut expliquer,
de cette manière non plus, la formation des chaînes de montagnes
et nous devons nous borner à constater que la poussée habituelle vers
l'équateur est insuffisante pour expliquer ce phénomène.

Il est surprenant de constater que certains géophysiciens consi¬
dèrent cet échec comme une objection à la théorie des trans¬
lations, ce qui n'est pas logique. L'existence des montagnes plissées
ne peut pas être mise en doute. Si pour se produire elles ont exigé
une force autrement plus importante que la poussée vers l'équateur,
il résulte, du fait même de leur existence, qu'à certaines époques de
l'histoire du globe — et au moins temporairement — des forces
translatrices sont apparues qui étaient de beaucoup supérieures à la
poussée vers l'équateur. Cette dernière force étant déjà susceptible de
provoquer des dérives continentales, les forces inconnues — capables
de créer des montagnes —• doivent à fortiori avoir eu comme effet
des déplacements continentaux!

Nous pouvons être beaucoup plus bref en parlant des forces
qui interviennent dans la dérive des continents vers l'Ouest. Divers
auteurs comme E. H. L. Schwarz, Wettstein et d'autres, ont
attribué au frottement des marées, dues à l'attraction de la lune et
du soleil, une rotation vers l'Ouest de l'ensemble de la croûte autour
du noyau. De nombreux auteurs admettent d'ailleurs que la vitesse
de rotation de la lune était jadis plus grande et que son mouvement
a été freiné par le frottement des marées lunaires provoquées par
l'attraction terrestre. On conçoit aisément que cette action retarda¬
trice des mouvements des corps célestes, due aux frottement des
marées, s'exerce avant tout sur les couches superficielles et qu'elle
doive provoquer un glissement lent soit de la croûte entière, soit
de chacun des socles continentaux. La question est de savoir si de
pareilles marées existent. La déformation de la terre ferme, due aux
marées, que l'on constate à l'aide du pendule horizontal, est, d'après
Schweydar, de nature différente, notamment de nature élastique et
ne peut être invoquée comme explication directe du phénomène.
W. D. Lambert [221] est pourtant d'avis que : « Malgré cela nous
ne pouvons pas croire que l'oscillation libre puisse être absolument
indépendante de la résistance de frottement, quoique celle-ci ne se
décèle pas d'une façon certaine dans les observations ». En vérité,
il est hors de doute que nous ne pouvons pas regarder la terre comme
absolument élastique vis-à-vis des forces des marées. Il doit y avoir,
en dehors des marées élastiques connues, des marées de nature fluide
inobservées à cause de leur petitesse, et cela parce que leurs périodes
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sont très courtes par rapport à la viscosité du magma. Mais,
leur action retardatrice s'accumulant durant les temps géologiques,
elles peuvent avoir en définitive pour effet des déplacements sensi¬
bles de la croûte. A mon avis, le fait que la nature élastique des
marées quotidiennes mesurables de la terre ferme est prouvée, ne
nous permet pas encore d'estimer la question comme tranchée.

Par une autre voie, mais qui revient aussi à l'attraction luni-
solaire, notamment en se basant sur la théorie de la précession,
Sc.hweydar [40] trouve une force capable de déterminer la dérive
des continents vers l'Ouest : « La théorie de la précession de l'axe
de rotation de la terre sous l'influence de l'attraction luni-solaire
repose sur l'hypothèse que les différentes parties de la terre ne
peuvent pas effectuer de grands déplacements les unes par rapport
aux autres. La détermination du mouvement de l'axe terrestre dans

l'espace devient beaucoup plus difficile si l'on admet une dérive des
continents. Dans ce cas, il faut faire la distinction entre l'axe de rota¬
tion du continent et l'axe de rotation de la terre. J'ai calculé que la
précession de l'axe de révolution d'un continent, situé entre les
latitudes de — 30° et + 40° et entre les méridiens de 0° et 40° Ouest,
est environ 220 fois plus grande que celle de l'axe de rotation de
l'ensemble du globe. Le continent tend à effectuer une rotation autour
d'un axe différent de l'axe de rotation de la terre. Il en résulte des
forces dirigées non seulement dans le sens du méridien, mais aussi
vers l'Ouest et qui tendent à faire dériver le continent; la force
agissant selon le méridien change de direction au cours d'une jour¬
née et n'entre pas en ligne de compte dans cette question. Ces for¬
ces sont beaucoup plus intenses que la poussée vers l'équateur. L'in¬
tensité maximum a lieu à l'équateur; l'intensité nulle est atteinte aux
latitudes de + 36°. J'espère qu'il me sera possible de préciser davan¬
tage le problème. Ces forces permettraient de concevoir une dérive
vers l'Ouest ». — Il ne s'agit là que d'une communication provisoire
(l'étude définitive annoncée n'est malheureusement pas encore pa¬
rue), toutefois il paraît vraisemblable que le plus important mouve¬
ment global des continents, c'est-à-dire la dérive vers l'Ouest, s'expli¬
que à l'aide de l'attraction du soleil et de la lune sur le globe
visqueux.

Schweydar est d'avis que les écarts que présente la figure de la
terre, par rapport à celle d'un ellipsoïde de révolution, tels qu'ils
résultent des mesures de l'intensité de la pesanteur, peuvent donner
lieu à des mouvements fluides dans le sima et par ce moyen à des
translations continentales : « Mais on peut aussi supposer l'existence
d'un courant du sima, du moins aux époques anciennes. Helmert a
déduit, dans son dernier ouvrage, à l'aide de la distribution des inten¬
sités de la pesanteur à la surface du globe, que celui-ci est un
ellipsoïde à axes inégaux : l'équateur est une ellipse. La différence
des longueurs des axes de cette ellipse est de 230 m seulement; le

12
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grand axe coupe la surface de la terre par 17° long. O. (dans l'Océan
Atlantique), le petit axe par 73° long. E. (dans l'Océan Indien).
D'après les théories de Laplace et de Clairaut, théories qui font en¬
core autorité en Géodésie, la terre est considérée comme étant fluide,
c'est-à-dire que la pression .régnant dans sa masse solide (la croûte mi¬
se à part) est assimilable à une pression hydrostatique. Si l'on en tient
compte, le résultat de Helmert devient incompréhensible. Une terre
à l'état hydrostatique ne peut pas être un ellipsoïde à axes inégaux,
eu égard à son aplatissement et à sa vitesse de rotation. On pour¬
rait admettre que c'est à la présence des continents qu'est due la
déformation de l'ellipsoïde. Ce n'est pas le cas. J'ai effectué le calcul
en supposant que les continents flottent et qu'il ont l'épaisseur men¬
tionnée plus haut [200 km; différence entre les poids spécifiques du
sial et du sima 0, 034 (eau = 1)]. J'ai trouvé que la distribution
des continents et océans conduit à admettre que la forme de la terre,
déduite par le calcul, s'écarte de celle d'un ellipsoïde de révolution;
mais, l'écart ainsi obtenu est notablement plus faible que celui de
Helmert. En outre, les axes de l'ellipse équatoriale se placent autre¬
ment que chez lui; le grand axe aboutit à l'Océan Indien. Il en ré¬
sulte que des parties considérables de la terre s'écartent de l'état
hydrostatique. »

« D'après mon calcul, le résultat obtenu par Helmert peut s'ex¬
pliquer si l'on admet qu'une couche de sima, d'environ 200 km d'é¬
paisseur, est de 0, 01 plus dense sous l'Océan Atlantique que sous
l'Océan Indien. Un pareil état ne peut pas subsister à la longue : le
sima aura tendance à diffluer pour rétablir l'état d'équilibre de l'ellip¬
soïde de révolution. Etant donné la faible différence de densité, un
courant peut à peine se produire; mais il est possible que la forme
elliptique de l'équateur et les anomalies de densité du sima, de même
que le courant qui en résulte aient été plus marqués jadis ».

Il est évident que les forces qu'on déduit des résultats de Helmert
peuvent servir à nous faire comprendre l'ouverture de l'Océan Atlan¬
tique, la terre y paraissant plus voûtée et les masses continentales y
ayant tendance à s'écarter du faîte (*).

Indiquons encore une considération qui se rattache peut-être à
ce qu'il vient d'être dit.

De pareilles voussures au-dessus de la position d'équilibre de la
surface terrestre peuvent évidemment se produire, non seulement à
l'équateur, mais en n'importe quel endroit de la terre. Nous avons
mentionné, dans le Chapitre précédent, à l'occasion de la discussion
des relations qui existent entre les transgressions et les déplacements

*) Mentionnons aussi qu'on a récemment commencé à douter de
l'inégalité des axes de l'ellipsoïde terrestre. Heiskanen [219] a trouvé
que ce résultat est dû plutôt à une mauvaise interprétation des mesures de
l'intensité de la pesanteur.
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des pôles, qu'on devait s'attendre à un exhaussement de la surface
de la terre ferme au-devant du pôle en mouvement et à un abaisse¬
ment de la surface derrière lui, et que les données géologiques parais¬
sent confirmer l'existence de ces écarts. 11 s'agit dans ce cas d'un
écart analogue à celui que Helmert avait trouvé entre les longueurs
des axes équatoriaux, ou peut-être d'un écart dont la valeur serait
double de celui-ci. De toute façon, pour des migrations polaires plus
rapides, la surface de la terre paraît devoir se porter à quelques cen¬
taines de mètres au-dessus de la position d'équilibre devant le pôle
et à une profondeur ayant une valeur analogue derrière lui. Le maxi¬
mum de l'écart (dont l'ordre de grandeur serait 1 km par quadrant
terrestre) aurait lieu aux points situés à l'intersection de l'équateur et
du méridien suivant lequel se meut le pôle. Aux deux pôles l'écart
atteindrait une valeur presqu' aussi élevée. De ce fait des forces
sont mises en jeu qui tendent à faire passer les masses des régions
exhaussées vers les régions abaissées. La grandeur de ces forces est
un multiple de la poussée habituelle vers l'équateur, laquelle ne pro¬
duit que des écarts de l'ordre de 10 à 20 m par quadrant. Ces forces
agissent non seulement sur les socles continentaux, comme la poussée
vers l'équateur, mais aussi sur le sima sous-jacent qui est plus fluide
et qui réalise peut-être le rétablissement de l'équilibre sous la croûte
rigide. Pourtant, aussi longtemps que des écarts de niveau subsistent
— et les transgressions et régressions témoignent de leur existence •—-

cette force doit également agir sur les socles continentaux et pourra
provoquer leurs déplacements et leurs plissements, quoique ces mou¬
vements soient peut-être plus faibles que ceux de la matière plus
fluide sous-jacente. Je suis d'avis que les changements de forme de
la terre, produits par les migrations polaires, offrent une source
d'énergie capable de fournir le travail qu'exige le plissement.

Cette explication paraît vraisemblable surtout si l'on tient compte
du fait, déjà mentionné, que les plus grands systèmes de plis consi¬
dérés, notamment les chaînes équatoriales du Carbonifère et du Ter¬
tiaire, se sont formés justement à des époques où nous avons été
obligés d'admettre, pour d'autres raisons, des déplacements polaires
particulièrement rapides et riches en possibilités.

Plusieurs auteurs, comme Schwinner [69] et surtout Kirsch
[70], ont utilisé récemment dans leurs études la notion de courants
de convection dans le sima. Ce dernier auteur part de l'idée émise par
Joly que sous les socles continentaux, grâce à la teneur plus grande
en radium de ceux-ci, le sima se réchauffe, tandis que dans les do¬
maines océaniques il se refroidit. Une circulation de sima sous la
croûte en résulte : le sima monte sous les continents jusqu'à leur
limite inférieure, puis difflue sous eux vers les régions océaniques,
pour descendre, une fois arrivé là, à une grande profondeur d'où,
enfin, le cycle recommence. Pendant cette circulation le frottement du
sima avec le bloc continental a tendance à rompre celui-ci et à en
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faire dériver les tronçons disjoints. Nous avons déjà mentionné le
fait que la plupart des auteurs considèrent jusqu'à présent comme
invraisemblable une fluidité de l'ordre de grandeur de celle exigée
par ces mouvements. Pourtant, on ne peut pas contester le fait que,
s: l'on considère la face de la terre, la fracture de la Gondwanie et le
morcellement de l'ancien bloc continental nord-américano-euro-

asiatique peuvent être conçus comme un effet d'une pareille circu¬
lation. Cette conception permet aussi une bonne explication de l'ou¬
verture de l'Océan Atlantique. Elle ne saurait donc être rejetée à
cause de son incompatibilité avec les phénomènes constatés à la
surface de la terre. Si la base théorique de cette conception se montre
fertile, ce qu'on ne constate pas encore, les courants qu'elle permet
de considérer pourront entrer en ligne de compte dans la formation
de la surface du globe.

Ce qui précède montre au lecteur que l'étude de la question des
forces comme cause des déplacements continentaux, passés et pré¬
sents, est, sauf en ce qui concerne la poussée vers l'équateur, à
ses tout premiers commencements.

Une chose est pourtant certaine : Ce sont les mêmes forces qui
produisent les grandes chaînes plissées et les déplacements des con¬
tinents. Les translations continentales, la disjonction et la poussée en
masse, les tremblements de terre, le volcanisme, les alternances de
transgressions et les migrations polaires forment, sans doute, un seul
complexe grandiose, comme nous le voyons déjà au fait qu'ils ont les
mêmes époques de paroxysme dans l'histoire du globe. Mais, en ce
qui concerne la discrimination entre causes et effets, on ne peut pas
encore se-prononcer.
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CHAPITRE X.

REMARQUES COMPLÉMENTAIRES SUR LA SPHÈRE
DE SIAL.

Dans les chapitres précédents, nous avons réuni les principaux
arguments sur lesquels s'appuie la théorie des translations. Nous
allons maintenant supposer la théorie comme bien fondée et aborder,
dans ce chapitre et le suivant, une série de phénomènes et pro¬
blèmes qui tiennent de si près à notre théorie qu'il nous paraît
désirable de les exposer ici. Je voudrais insister sur le fait que l'exposé
que nous donnons a surtout pour but de poser des questions, de sug¬
gérer des recherches et non de donner des solutions définitives.

Considérons, en premier lieu, la sphère de sial, actuellement
morcelée et couvrant la terre sous la forme de socles continentaux.

La figure 46 nous montre la carte des socles continentaux.
Comme leurs plates-formes en font partie intégrante, leurs contours
s'écartent notablement, en bien des eiidroits, des lignes de rivage
qui sont données sur les cartes habituelles. Il importe, pour nos con¬
sidérations, de nous libérer de l'image habituelle du globe et ce, pour
nous familiariser avec les contours réels des socles continentaux. En

règle générale le bord des plates-formes continentales correspond à la
ligne bathymétrique de cote — 200 m; pourtant, en certains endroits,
des fragments appartenant certainement aux socles continentaux peu¬
vent se trouver à ■— 500 m.

Nous avons déjà fait remarquer que les socles continentaux sont
constitués en majeure partie par du granité. Mais, on sait que, très
souvent, leur surface n'est pas occupée par cette roche, mais par des
sédiments. Nous devons donc nous rendre compte du rôle que jouent
ces derniers dans la constitution des socles continentaux. On peut
évaluer à environ 10 km la puissance maxima des sédiments. C'est
en particulier le chiffre obtenu par les géologues américains pour
l'épaisseur des sédiments paléozoïques des Appalaches. La puissance
minima est nulle, car en bien des endroits le terrain primitif corres¬
pondant à le sédimentation est à nu. Clarke estime à 2.400 m 1a.
puissance moyenne des sédiments recouvrant les socles continentaux.
Puisque l'on admet actuellement que la hauteur totale de ces socles
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est de 60 km et que l'épaisseur de la couche de granité est de 30 km,
il en résulte que l'enveloppe formée par les sédiments ne présente
qu'une zone d'altération superficielle; sa suppression ne modifierait
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pas de beaucoup le relief terrestre, car les continents, en vertu de
l'isostasie, remonteraient presque à leur hauteur primitive.

En interprétant la carte, on ne doit pas s'imaginer que la ligne
renforcée délimitant les socles continentaux représente la démarcation
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entre sial et sima. Comme on le verra dans le chapitre suivant, les
fonds océaniques sont probablement encore occupés en beaucoup
d'endroits par des restes de sial. Nous désignons ici par socles con¬
tinentaux la couverture intacte de sial qui est en général non déchi¬
rée, en opposition avec les masses océaniques de sial, dont l'origine est
à chercher dans la destruction superficielle de socles continentaux et
qui représentent des restes de matériaux entraînés ou répandus dans
des couches plus profondes. On doit donc distinguer entre la notion
plus vaste de sial couvrant une région et celle plus restreinte de sial
constituant les socles continentaux. Ce ne sont que les dernières
masses de sial qui ont été représentées sur notre carte.

Les modifications les plus importantes qui se soient produites
sur ces socles de sial pendant les temps géologiquees sont sans doute
les alternances de transgressions (invasions marines) et régressions
(exondations), dont le jeu est dû au fait fortuit que le volume total
de l'eau des océans dépasse un peu le volume des bassins océaniques,
ce qui a pour conséquence la submersion des parties un peu basses
de la surface supérieure des socles continentaux. Notre figure permet
de se rendre compte des transgressions actuelles. Si le niveau de la
mer était de 500 m plus bas qu'il ne l'est, ces alternances, qui jouent
un rôle si important en géologie, seraient limitées à une bande très
étroite. De cette façon, de petites variations du niveau de la surface
extérieure des socles produisent des déplacements importants de ces
régions envahies.

Il ne s'agit, en général, que de variations de niveau ne dépas¬
sant pas quelques centaines de mètres. Les mers de transgression de
jadis étaient aussi peu profondes que celles de nos jours. Les varia¬
tions de niveau constatées peuvent être interprétées de la manière sui¬
vante à la lumière du principe de l'isostasie. Toutes les fois que,
pour une cause quelconque, un socle continental est comprimé au-
dessous de sa position d'équilibre de flottaison, il apparaît un déficit
de pesanteur ayant pour effet la formation de forces qui tendent à
ramener l'équilibre. Pourtant, aussi longtemps que les variations de
niveau ne dépassent pas les limites indiquées plus haut, l'anomalie
de la pesanteur reste aussi comprise entre les valeurs extrêmes des
écarts à la loi de l'isostasie effectivement constatés dans différentes
régions de la terre. C'est à cause de la grande viscosité des maté¬
riaux que les variations de niveau doivent dépasser une certaine li¬
mite, avant que les forces soient suffisamment intenses pour que des
mouvements sensibles de compensation isostasique se produisent, et il
est possible que ces quelques centaines de mètres représentent à peu
près cette limite — qui évidemment peut varier d'un endroit à l'autre.

L'étude des causes des alternances des transgressions et régres¬
sions sera un des problèmes les plus importants, mais aussi des plus
difficiles qu'auront à affronter les géologues et géophysiciens. Le pro¬
blème ne peut pas être considéré comme résolu, malgré le fait qu'il
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y a de travaux remarquables, du moins en ce qui concerne des solu¬
tions partielles de la question. Pour l'instant, la principale difficulté
consiste en ce que les levés géologiques —• malgré les nombreuses
cartes paléogéographiques — ne sont ni suffisamment précis ni assez
nombreux pour permettre de suivre les variations de transgressions
dans le temps et dans l'espace. De cette manière, le matériel réuni est
insuffisant pour confirmer les hypothèses qui ont été mises en avant
quant à l'explication du phénomène. D'autre part, on peut sûrement
affirmer dès maintenant que les variations de transgressions ne sont
pas attribuables dans leur ensemble à une cause unique, parce qu'on
peut indiquer différentes causes qui doivent êtres prises simultané¬
ment en considération, ce qui n'exclut pas la possibilité de pouvoir
en déterminer une qui soit la cause principale.

Les causes mises en avant jusqu'à présent sont, à ma connais¬
sance, les suivantes :

1. Une variation sensible de la quantité totale d'eau des océans,
comme par exemple l'augmentation résultant de la fonte d'un inland¬
sis, doit certainement entraîner une variation de l'étendue des
transgressions. De pareilles variations de transgressions seront carac¬
térisées par le fait qu'elles se produiront simultanément sur tout le
globe sans que l'isostasie en soit affectée. On peut montrer facile¬
ment (*), que la formation d'une calotte glaciaire de l'étendue de
celles du Quaternaire ou du Permocarbonifère a pu amener un abais¬
sement d'environ 50 m à 100 m du niveau de la mer.

2. Des soulèvements et des abaissements de la surface extérieure
du sial peuvent être provoqués, l'isostasie étant vérifiée, par des
compressions horizontales (formation de montagnes) ou par des étire-
ments de la couverture de sial (formation de fossés à la surface exté-

Fig. 47. — Grand affaissement provoqué par l'étirement de
la base (schéma).

rieure du sial, mise à nu des couches inférieures). Dans le premier
cas la puissance de la couverture de sial se trouve accrue; dans le
deuxième elle est diminuée. Ainsi, les Alpes se sont formées par des
plissements au détriment d'une mer, tandis que la région de l'Egée
est l'aboutissement de nombreux fossés effondrés, les îles de l'Archipel

*) Cf. Born in [45], p. 141.
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étant les seules parties émergeant actuellement (Cf. le schéma de la
fig. 47). Ces phénomènes se produisent sans que l'isostasie soit en
général troublée. Des variations locales, même sensibles, de l'inten¬
sité de la pesanteur peuvent apparaître, mais les troubles isostatiques
constatés ne correspondent pas à l'ampleur des variations d'altitude.
Enfin, ces phénomènes sont en liaison avec des variations sensibles
des dimensions horizontales des régions intéressées et ont plutôt, du
point de vue d'une synthèse générale, un caractère local qu'un carac¬
tère régional.

3. Une autre cause est à attribuer aux changements du mouve¬
ment astronomique de la terre, surtout à ceux qui affectent l'état
d'équilibre conditionnant l'aplatissement du globe. Ces. derniers
changements amènent une adaptation immédiate de l'Océan, tandis
que la terre ferme, très visqueuse, ne s'adapte qu'avec un certain
retard. Il en résulte que dans le cas d'un aplatissement progressif, des
transgressions doivent apparaître à l'équateur et des régressions aux
pôles et dans le cas d'une diminution de l'aplatissement les régres¬
sions doivent se produire à l'équateur, tandis que les transgressions
apparaissent aux pôles. Comme causes initiales des variations de l'a¬
platissement entrent en ligne de compte des oscillations de la vitesse
de rotation de la terre — comme celles que l'on vient d'observer récem¬
ment (mais leur interprétation comme cause de transgressions n'est
pas encore sûre!) —, ainsi que des variations de l'obliquité de l'éclipti-
que. En effet, dans le cas d'une grande obliquité de l'écliptique, les
forces des marées doivent produire un allongement, fût-il petit, de la
terre dans la direction de son axe; au contraire, dans le cas d'une très
petite obliquité, c'est l'équateur qui doit s'agrandir. Ainsi, dans le
cas d'un accroissement de l'obliquité de l'écliptique nous devons
nous attendre à voir apparaître des transgressions aux pôles, tandis
que dans le cas d'une diminution ce sont des régressions qui y appa¬
raissent; à l'équateur ce serait le phénomène inverse qui aurait lieu.

4. En supposant que les migrations polaires constatées par la
Géologie soient à attribuer à un déplacement de l'axe terrestre par
rapport au globe, elles devraient être, comme nous l'avons vu au
chapitre précédent, une source abondante de variations de transgres¬
sions. Les observations confirment, comme nous l'avons montré, la
réalité de ce phénomène, puisque l'on constate un accroissement des
transgressions derrière les pôles et un accroissement des régressions
devant eux. Je tiens pour vraisemblable qu'on pourra montrer
que c'est là la cause principale des transgressions, mais il est bien
entendu, d'après ce qui précède, que d'autres causes interviennent,
celles examinées plus haut n'épuisant pas leur liste.

Les affaissements et les charriages de plis, examinés au n° 2.
constituent, avec les variations de transgressions, les phénomènes les
plus importants affectant les socles continentaux. La Tectonique s'en
occupe depuis longtemps. Nous allons en relever les faits les plus
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importants. D'après les conceptions les plus anciennes, les chaînes de
plis sont dues à d'importantes compressions horizontales. Il y a bien
quelques auteurs qui contestent cette théorie et qui voudraient expli¬
quer la formation des plis d'une tout autre manière, mais leur posi¬
tion est tellement isolée que nous n'avons pas besoin de nous appesan¬
tir sur leurs conceptions. Ce qui importe, c'est que dans aucune chaîne
de plis, quel que soit son âge, on ne trouve pas l'anomalie de pesan¬
teur que ces chaînes devraient présenter si elles étaient simplement
posées sur la croûte. En réalité, on constate souvent, dans de pareil¬
les montagnes, des écarts appréciables de l'isostasie parfaite et leur
discussion est intéressante sous d'autres points de vue, mais ils sont
tellement petits, qu'en première approximation on peut dire : le plis¬
sement des chaînes de montagnes a lieu, l'isostasie étant systémati¬
quement maintenue. La fig. 48 montre d'une façon schématique

la signification de cet énoncé.
Lorsqu'un socle continental,
flottant dans le sima, subit
une compression, le rapport
des hauteurs de ses masses

situées de part et d'autre
du niveau du sima doit res¬

ter le même partout. Selon
que nous attribuons à la cou-

Fig. 48. — Compression avec verture de sial, qui émerge
maintien de l'isostasie. de 5 km au-dessus du sima,

une épaisseur de 30 ou de
60 km, la valeur de ce rapport est de 1/6 ou de 1/12. Par conséquent,
les masses refoulées vers le bas, lors de la compression, doivent
avoir une épaisseur 6 ou 12 fois plus grande que celles des masses
faisant saillie au dehors. Les parties apparentes des montagnes ne
représentent donc qu'une faible fraction des masses comprimées. Pour
les compressions régulières, les masses apparentes sont celles qui pro¬
viennent de couches qui avant la compression étaient déjà situées au-
dessus du niveau abyssal; les masses dont le niveau était inférieur à
celui-ci restent, même après le plissement, abstraction faite d'acci¬
dents locaux, au dessous de cette profondeur. Au cas où une cou¬
verture sédimentaire de 5 km de puissance occupait l'emplacement
du futur plissement, la chaîne en est entièrement constituée au début.
Ce n'est que lorsque celle-ci commence à être entamée par l'érosion
que la compensation isostatique fait surgir une chaîne centrale for¬
mée de terrains primitifs. Quand la couverture sédimentaire est tota¬
lement décapée, une large montagne, formée de terrains primitifs, de
hauteur presque égale, se dresse. Comme exemple du premier stade,
nous pouvons citer l'Himalaya et les chaînes voisines. L'érosion de
ces sédiments plissés est tellement intense que les glaciers sont pres¬
que entièrement recouverts par les éboulis. C'est le cas, notamment,
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du plus grand glacier des Karakoram, celui de Baltoro, qui n'a pas
moins de 15 moraines médianes, bien que sa largeur n'atteigne que
1 1/2 à 4 km (sa longueur est de 56 km). Les Alpes en sont au
deuxième stade : leur zone centrale est déjà occupée par des roches
primitives, alors que leurs zones marginales sont encore recouvertes
de sédiments. Comme l'érosion est bien moins active dans la roche
ancienne, les glaciers alpins sont pauvres en moraines et c'est une
des principales raisons de leur beauté. Les chaînes norvégiennes, en¬
fin, représentent le troisième stade : la couverture sédimentaire a dis¬
paru presque partout et l'ascension de la chaîne primitive est ter¬
minée. Ainsi, l'élimination de l'enveloppe sédimentaire se fait aussi
avec maintien de l'isostasie.

On remarque très fréquement que les plis parallèles d'une même

de sédiments. Comme l'érosion est bien moins active dans la roche
relatif des socles.

chaîne de montagnes sont en échelons. Si l'on suit un de ces plis, on
constate qu'il vient poindre au bord du massif pour enfin s'effacer;
puis, c'est le tour d'un autre pli qui reproduit les mêmes circonstan¬
ces, et ainsi de suite. Ce phénomène se produit lorsque deux
socles en présence ne s'abordent pas de front, mais de biais. La fig.
49 donne un schéma des différents effets produits par le déplacement
relatif des socles : le socle de gauche est supposé immobile, celui de
droite mobile. Si ce dernier se dirige normalement au front du bord
d'affrontement, il en résultera des plis de très grandes dimensions
(nappes de recouvrement) et pas de plis en échelons; si l'abordage a
lieu obliquement par rapport au bord, nous aurons des plis en éche¬
lons, lesquels seront d'autant plus serrés et plus bas que la direction
du mouvement se rapproche de celle du plan de contact des masses.
Dans le cas où le mouvement est exactement parallèle au plan, une
surface de glissement avec déplacement en long en résultera. Enfin,
si le mouvement a une composante qui s'écarte des bords des socles,
nous serons en présence d'une disjonction oblique ou normale appa-

Deplaceme.it
en long

Immobile

Mobile
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raissant au début sous la forme d'un fossé d'affaissement. On peut
aisément se rendre compte du rapport entre les plis normaux et les
plis en échelons au moyen d'une nappe. On n'a qu'à immobiliser
une partie, celle qui doit représenter le socle immobile, en la surchar¬

geant, et rapprocher le reste de la
première.

De ces considérations générales, il
ressort que les plis en échelons doi-
vent apparaître plus souvent que les

X plissements normaux qui ne constituent
qu'un cas particulier, tandis que les
premiers forment le cas général. C'est
ce qui a lieu en effet. Je voudrais met¬
tre en évidence ce fait parce que les
géologues ont souvent tendance à ne
considérer comme appartenant à un
même système que les plis qui sont en
contact immédiat, ce qui, d'après ce
que nous avons vu, n'est pas absolu¬
ment nécessaire.

Comme le montre la fig. 49, le
plissement et la disjonction sont des
effets différents d'une seule et même
cause : le mouvement relatif des par¬
ties des socles, et les plis en échelons
et le déplacement en long sont les
termes intermédiaires du passage gra¬
duel de l'affrontement à l'écartement.
C'est pourquoi il convient de considé¬
rer aussi, à cette occasion, le phéno
mène de la disjonction.

Le plus bel exemple de disjonc¬
tion nous est offert par les fossés est-
africains (fig. 50). Ils appartiennent
à un système de fractures qui se pro¬
longent par la Mer Rouge, le golfe
d'Akaba et la vallée du Jourdain
jusqu'aux contreforts du massif du
Taurus. D'après des recherches récen¬
tes on peut en suivre la trace jusque
dans la Colonie du Cap, mais c'est
bien en Afrique orientale qu'ils présen¬

tent le plus d'ampleur. Neumayr-Uhlig [183] en fait à peu près la
description suivante :

Un fossé large de 50 à 80 km s'étend à partir de l'embouchure
du Zambèze vers le Nord, contenant le Chiré et le lac Nyassa; il

Fig. 50. — Les fossés
est-africains,

d'après Supan.
Fossés. | Parties

inondées des fossés.
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s'infléchit après vers le Nord-Ouest et se perd. Le fossé du lac Tan-
ganyika s'amorce, à peu de distance, à côté de lui et dans une direc¬
tion parallèle. Ce fossé représente une dénivellation considérable à
en juger par les profondeurs de 1.700 à 2.700 mètres qu'atteint le lac
et les altitudes de 2.000 à 2.400 et même 3.000 mètres auxquelles
s'élève l'escarpement en forme de muraille qui le borde. Le fossé
contient plus au Nord, dans le prolongement du lac, le fleuve
Rousisi et les lacs Kivou, Albert-Edouard et Albert. « Les bords de
l'affaissement paraissent surélevés, comme si l'éclatement du terrain
avait été accompagné d'un mouvement ascendant des bords de¬
venus soudainement libres. C'est à cette saillie particulière du bord
des plateaux qu'est dû le fait que le Nil prend sa source immédiate¬
ment à l'Est du talus du Tanganyika, tandis que le lac lui-même
s'écoule dans le Congo. » Un troisième fossé, bien marqué, commence
à l'Est du lac Victoria. Il renferme plus au Nord le lac Rodolphe,
dévie en Abyssinie vers le Nord-Est et se prolonge, d'un côté dans la
Mer Rouge, de l'autre dans le Golfe d'Aden. Sur le littoral et à
l'intérieur de l'ancienne colonie allemande de l'Afrique orientale, ces
fossés se présentent le plus souvent sous forme de gradins, s'abaissant
vers l'Est.

Ce qui présente surtout un intérêt spécial, ce sont le grand do¬
maine triangulaire compris entre l'Abyssinie et la presqu'île des Soma-
lis (entre Ankober, Berbera et Massaouah), ainsi que le fond des
fossés, représentés en pointillé sur la fig. 50. C'est un pays relative¬
ment plat, de faible altitude et qui est entièrement constitué par des
laves volcaniques récentes. La plupart des auteurs estiment qu'il s'est
formé sur une partie considérablement élargie de la fente. Cela ressort
avant tout de l'allure des côtes de la Mer Rouge dont le parallélisme,
est rompu par la saillie de ce terrain; en l'enlevant, le promontoire
angulaire de l'Arabie qui lui fait vis-à-vis s'adapte parfaitement et
pourrait s'y loger. Il s'agit dans ce cas, comme nous l'avons dit par
ailleurs, de masses de sial provenant des profondeurs du massif
abyssin qui ont difflué vers le Nord-Est pour se porter vers la
surface en arrivant au bord du socle. Peut-être que la faille était déjà
remplie de basalte à l'époque et que les masses de sial s'en coiffèrent
au cours de leur ascension. La grande élévation du domaine au-dessus
du niveau des abysses nous indique de toute façon la présence de
masses de sial sous la couverture de lave, sauf s'il s'y trouve un excès
appréciable de l'intensité de la pesanteur.

La formation de cet enchaînement de fossés doit avoir eu lieu à
une époque géologique rapprochée de la nôtre. A plus d'un endroit
les fossés traversent des laves basaltiques récentes; en un endroit, ils
affectent des formations pliocènes d'eau douce. En tout cas, ils ne
peuvent pas s'être constitutés avant la fin des temps tertiaires.
D'autre part, ils paraissent avoir déjà existé au Quaternaire ancien,
si l'on se rapporte aux terrasses littorales, indiquant des niveaux

I
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anciens plus hauts, des lacs sans écoulement qui occupent leur fond.
Le Tanganyika est un peu plus ancien, comme l'atteste sa faune
«relicte» qui est manifestement d'origine marine, mais s'est adaptée à
l'eau douce. Les fréquents tremblements de terre, de même que le
volcanisme intense affectant la zone des fractures, nous prouvent que
la disjonction se poursuit certainement encore aujourd'hui.

Nos théories n'interprètent d'une manière nouvelle le mécanisme
de la formation de semblables fossés que dans la mesure où ces der¬
niers représentent le stade préparatoire menant à une séparation
complète des deux parties du socle continental. Ils peuvent consti¬
tuer des disjonctions récentes non encore achevées, aussi bien que
l'étape préparant une disjonction, mais arrêtée par suite de la dimi¬
nution des forces tractives. Une séparation complète s'effectuerait
selon nos conceptions à peu près de la manière suivante : on obser¬
verait, en premier lieu, une déchirure dans les couches supérieures
qui sont plus rigides, tandis que les couches inférieures, plus plasti¬
ques, s'étirent. Comme les parois verticales ayant la hauteur de celles
que nous envisageons nécessitent des résistances que les roches ne
présentent pas, il se forme en même temps que la crevasse, ou au lieu
de celle-ci, des éboulements obliques le long desquels les deux bords
des masses séparées par la crevasse se précipitent au fond de celle-ci,
au milieu de nombreux séismes locaux, au fur et à mesure qu'elle
s'élargit. Ainsi, le fossé d'affaissement n'a jamais qu'une pro¬
fondeur modérée; son fond consiste en éboulis dont la composition
est identique à celle des bords. A ce moment de sa formation, le fossé
n'est pas encore compensé du point de vue isostatique; c'est, d'après
E. Kohlschutter [184], le cas pour une grande partie des fossés
récents de l'Est-Africain. Il existe ainsi un déficit de masse condui¬
sant à des anomalies de la pesanteur. D'autre part, les lèvres de la
faille s'élèvent pour rétablir l'équilibre isostatique, de telle sorte que
le fossé paraît occuper tout au long le faîte d'un anticlinal. La Forêt
Noire et les Vosges, que sépare l'affaissement rhénan, offrent un exem¬
ple bien connu de cette saillie marginale. Enfin, quand la fente a
gagné une profondeur, telle qu'au dessous d'elle il n'y a plus que les
couches inférieures plus plastiques du sial, ces matériaux et le sima
visqueux sous-jacent montent : le déficit de masse qui régnait jus¬
qu'alors est comblé et le fossé se présente comme une formation com¬
pensée du point de vue isostatique. Pendant que la fente continue de
s'élargir, son fond sera occupé en premier lieu par les masses prove¬
nant des couches inférieures plastiques du sial, recouvertes par des
détritus provenant des couches supérieures rigides, puis, le processus
continuant, des intrusions de sima y apparaissent. D'après Triulzi
et Hecker, pour le grand fossé de la Mer Rouge le processus est
arrivé au stade où la compensation isostatique est vérifiée.

La circonstance que les couches supérieures de sial sont plus rigides
que les couches inférieures permet l'explication du fait surprenant que
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des bords de socles, jadis réunis et actuellement disjoints, présentent
une concordance parfaite, et ceci malgré l'existence de masses de sial
intermédiaires qui paraissent devoir empêcher un emboîtement parfait.
Par exemple, la côte orientale de Madagascar, de même que la côte
occidentale de l'Hindoustan, se présentent comme de remarquables
fractures rectilignes des plateaux gneissiques correspondants, ce qui
nous conduit inévitablement à admettre que les deux régions étaient
jadis réunies. Pourtant, elles sont séparées par le socle arqué des
Seychelles, formé aussi de sial (les îles sont en effet granitiques) et
qui devrait être écarté pour pouvoir procéder à une reconstitution. Il
me paraît vraisemblable que nous avons à faire à des masses pro¬
venant des couches inférieures plus plastiques, qui sont apparues à
la surface lors de la disjonction et qui devraient être remises, lors de
la reconstitution, sous les deux parties accolées du socle, quoiqu'il ne
soit pas exclu, évidemment, que des petites masses qui appartenaient
aux couches supérieures se présentent actuellement au-dessus des
masses intruses. On peut appliquer le même raisonnement aussi au
seuil atlantique et à d'autres régions. Ces considérations ont leur
importance parce que, sans elles, la circonstance que certains socles
disjoints ont leurs contours presque concordants, malgré qu'ils soient
séparés par des masses intermédiaires irrégulières de sial, nous pa¬
raîtrait énigmatique.

C'est à cette intrusion latérale des couches profondes, plastiques,
du sial qu'il faut rattacher le fait que les bords des socles continen¬
taux disjoints descendent souvent en gradins, parallèles aux bords,
vers le fond océanique et qu'il n'est pas rare que les parties supé¬
rieures des socles paraissent présenter une « flexure », c'est-à-dire
une avance vers l'extérieur des couches superficielles. Pourtant, nous
ne pouvons pas entrer en plus de détails sur ces circonstances.

Aux bords des socles continentaux plastiques, supportant un
inlandsis, des forces particulières doivent apparaître. Lorsqu'une
masse plastique est surchargée et qu'elle tend à diminuer son épais¬
seur en s'étalant, son pourtour présente des fentes radiales. Ainsi
s'explique la formation des fjords que l'on trouve sur toutes les côtes
jadies envahies par les glaces (Scandinavie, Groenland, Labrador,
côtes américaines au Pacifique au Nord du 48° lat. N. et au Sud du
42° lat. S., ainsi que l'Ile du Sud de la Nouvelle-Zélande) et que
Gregory [185], dans une étude approfondie, trop peu appréciée jus¬
qu'ici, attribue déjà à la formation de ruptures. Des observations
personnelles au Groenland et en Norvège me font aussi considérer
comme erronée l'opinion encore très répandue que les fjords ne sont
que des vallées d'érosion.

Des sondages répétés le long des côtes de l'Atlantique ont per¬
mis de constater le fait curieux que certaines vallées fluviales se
prolongent sous la mer. Ainsi, la vallée du Saint-Laurent traverse la
plate-forme et atteint les abysses, celle du fleuve Hudson peut être
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suivie jusqu'à 1.450 m de profondeur; du côté européen ce phénomène
se remarque à l'embouchure du Tage et surtout à la « fosse de Cap
Breton », à 17 km au Nord de l'embouchure de l'Adour; mais, la

plus belle de ces vallées sous-ma¬
rines est le sillon sous-marin du

Congo qu'on peut suivre jusqu'à
2.000 m de profondeur. On admet
en général que ces sillons repré¬
sentent des vallées dues à l'éro¬
sion et noyées. Cela me paraît
fort peu vraisemblable pour plu¬
sieurs raisons. D'abord, ces val
lées ont une très forte pente; en¬
suite, elles existent un peu par¬
tout (en multipliant convenable¬
ment les sondages, on en trouve¬
rait probablement sur toutes les
côtes); enfin, elles ne se présen¬
tent qu'à certaines embouchures,
d'autres, situées entre celles-ci,
n'en ont pas. Il est bien plus pro¬
bable, à mon avis, qu'il s'agit de
fentes des bords des continents

qui ont été utilisées par les fleu¬
ves. Il est d'ailleurs prouvé géo-
logiquement qu'il en est ainsi
pour le lit du Saint-Laurent, et il
est plausible qu'il en soit aussi —
à cause de sa disposition — de la
fosse de Cap Breton qui forme le
fond de la fente, ouverte comme
un livre, du Golfe de Gascogne.

Le plus intéressant phénomène
concernant le bord des con¬

tinents est la formation des guir¬
landes insulaires, comme celles
de la côte orientale de l'Asie (fig.
51). Prises dans l'ensemble, leur
répartition dans le Pacifique
forme une série imposante. Si
l'on considère la Nouvelle-Zélan¬
de comme une ancienne guirlande

de l'Australie, on voit que toute la côte occidentale de cet Océan en
est jalonnée, tandis que la côte orientale n'en a point. Tout au plus
pourrait-on envisager, comme ébauches de guirlandes, les îles qui se
détachent des côtes nord-américaines entre les 50° et 55° lat. N., le ren-

Fig. 51. — Guirlandes du
Nord-Est de l'Asie.

(Isobathes de 200 et 2.000 m; sillons
abyssaux en pointillé.)
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flement des côtes dans la région de San-Francisco et la chaîne côtière
californienne en voie de séparation. Dans l'hémisphère austral, l'An¬
tarctique occidentale pourrait être regardée comme une guirlande (pro¬
bablement comme une double guirlande). Dans son ensemble, la for¬
mation des guirlandes indique une dérive des masses continentales
du Pacifique occidental. Cette dérive, dirigée à peu près vers Ouest-
Nord-Ouest, ou plutôt à peu près vers l'Ouest si l'on tient compte
de la position des pôles au Quaternaire ancien, concorde avec le
grand axe de cet océan (Amérique du Sud—Japon) et avec la direc¬
tion principale des anciens archipels océaniens (Iles Hawaii, Marshall,
de la Société, etc.). Les sillons abyssaux, y compris celui des Tonga,
sont des fentes perpendiculaires à la direction de cette translation,
donc, parallèles aux guirlandes. On ne saurait douter que tous ces
phénomènes sont en relation causale.

Il existe des guirlandes tout à fait semblables aux Antilles, et:
même l'arc des Antilles Australes, entre la Terre de Feu et la Terre de
Graham, peut être envisagé, dans un sens un peu différent toutefois,
comme une guirlande libre.

L'échelonnement, toujours semblable, des guirlandes est très
frappant. Les Aléoutiennes forment une chaîne qui, vers l'Est, n'est
plus une chaîne côtière, mais part de l'intérieur de l'Alaska. Ces,îles
aboutissent au Kamtchatka, d'où une nouvelle chaîne, l'archipel
intérieur du Kamtchatka, se détache, formant la guirlande avec les
Kouriles comme chaîne extérieure. La guirlande aboutit à son tour au
Japon, pour faire place à la chaîne, jusque là intérieure/située entre
l'île Sakhaline et le Japon. Cette disposition se répète au Sud du
Japon jusqu'aux Iles de la Sonde où elle devient plus compliquée.
Les Antilles s'échelonnent exactement de la même manière. Il est
évident que cet échelonnement des guirlandes est directement lié à
l'ancienne disposition des chaînes côtières et qu'il résulte de la loi
générale du plissement en échelons dont nous avons parlé. Le fait
curieux que présente la longueur presque uniforme de ces guirlandes
[Aléoutiennes 2.900 km, Kamtchatka-Kouriles 2.600 km, Sakhaline-
Japon 3.000 km, Corée-Riou-Kiou 2.500 km, Formose-Bornéo 2.500
km, Nouvelle-Guinée-Nouvelle-Zélande (autrefois) 2.700 km] (*)
pourrait provenir, du point de vue tectonique, de ce que les chaînes
côtières des anciens continents avaient présenté une régularité sem¬
blable.

Fujiwhara [195] a étudié en détail ces échelonnements et spécia- •
lement celui des chaînes volcaniques japonaises. Il essaie de les expli¬
quer à l'aide d'une rotation du fond du Pacifique Nord (par rapport
au socle asiatique qui serait immobile), dont le sens serait contraire à

*) Les guirlandes antillaises présentent, par contre, une gradation :
Petites Antilles—Haïti Sud—-Jamaïque—Banc des Mosquitos 2.600 km,
Haïti — Cuba Sud — Banc Misteriosa 1.900 km, Cuba 1.100 km.
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celui du mouvement des aiguilles d'une montre. Puisque tous les
mouvements sont relatifs, on peut concevoir, inversement, une rota¬
tion des masses terrestres entourant le Pacifique autour de celui-ci,
dans le sens des aiguilles. Cette façon de voir est intéressante parce
que le Pôle Nord était jusqu'à ces tout derniers temps géologiques
sur le Pacifique et qu'ainsi la rotation d'ensemble des continents effec¬
tuée jadis revient à une dérive globale de ceux-ci vers l'Ouest. Je
crois qu'il est très probable que les chaînes côtières est-asiatiques sont
le résultat d'une pareille dérive vers l'Ouest des socles continentaux,
effectuée à l'époque où le Pôle Nord était encore dans le Pacifique.

Nous avons relevé la remarquable uniformité des guirlandes
quant à leur structure géologique : leur bord concave porte tou¬
jours une rangée de volcans, sans doute comme suite de la pres¬
sion qu'il subit lorsque sa courbure s'accentue et qui fait sortir les
enclaves de sima. Leur bord convexe, au contraire, présente des sédi¬
ments tertiaires qui manquent le plus souvent au littoral du continent
d'où provient la guirlande. Ce fait nous montre que la séparation ne
s'est produite qu'à une époque géologique très récente, et que la
guirlande formait encore le bord du continent lors du dépôt de ces
sédiments. Ces couches tertiaires présentent partout des désharmo-
nies, avec des crevasses et des dislocations verticales, comme suite
de la traction qui s'exerce pendant l'incurvation de l'ensemble. La
Fossa Magna de l'Ile Hondo (Nippon) résulte d'un excès de cour¬
bure. Le tait que le bord extérieur de la guirlande paraît élevé, alors
que l'étirement est accompagné en général par un abaissement du
sol, montre que la guirlande a effectué un mouvement de bascule;
ce mouvement peut être expliqué si l'on admet que la guirlande a ses
deux extrémités entraînées à l'occasion de la dérive globale des con¬
tinents, tandis que le sima le retient par sa base. Le sillon abyssal qui
accompagne très souvent le bord extérieur des guirlandes paraît être en
relation avec ce phénomène. Nous avons déjà fait voir que ce sillon
ne se forme jamais dans le sima fraîchement découvert, situé entre le
continent et la guirlande, mais toujours vers l'extérieur de celle-ci,
autrement dit là où elle touche le fond océanique ancien. Le sillon
apparaît dans ce cas comme une fente dont une des parois est formée
par le fond océanique ancien très refroidi et durci jusqu'à de grandes
profondeurs, l'autre paroi étant formée par le sial de la guirlande.
La naissance d'une semblable fente à la frontière du sial et du sima
se comprend très bien si l'on se rapporte au mouvement de bascule
de la guirlande dont nous venons de parler.

Ce qui frappe aussi dans la fig. 51, c'est la forme pansue des
bords continentaux situés derrière les guirlandes. Notamment, si nous
considérons non seulement la côte, mais aussi l'isobathe de 200 m,
nous voyons que le littoral présente l'image d'un S, tandis que la
guirlande qui lui fait face ne forme qu'un simple arc convexe. Ces
rapports sont représentés schématiquement dans la fig. 52 B. Ce phé-
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nomène se répète exactement dans les trois guirlandes représentées sur
la fig. 51, ainsi que dans la forme du bord oriental de l'Australie et
dans celle de son ancienne guirlande formée par les contreforts du
Sud-Est de la Nouvelle-Guinée et par la Nouvelle-Zélande. Ces renfle¬
ments des côtes dénotent une compression parallèle au bord du con¬
tinent en même temps qu'à la direction structurale des chaînes côtiè-
res. On doit les considérer comme de grands plis formés dans le sens
horizontal. Il s'agit ici d'un aspect partiel de la grande compression
qu'eut à subir, dans la direction Nord-Est — Sud-Ouest, l'Asie orien¬
tale toute entière. Si l'on essaie de redresser la ligne sinueuse des
côtes de l'Asie orientale, la distance de 9.100 km séparant actuelle¬
ment l'Indo-Chine du détroit de Bering se trouve portée à 11.100 km.

Selon nous, il faut donc voir dans les guirlandes — et particuliè¬
rement dans celles de l'Asie orien¬
tale — des chaînes côtières qui se sé ¬

parent des masses continentales en
dérive vers l'Ouest, du fait qu'elles
s'accrochent au vieux fond abyssal,
profondément solidifié; entre le con¬
tinent et la guirlande un nouveau
fond abyssal, plus fluide, est mis à
découvert.

Cette manière de voir diffère de
celle de F. von Richthofen [186],
lequel partait, il est vrai, de tout
autres hypothèses. Il pensait que les
guirlandes étaient produites par une
traction agissant sur la croûte ter¬
restre et dont l'origine serait dans
le Pacifique. Elles devraient former
avec une large zone du continent
voisin, caractérisée aussi par l'allure
arquée de ses côtes et de ses chaînes,

un grand système de ruptures. La région comprise entre l'archipel
et le continent serait un premier « palier », dont un mouvement de
bascule fit plonger la partie occidentale, tandis que l'autre s'érigeait
en guirlande. Von Richthofen crut remarquer sur le continent deux
autres paliers, dont les pentes seraient moins fortes que celles du pre¬
mier. Il est vrai que la forme régulièrement arquée de ces accidents
était malaisée à expliquer, mais l'on s'imagina vaincre cette difficulté
en rapprochant ces arcs de ceux que forment les cassures de l'asphalte
et d'autres matières.

Quoiqu'il faille reconnaître à cette théorie le mérite historique
d'avoir rompu sciemment avec le dogme d'une poussée de voûte agis¬
sant partout et d'avoir fait appel à des forces de traction horizontales
çn ce qui concerne l'explication, nous n'avons pas besoin de longs

Fig. 52. — Schéma de la
genèse des guirlandes.

a : coupe; B : plan. (Le sima
fortement refroidi est figuré par

des hachures interrompues.)
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développements pour faire voir qu'elle ne cadre plus avec nos con¬
naissances actuelles. La carte bathymétrique, surtout, malgré son
imperfection à cause de l'insuffisance des sondages, indique d'une
façon catégorique une discontinuité dans la liaison entre la guirlande
et la partie principale du socle.

Lorsque le mouvement du socle, au lieu d'être perpendiculaire
à son bord, comme en Asie orientale, lui est parallèle, les chaînes
côtières peuvent se détacher par un déplacement en long sans que
le sima soit mis à découvert dans l'interstice. Au fond, il s'agit ici
de phénomènes analogues à ceux que nous avons expliqués plus haut,
à propos des mouvements des parties d'un même socle, à l'aide de la
fig. 49, mais convenablement rapportés aux bords des continents. Si
le socle affronte le sima, il y a plissement du bord avançant et il s'y
produira des nappes de recouvrement ou des plis en échelons, suivant
la direction du mouvement. S'il s'en écarte, il y aura disjonction des
chaînes côtières. Si le mouvement est parallèle au bord, il y a dépla¬
cement en long : la chaîne côtière glisse le long du bord du continent,
parce que, dans ce cas aussi, elle est accrochée au fond abyssal rigide.
On peut très bien suivre ce phénomène sur la carte bathymétrique du
détroit de Drake, fig. 26 (page 91), à l'extrémité Nord de la Terre de
Graham. De même, dans l'Archipel de la Sonde, le groupe d'îles
situées le plus au Sud (Soemba, Timor, Céram, Boeroe), formait
probablement le prolongement dans le direction Sud-Est des îles
situées devant Sumatra, mais a glissé le long de Java jusqu'au mo¬
ment où il a été attrapé par le socle australo-néoguiriéen qui s'en
rapprochait.

Un autre exemple nous est fourni par la Californie. Les promon¬
toires latéraux de cette presqu'île offrent des phénomènes de glisse¬
ment qui semblent indiquer une dérive des masses continentales vers
le Sud-Est. La pointe de la péninsule s'est déjà tassée à cause de la
résistance du sima et a pris la forme d'enclume, la péninsule entière
paraissant fortement raccourcie si on la compare au golfe du même
nom. D'après Wittich [187], un soulèvement récent a fait émerger
sa partie Nord à des altitudes atteignant plus de 1.000 m, ce qui est
l'indice certain d'une forte compression. Les contours de la Californie
ne permettent guère de douter que son extrémité n'ait occupé jadis la
baie de la côte mexicaine située devant elle, et la carte géologique indi¬
que pour le continent et la péninsule des roches intrusives « post-
cambriennes », mais leur identité n'est pas encore complètement
prouvée.

Si la Californie se rétrécit, il semble d'autre part qu'elle glisse
vers le Nord ou, plus exactement, qu'elle s'attarde dans le mouve¬
ment d'ensemble du continent par rapport à la base sous-jacente. Ce
mouvement est dirigé vers le Sud et les chaînes côtières situées au Nord
et à la suite de la presqu'île y participent aussi. La forme pan¬
sue de la côte dans la région de San-Francisco s'explique ainsi par un
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resserrement. Cette idée est confirmée d'une manière frappante par la
faille qui s'est produite lors du célèbre tremblement de terre de San-
Francisco du 18 avril 1906. La fig. 53 en donne le schéma d'après
Rudzki [15] et Tams [188]. En effet, la partie orientale fut précipitée
vers le Sud, la partie occidentale vers le Nord. Comme il fallait s'y at¬
tendre, les mesures faites sur le terrain montrèrent que l'intensité de ce
déplacement subit diminue à mesure que l'on s'éloigne de la faille, si

bien qu'à une certaine distan¬
ce de celle-ci il n'est plus per¬
ceptible. La croûte terrestre y
était soumise, naturellement,
déjà avant l'accident, à un
mouvement lent et continu.
Andrew C. Lawson [189] a
comparé le mouvement corres¬
pondant entre 1891 et 1906
avec la direction de la faille; il
a obtenu le résultat suivant,
valable pour les observations
correspondant au groupe de
Punta Arenas, indiqué à la fig.
54. Un élément de surface si¬
tué sur l'emplacement de la
future faille s'est déplacé pen¬
dant les 15 années considérées
de 0,7 m de A en B; la forma¬
tion de la faille a eu pour ef¬
fet de séparer l'élément en
deux parties, la moitié Ouest
étant brusquement portée en
C, à 2,43 m vers le Nord-
Ouest tandis que la partie Est
venait en D, à 2,23 m vers le

Fig. 53. — La Californie et la faille Sud-Est. Dans le mouvement
produite lors du tremblement de continu de A en B — mouve-

terre de San-Francisco. ment que l'on doit se repré¬
senter comme relatif par rap¬

port à la masse principale du continent nord-américain — on voit que
Je bord occidental de ce continent est constamment retenu vers le Nord
par son adhésion au sima du Pacifique. La faille n'est que l'effet d'un
rétablissement par saccades de la tension; mais elle n'indique pas un
mouvement global du socle continental.

Il convient de nous occuper aussi d'un autre compartiment de la
croûte terrestre, également des plus intéressants, mais peu étudié il
est vrai, notamment du bord de l'Indo-Chine. Ce qui nous intéresse
surtout c'est le bassin profond situé au Nord de Sumatra. Le coude
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de la presqu'île de Malacca correspond à la rupture du Nord de
Sumatra; seulement, on n'arrive pas à recouvrir les couches profondes
mises à nu au Nord de cette île en procédant au rassemblement des
parties de la presqu'île. Les Iles Andaman situées devant le bassin
nous l'indiquent déjà. Nous devrions plutôt admettre que la grande
compression himalayenne a amené une traction dans le sens de leur
longueur sur les chaînes de l'ancienne presqu'île. Sous l'action de cette
traction la chaîne de Sumatra s'est rompue à l'extrémité Nord de cette
île, tandis que sa partie nordique (l'Arakan Yoma) était entraînée vers
le Nord, comme un bout de câble. Un pareil déplacement en long a
dû faire naître, des deux côtés des masses en mouvement, des surfaces

Fig. 54. — Mouvement Fig. 55. — Carte bathymétrique
d'un élément de surface de l'Indo-Chine.

divisé par la faille, (Isobathes de 200 et 2.000 m;
d après LAWSON. sillons abyssaux en pointillé.)

de glissement. Chose intéressante, les Iles Andaman et Nicobar qui
formaient la chaîne externe s'accrochèrent au sima et ce n'est que la
deuxième chaîne qui eut à subir cette curieuse translation.

Un dernier mot sur la différence bien connue entre les côtes du
type atlantique et du type pacifique. Les côtes atlantiques sont des
cassures de pays tabulaires, tandis que les côtes pacifiques sont carac¬
térisées par des chaînes côtières et des sillons abyssaux. Sont encore
du type atlantique les côtes de l'Afrique orientale et de Madagascar,
de l'Inde, de l'Australie occidentale et du Sud, ainsi que l'Antarctique
orientale. Celles de l'Indo-Chine occidentale, de l'Archipel de la
Sonde, de l'Est Australien avec la Nouvelle-Guinée et la Nouvelle-
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Zélande, ainsi que l'Antarctique occidentale appartiennent au type
pacifique, auquel il faut rattacher aussi l'Inde occidentale avec les
Antilles. Aux différences du point de vue tectonique de ces côtes
correspond, comme l'a montré Meissner [190], un comportement
différent de la pesanteur. Les côtes atlantiques sont compensées isosta-
tiquement, c'est-à-dire que les socles continentaux flottant sur le
magma y sont en équilibre. Par contre, celles du type pacifique présen¬
tent des écarts à la loi de l'isostasie. En outre, comme on le sait, les
côtes atlantiques sont relativement exemptes de phénomènes volcani¬
ques et sismiques, tandis que les côtes pacifiques en sont abondam¬
ment affectées. Les rares volcans des côtes du type atlantique ont
des laves qui, selon Becke, présentent des différences minéralogi-
ques systématiques avec les laves pacifiques : elles sont plus lourdes
et plus riches en fer, elles paraissent donc provenir de profondeurs
plus grandes.

Selon nous, sont du type atlantique uniquement les côtes qui se
sont formées par la disjonction des socles après le Mésozoïque (certai¬
nes même beaucoup plus tard). Devant elles le fond de la mer
est une couche profonde mise à nu à une date relativement récente et
doit être considéré comme relativement fluide. Aussi ne doit-on pas
s'étonner que l'isostasie y soit réalisée. La grande fluidité du sima
correspondant fait que celui-ci n'oppose aux côtes en dérive que peu
de résistance. Celles-ci ne sont ni plissées ni comprimées, il ne s'y
formera donc ni chaînes côtières ni volcans. Il ne faut pas s'attendre
à y voir des tremblements de terre car le sima y est assez fluide
pour permettre tous les mouvements nécessaires, sans solution de
continuité : il coule, tout simplement. Les continents s'y comportent,
si nous exagérons un peu, comme des glaçons rigides dans de l'eau
fluide.

La surface terrestre nous offre beaucoup d'indices qui nous mon¬
trent que le volcanisme consiste en une expulsion passive des masses
de sima intruses dans la couche de sial. Les guirlandes arquées nous
en fournissent le meilleur exemple. Dans ce cas, il doit résulter, à
cause du recourbement, une pression sur les parties internes con¬
caves et une traction sur les parties externes convexes. En fait,
leur structure géologique, comme nous l'avons vu, est remarquable¬
ment uniforme : le bord interne porte toujours une chaîne de volcans,
le bord extérieur est exempt de tout volcanisme, mais présente de
nombreuses cassures et failles. Cette ordonnance universelle des vol¬
cans est si frappante qu'elle me paraît avoir une très grande impor¬
tance dans la auestion de l'origine du volcanisme. Nous lisons dans
von Lozinski T191] : « Dans les Antilles on peut distinguer une zone
interne volcanique et deux zones externes, dont la plus éloignée,
formée de dépôts récents, a les plus faibles altitudes (Suess). Le
contraste entre une zone interne très volcanique et une zone externe
où le volcanisme est en régression apparaît également dans les Molu-
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ques (Brouwer) et en Océanie (Arldt). L'analogie avec la disposi¬
tion des zones volcaniques dans les parties internes des zones sou¬
mises à des mouvements orogéniques, telles que l'arrière pays car-
pathique ou varisque, saute aux yeux ». Les positions du Vésuve, de
l'Etna et du Stromboli correspondent à ce schéma; aux Antilles Aus¬
trales, entre la Terre de Feu et la Terre de Graham, ce sont précisément
les crêtes de l'arc le plus recourbé, le plus intérieur, celles des Iles
Sandwich du Sud, oui sont basaltiques et l'un des volcans de ces
îles est encore actif. Nous avons déjà, indiqué une particularité tout à
fait intéressante des Iles de la Sonde : des deux rangées méridionales
de cet archipel, ce n'est que celle du Nord, qui est régulièrement
arquée, qui porte des volcans, alors que celle du Sud (avec l'Ile de
Timor), située vers l'extérieur — soumise à une traction et qui a d'ail¬
leurs déjà cédé, en s'incurvant en sens contraire, sous la poussée du
socle australien — n'en est pas pourvue. Mais, la rangée du Nord est
aussi un peu bossuée en un endroit (Ile de Wetter), à cause de la
poussée qu'elle subit à contre-coup de la part de l'autre rangée située
plus vers le Sud (de la part de l'extrémité Nord-Est de Timor); or,
précisément à cet endroit, le volcanisme a cessé, même sur la rangée
nordique, parce qu'ici la courbure est en train de diminuer. Brouwer
attire aussi l'attention sur le fait que les récifs coralliens surélevés ne
se trouvent que là où le volcanisme fait défaut ou s'est éteint, ce qui
indiqué également que ce sont des zones en train de s'affronter. Le
résultat, paradoxal à première vue, que le volcanisme cesse là où
l'affrontement commence, trouve dans le cadre de nos idées une

'

explication toute naturelle.
Il n'est pas inconcevable qu'aux temps anciens ayant précédé

les époques géologiques, l'enveloppe de sial se soit étendue sur la
terre entière. Dans ce cas, elle ne peut avoir eu, à l'époque, qu'un
tiers de sa puissance actuelle et elle dut être recouverte par une
« Panthalassa » dont la profondeur moyenne atteignait, selon les cal¬
culs de A. Penck, 2,64 km. Cette enveloppe liquide ne dut laisser
émerger que de petites portions de la surface terrestre, si elle ne la
recouvrait pas tout entière.

Il y a deux arguments qui en tout cas parlent en faveur de cette
conception : le développement de la vie sur le globe et la structure
tectonique des socles continentaux.

D'après Steinmann [192] ; «Il est certain que personne ne
met sérieusement en doute le fait que la vie en eau douce, sur terre
ferme et à l'air procède de celle des mers ». Avant le Silurien, nous
ne connaissons aucun animal à respiration aérienne; le plus ancien
végétal terrestre a été trouvé dans le Silurien supérieur de Gotland.
D'après Gothan [193], le Dévonien ancien ne nous révélerait, en
général, que des plantes voisines des mousses, sans feuillage propre¬
ment dit. « Des traces de feuilles véritables, possédant un limbe, sont
rares dans le Dévonien ancien; presque tous les végétaux étaient de
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petite taille, herbacés et peu résistants. » Par contre, la flore du
Dévonien supérieur ressemble déjà à celle du Carbonifère, « par l'ap¬
parition de limbes foliaires de grandes dimensions, bien évolués, par¬
courus de nervures; par l'achèvement de la division du travail des
organes de la plante, celle-ci possédant des organes de soutien et des
organes d'assimilation... Les caractères de la flore éodévonienne, son
organisation primitive, sa petite taille, etc., nous donnent à entendre
que la flore terrestre est d'origine aquatique; Potonié, Lignier,
Arber et d'autres se sont déjà exprimés dans ce sens. Les progrès
constatés au cours du Dévonien supérieur doivent être considérés
comme une adaptation à la nouvelle forme de vie sur terre ferme et
à l'air ».

D'autre part, il semble que si nous déroulions tous les plissements
des socles continentaux, l'écorce en sial serait suffisamment agrandie
pour pouvoir envelopper tout le globe. Il est vrai que les socles con¬
tinentaux, avec leurs plates-formes, n'occupent plus aujourd'hui que
le tiers de sa surface. Mais, au Carbonifère, déjà, nous obtenons une
aire notablement plus grande (environ la moitié de la surface du
globe). Plus nous remontons le cours des ères géologiques, plus les
phénomènes de plissement apparaissent considérables. E. Kayser
[34j dit à ce propos : « Il est très important de noter que les roches
archéennes les plus anciennes sont partout fortement bouleversées et
plissées. Ce n'est qu'à partir de l'Algonkien que nous trouvons ici ou
là, à côté de couches plissées, des dépôts horizontaux ou faible¬
ment plissés. Si nous passons aux temps post-algonkiens, nous consta¬
tons que les masses rigides, non flexibles, de l'écorce terrestre devien¬
nent de plus en plus importantes, ne laissant aux zones susceptibles
de se plisser qu'un espace de plus en plus restreint. C'est surtout le
cas pour les bouleversements carbonifères et permiens. Après le Paléo-
zoïque, les forces orogéniques diminuèrent peu à peu d'intensité, pour
reprendre durant le Jurassique et le Crétacé et atteindre un nouveau
paroxysme au Tertiaire inférieur. Il est cependant très significatif que
l'étendue de ce dernier grand plissement soit demeurée notablement
plus réduite que celle du plissement carbonifère ».

De toute façon, l'hypothèse que l'enveloppe de sial aurait jadis
recouvert la terre entière n'est pas en contradiction avec les idées en
cours. Cette enveloppe, elle-même plastique et susceptible de se dépla¬
cer, fut d'une part déchirée, d'autre part compressée sous l'action
des forces que nous avons examinées dans le chapitre précédent. La
naissance de l'océan et son élargissement ne représentent donc que l'une
des faces de ce processus, l'autre étant le plissement. Des arguments
biologiques semblent aussi parler en faveur de l'idée que la mer pro¬
fonde ne s'est formée que graduellement avec le temps. Nous lisons
dans Walther [194] : « Des arguments biologiques d'ordre général,
l'ordonnance stratigraphique de la faune abyssale actuelle, de même
que des recherches tectoniques, nous imposent la conviction que la
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mer profonde, comme milieu, n'est pas un caractère primordial de la
terre des époques les plus reculées. Ses premières ébauches se pla¬
cent aux temps où des mouvements tectoniques de plissement com¬
mencent à se manifester au sein de tous les continents actuels, trans¬
formant d'une manière si notable le relief de la surface du globe. »
Les premières déchirures de la sphère de sial, par lesquelles la sphère
de sima fut mise pour la première fois à découvert, peuvent avoir
été semblables aux fossés d'affaissement actuels de l'Afrique orien¬
tale. Elles s'ouvrirent à mesure que le plissement du sial prenait de
l'ampleur. Ce fut un phénomène que nous pourrions comparer à la
façon dont s'ouvrent les lanternes vénitiennes sphériques. D'un côté
l'ouverture, de l'autre le plissement. Il est plus que probable que
c'est la surface occupée par l'Océan Pacifique, considéré d'une façon

générale comme très ancien, qui
fut dépouillée en premier lieu et
de cette manière de son revête¬
ment de sial. Il ne serait pas in¬
concevable que les vieux plisse¬
ments des massifs gneissiques du
Brésil, de l'Afrique, de l'Inde
péninsulaire et de l'Australie re¬
présentent l'équivalent de cette
ouverture du Pacifique.

Ces déferlages des masses
de sial doivent naturellement
avoir eu pour effet d'épaissir l'en¬
veloppe de sial et par là de la
faire surgir davantage, tandis que
les bassins océaniques devenaient
plus spacieux. Aussi, les inva¬

sions marines sur les continents durent-elles diminuer de plus en plus
au cours de l'histoire du globe, indépendamment de leurs change¬
ments de place. Cette loi est reconnue partout. Nos trois cartes de
reconstitution la mettent aussi très nettement en évidence.

Il importe de noter que l'évolution de la croûte de sial n'a pu
s'opérer que dans un seul sens, même si les forces ont varié à un
moment donné. En effet, les tractions ne peuvent pas aplanir les plis
d'un socle continental, elles ne peuvent tout au plus que les déchirer.
Le va-et-vient de compressions et tractions ne peut pas avoir un
effet compensateur, mais il produit des effets progressant unilatérale¬
ment et conduisant à l'affrontement et au morcellement. Ainsi,
au cours des temps, la couverture de sial diminue comme aire (vers
l'extérieur) et augmente en épaisseur, en se morcelant de plus en plus.
Ces phénomènes se complètent et sont les effets des mêmes causes.
La fig. 56 indique les courbes hypsométriques (*) que notre concep-

*) Voir note, p. 33.

Fig. 56. —- Courbes hypsométri¬
ques de la surface du globe.

• • • • future; — présente;
ancienne; primitive (en même

temps niveau moyen de l'écorce).
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tion permet d'admettre pour les temps anciens, actuels et futurs. Le
niveau moyen de l'écorce représente en même temps la surface pri¬
mitive de sial, à l'époque où elle était encore intacte.

D'autre part, il est possible de considérer, d'après l'idée de
Darwin, le bassin du Pacifique comme étant la trace de la sépara¬
tion de la lune de la terre. S'il en est ainsi, une partie de la croûte de
sial serait perdue pour le globe. Mais, le seul moyen pour arriver
à une conclusion sur cette question me paraît être d'essayer de procé¬
der à une évaluation du degré de plissement des masses de sial, ce
qui pour l'instant n'est pas possible.
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CHAPITRE XI.

REMARQUES COMPLÉMENTAIRES SUR LES FONDS
OCÉANIQUES.

Du point de vue morphologique la région abyssale constitue une
entité opposée aux socles continentaux. Les profondeurs des trois
grands océans ne sont pas tout à fait les mêmes. Kossinna [29], à
l'aide des cartes bathymétriques de Groll, obtient comme profon-

Fig. 57. — Carte des sédiments abyssaux, d'après Krummel [30].
1 : Argile abyssale rouge; 2 : Vase à radiolaires.

deurs moyennes des océans les valeurs suivantes : 4.028 m pour le
Pacifique, 3.897 m pour l'Indien et 3.332 m pour l'Atlantique. L'ima¬
ge fidèle de cette distribution des profondeurs nous est fournie aussi
par la répartition des sédiments abyssaux (fig. 57), ainsi que nous le
fit remarquer Krummel. L'argile rouge abyssale et la vase à radio¬
laires, sédiments typiquement «abyssaux», sont essentiellement limités
au Pacifique et aux parties orientales de l'Océan Indien, tandis que
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l'Atlantique et les parties occidentales de l'Océan Indien ont leur fond
recouvert surtout de sédiments « épilophiques », dont la teneur plus
forte en calcaire provient du fait qu'ils se déposent à une moins gran¬
de profondeur, il est évident que ces différences de profondeur ne
sont pas l'effet du hasard, mais correspondent à une non-identité de
nature; elles sont liées à la différence qui existe entre les types
« atlantique » et « pacifique » de côtes, comme nous le montre de la
meilleure façon l'exemple de l'Océan Indien, dont la moitié occiden¬
tale a le caractère atlantique, tandis que la moitié orientale — sensi¬
blement plus profonde -—• est du type pacifique. Ces constatations
présentent un intérêt spécial pour la théorie des translations parce
que sur la carte nous voyons du premier coup d'œil que ce sont les
fonds abyssaux les plus anciens qui sont les plus profonds, tandis que
ceux qui ont été mis à nu à des époques relativement récentes offrent
une moyenne de profondeur plus faible. Ainsi, sur la figure 57, on
peut voir d'une manière surprenante, pour ainsi dire, la trace des
translations. - ,

Nous ne possédons pas encore des idées bien précises en ce qui
concerne la cause de cette différence de profondeur. Elle pourrait
être due, d'une part à une dissemblance d'état physique, d'autre part
aussi à une différence entre les éléments constitutifs correspondants.
Du point de vue physique les fonds océaniques récents et anciens peu¬
vent différer soit par leur température, soit par leur état d'aggloméra¬
tion. Si, par exemple, le poids spécifique du sima est 2,9 et si l'on
prend pour base du calcul le coefficient de dilatation cubique du gra¬
nité 0,000 026 9, une élévation de température de 100° réduirait le
poids spécifique à 2,892. Deux fonds océaniques dont les températures
différeraient de 100° jusqu'à 60 km de profondeur et qui seraient en
équilibre isostatique l'un par rapport à l'autre, dévraient présenter un
écart de profondeur • de 160 m, le plus chaud occupant le niveau le
plus élevé.1

D'autre part, il n'est pas invraisemblable que l'enveloppe soli¬
difiée et cristallisée des fonds océaniques fraîchement mis à nu soit de
beaucoup plus mince que celle des fonds océaniques plus âgés. Des
différences de poids spécifique et de profondeur pourraient en résul¬
ter. Il est également possible, même si l'on s'imagine que tous les
bassins océaniques sont de formation semblable, qu'en raison du
grand intervalle de temps séparant les époques de leur formation, les
éléments constitutifs en soient différents; en effet, pendant la longue
durée des temps géologiques le magma peut s'être modifié et il s'est
probablement modifié, soit en cristallisant progressivement, soit de
tout autre manière. Enfin, il se peut que les surfaces du sima soient
inégalement recouvertes de résidus fluides, provenant des parties in¬
férieures des socles continentaux, ou de produits détritiques prove¬
nant de leurs talus.

Comme nous l'avons déjà mentionné, nos idées concernant l'élé-
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ment ou les éléments constitutifs des fonds océaniques sont très im¬
précises et il ne vaut pas la peine de citer ici toutes les opinions
exprimées. C'est pourquoi je voudrais me borner à indiquer seu¬
lement les circonstances relatives à l'Océan Atlantique qui ont été
le mieux étudiées et où, en outre, le large seuil qui le traverse repré¬
sente un phénomène que la théorie des translations se doit d'analyser.

Il y a déjà longtemps que l'on a remarqué que le fond océanique
ne présente souvent sur de longues distances que des dénivellations
étonnamment petites. Jusqu'à présent, de semblables régions abyssa¬
les planes ont été décelées surtout lors de sondages rapprochés et effec¬
tués à l'occasion de la pose de câbles sous-marins. Ainsi, Krùmmei.
[30] rappelle que sur la longueur de 1.540 km séparant les Iles
Midway de Guam, tous les cent sondages effectués ont indiqué des
profondeurs comprises entre 5.510 et 6.277 m. Sur une distance
partielle de 180 km, et pour les 14 sondages correspondants, les écarts

SS' 60° 55' 50° 45' 40°

Fig. 58. — Partie occidentale du profil transatlantique (sans la
plate-forme continentale), déduit des sondages acoustiques américains.

extrêmes furent de + 36 et — 38 m, la profondeur moyenne étant
de 5.938 m. Sur une autre portion de 550 km (*) et pour 37 son¬
dages, les écarts extrêmes furent de + 103 et — 112 m, la profon¬
deur moyenne étant de 5.790 m. On peut obtenir facilement à l'heure
actuelle des sondages rapprochés à l'aide des ondes ultra-sonores
émises à bord des navires en marche. Nous posséderons sous peu de
nouvelles indications concernant l'Atlantique grâce aux nombreux
profils obtenus par l'expédition allemande du « Meteor ». J'ai repro¬
duit [197] (fig. 58), d'après les premiers résultats américains
obtenus à l'aide de sondages acoustiques, la partie occidentale du pro¬
fil à travers l'Atlantique Nord. Celui-ci atteint la mer des Sargasses,
vers son extrémité septentrionale, et correspond à une longueur de
930 km s'étendant entre 58° et 47 1/2° long. O. La profondeur
moyenne est de 5.132 m, les écarts extrêmes étant de — 121 et
-+- 108 m. Pour des segments partiels l'uniformité des profondeurs est

*) Dans le texte allemand 550 m (Cf. Krummel, l.c. p. 91). (Note du
traducteur.)
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encore plus frappante; ainsi, par exemple, huit mesures consécutives
(se suivant tous les 28 km) ont donné comme résultat 2.780 ou 2.790
brasses (les 10 brasses étant la limite des erreurs des mesures).

Les autres parties du trajet, appartenant encore aux domaines
abyssaux, quoique moins profondes, présentent, en opposition avec
cette uniformité, un profil accidenté.

J'en ai déduit que dans le domaine de la mer des Sargasses, là
où la profondeur est remarquablement constante, la surface du sima
est à nu, tandis que dans les autres parties, à profil accidenté, le
sol océanique consiste en une enveloppe de sial de puissance non uni¬
forme et considérablement moins épaisse que celle des socles conti¬
nentaux. Si l'on fait l'hypothèse que toutes les portions du sol océani¬
que profondes d'au moins 5.000 m appartiennent en général à la sur¬
face extérieure du sima, la fig. 59 peut être interprétée comme donnant
la répartition superficielle du sial et du sima sur le sol atlantique (*).

Il en résulte une certaine difficulté. En effet, si nous admettons
que ces masses de sial représentent les restes d'une bande effondrée
lors de la disjonction, cette bande devrait être extrêmement large.
Sur le trajet marqué en trait renforcé sur la fig. 59 et correspondant
au premier profil acoustique transatlantique, nous aurions à faire à des
débris éparpillés provenant d'une bande de 1.300 km de largeur.
Dans l'Atlantique Sud, la bande correspondante serait sans doute
moins large parce que le seuil atlantique y est plus étroit et aussi
parce qu'il est bordé des deux côtés (non seulement à l'Ouest comme
celui de l'Atlantique Nord) par des bassins abyssaux. On n'aura des
indications plus exactes qu'après examen des sondages par le son de
l'expédition du « Meteor », mais on devrait arriver de toute façon à
une région intermédiaire écroulée ayant eu une largeur de 500 à 800
km. Ce résultat n'est pas, à vraiment parler, absurde, mais me paraît

*) En partant de la même hypothèse qu'il n'y a que deux matériaux en
présence, sial et sima, Guxenberg [196] arrive à une autre conception qu'il
oppose, sous le nom de « théorie de l'écoulement », à la théorie des trans¬
lations continentales. Il est d'avis « qu'il n'y a qu'un seul socle de sial flot¬
tant sur le sima, ce dernier n'étant à découvert que dans le Pacifique ». Il
incorpore donc au socle continental le sol des Océans Atlantique et Indien
et admet que le socle s'est aplati de moitié, sous ceux-ci, par écoulement. Il
ne peut pas en être ainsi. Si nous négligeons le poids de l'eau que suppor¬
tent les fonds océaniques, les Océans Atlantique et Indien devraient avoir
une profondeur égale à la moitié de celle de l'Océan Pacifique, et, si nous
prenons en considération ce poids, la différence des profondeurs serait en¬
core plus grande à cause de l'isostasie. La conception de Gutenberg est
réfutée aussi par l'identité absolue du point de vue morphologique des
sols océaniques, en opposition avec les socles continentaux; d'ailleurs, si l'on
essayait, dans les reconstitutions, de faire se rapprocher les continents à des
distances qui soient les moitiés des distances actuelles, on ne pourrait pas
satisfaire les exigences de la Géologie, de la Biologie et de la Climatologie,
et enfin, la remarquable concordance des bords des socles actuels resterait
énigmatique. Pour d'autres détails, voir plus haut.
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quand même exagéré, car la concordance remarquable des socles
actuels de l'Amérique du Sud et de l'Afrique semble parler en faveur
d'une liaison ancienne presque sans solution de continuité de leurs
bords. D'ailleurs, on rencontre des difficultés analogues, quoique de
peu d'importance, pour d'autres parties de nos reconstitutions.

Je suis arrivé à la conclusion qu'il est très probable que ce dés¬
accord soit dû au fait que
nous n'avons pris en consi¬
dération que deux couches,
le sial et le sima, tandis
qu'en réalité les circonstan¬
ces sont plus compliquées.
Faisons une nouvelle hypo¬
thèse, d'ailleurs en harmo¬
nie avec les résultats des
plus récentes recherches
géophysiques. Celles-ci sem¬
blent faire ressortir que les
socles continentaux sont

constitués, d'une manière
générale, par du granité
jusqu'à 30 km de profon¬
deur, la couche suivante —•

jusqu'à 60 km ■—- étant en
basalte, suivie à une pro¬
fondeur plus grande par
une roche ultrabasique
(dunite). Si nous partons
de cette hypothèse, nous ar¬
rivons à une explication qui
s'applique convenablement
à tous les faits connus jus¬
qu'ici. Les plateaux grani¬
tiques des continents sont
réellement déchirés, comme
l'admet la théorie des trans¬

lations, exception faite de
certaines parties profondes fondues ainsi que des fragments qui
s'étaient produits près des bords de la fracture et qui couronnent,
comme îles, le seuil atlantique. Si la couche basaltique située sous le
granité était réellement, comme on l'admet, très fluide, elle doit avoir
progressivement jailli dans la faille atlantique qui s'élargissait, affluant
même des deux côtés de celle-ci; elle a donc contribué en premier lieu à
former partout le fond océanique dont elle est encore le principal consti¬
tuant. Pourtant, à une époque donnée, l'ouverture de la faille étant
suffisamment élargie, la fluidité de cet élément ne fut plus suffisante

•«* w

Fig. 59. — Portions du sol de l'Océan
Atlantique dont la profondeur dépasse

5.000 m.
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pour lui permettre de s'étendre sur tout le fond océanique et la dunite
sous-jacente resta à découvert formant comme une fenêtre sur celui-ci
(Cf. fig. 60). Dans la Mer du Nord, où la disjonction des socles n'est
pas arrivée à un stade avancé, le sol océanique — à l'exception de cer¬
tains restes de granité — doit consister entièrement en basalte qui
atteint même une puissance appréciable. Par contre, dans les vastes
étendues du Pacifique on doit trouver de grandes portions consistant
en dunite découverte, tandis que les parties plates y sont aussi cou¬
vertes de basalte qui pourrait même être coiffé, par endroits, de restes
de granité.

Naturellement, cette image est tout hypothétique. Je crois pour¬
tant devoir maintenir ma première hypothèse de l'existence d'une
ancienne liaison presque directe des socles continentaux, hypothèse
à laquelle conduisent tous les arguments d'ordre géologique, biolo¬
gique et paléoclimatique. Les nouvelles recherches géophysiques ne

Fig. 60. — Coupe hypothétique à travers le socle continental
et le sol océanique.

la contredisent en rien, comme nous l'avons montré, mais elles sem¬
blent permettre, par contre, d'éviter la difficulté qui subsiste en
l'existence, entre des socles qui certainement auraient dû être jadis en
contact, d'après la forme de leurs bords, d'élévations irrégulières du
fond océanique du même genre que le seuil atlantique. On ne peut pas
contester que les socles continentaux ont pu, comme le veut Guten-
berg, « s'étirer » grâce à certains mouvements d'écoulement; nous
en avons fait, d'ailleurs, usage dans certains cas, par exemple pour
la mer Egée. Mais, dans ce cas aussi, l'écoulement doit s'être borné
aux couches profondes, tandis que les couches superficielles se sont
morcelées par des fractures.

Puisque les géophysiciens ne se sont pas encore mis d'accord
sur la question de savoir jusqu'à quel point le basalte ou la dunite
sont à considérer comme éléments constitutifs des sols océaniques,
nous revenons, pour abréger notre exposé, à la simple discrimination
entre sial et sima.

Si le sima est vraiment un corps visqueux, il serait étonnant
que sa faculté de couler se manifestât seulement dans sa façon de
s'écarter devant les socles en dérive, et qu'il ne s'y produisît pas de
courants propres. En certains endroits, la carte décèle de .pareils
courants du sima, courants plutôt locaux, grâce à la distorsion de

14
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rangées d'îles, apparemment rectilignes au début. La fig. 61 nous en
donne deux exemples : celui des Seychelles et celui des Iles Fidji. Le
banc des Seychelles, qui porte des îles granitiques isolées, a la forme

d'un croissant et ne s'adapte pas
aux côtes de Madagascar ni à
celles de l'Hindoustan, côtes rec¬

tilignes qui semblent plutôt avoir
été primitivement en contact.
Ainsi, nous serions porté à les
interpréter comme masses siali-
ques fondues qui, provenant de
la base des socles et ayant gagné
la surface, ont par la suite été
entraînées par le courant régnant
dans le sima; ainsi, elles ont pu
se déplacer vers l'Inde d'une ma¬
nière tout à fait appréciable. Ce
courant, que Madagascar est déjà
en train de suivre, s'écoule exac¬
tement sur la trace du chemin

parcouru dans sa dérive par l'In¬
de péninsulaire. Il peut avoir été
produit par cette dérive ou,
au contraire, l'avoir provoquée,
comme le fait croire le détache¬
ment de Ceylan. Les mouve¬
ments à l'intérieur des liquides,
même des liquides visqueux, sont
rarement assez simples pour qu'il
soit possible d'y distinguer nette¬
ment la cause de l'effet, et nos
connaissances sur ce sujet sont en¬
core par trop incomplètes. Il en
résulte qu'il est insensé d'exiger
de la théorie des translations

qu'elle incorporât dans son
système tous les mouvements
relatifs qui peuvent se présen¬
ter et qu'elle puisse en donner
l'explication. Nous ne les con¬

sidérons qu'en vue d'expliquer les phénomènes de fluidité dans le
sima, lesquels ressortent, dans ce cas particulier, surtout de l'in¬
flexion des extrémités du socle vers l'arrière. Cette forme nous indi¬
que que l'intensité du courant diminue à mesure que l'on s'éloigne
de l'axe Madagascar—Inde péninsulaire. Nous pouvons également
dire que le courant est plus fort dans le sima fraîchement mis à dé-

Fig. 61. — En haut : Madagascar
et le banc des Seychelles.

En bas : les Iles Fidji.
(Courbes bathymétriques de 200 et

2.000 m; sillons abyssaux en
pointillé.)
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couvert, tandis que les fonds plus anciens, situés au Nord-Ouest ou
au Sud-Est de celui-ci, se meuvent plus lentement.

Le groupe des Iles Fidji, sur la seconde carte, présente une
forme qui rappelle celle d'une nébuleuse spirale à deux branches,
ce qui permet de conclure à l'existence d'un courant spiral. Le mou¬
vement paraît être en relation avec le changement de mouvement
subi par l'Australie à l'époque de sa disjonction de l'Antarctique et
du commencement de sa dérive — dirigée encore aujourd'hui vers
le Nord-Ouest —, époque où elle lâcha la guirlande néo-zélandaise.
Il est probable qu'avant de s'enrouler sur lui-même, l'Archipel des
Fidji s'étendait à côté de la crête des Tonga et formait une chaîne
qui lui était parallèle, les deux groupes d'îles constituant une guirlande
externe du socle australo-néo-guinéen. Cette guirlande, comme toutes
celles de l'Asie orientale, s'accrocha par son bord extérieur au vieux
fond océanique, mais elle put se séparer par le bord intérieur du socle

lie de Yap

Fig. 62. — Coupe (O.-E.) à travers le sillon de Yap, d'après
G. Schott et P. Perlewitz.

(Echelle des profondeurs quintuplée. En trait interrompu, profil à
même échelle pour les profondeurs et longueurs.)

continental; celui-ci par son départ, provoqua l'enroulement en
forme de spirale du train d'îles internes. Les Nouvelles-Hébrides et
les Iles Salomon pourraient avoir été jadis d'autres guirlandes en
échelons abandonnées en chemin par le même socle (*). Comme nous
l'avons déjà vu, la Nouvelle-Bretagne (Archipel Bismarck) s'est ac¬
crochée à la Nouvelle-Guinée qui l'a entraînée en lui faisant décrire
un mouvement de rotation sur elle-même, tandis que, de l'autre côté
du grand socle australien, le recourbement en spirale des deux ran¬
gées d'îles les plus au Sud de l'Archipel de la Sonde, témoigne, comme
dans le cas des Iles Fidji, de l'existence d'un courant spiral dans le
sima.

Les observations faites jusqu'à présent ne nous permettent pas
de nous faire une idée complète sur la nature des sillons abyssaux (**).

*) Hedley a été aussi amené, par des considérations d'ordre biologique,
à la conclusion que la Nouvelle-Guinée avec la Nouvelle-Calédonie, les Nou¬
velles Hébrides et les Iles Salomon forment un seul tout.

**) Le terme « fossés abyssaux » est moins heureux, parce qu'il peut
faire présumer qu'il s'agit de fossés d'affaissement analogues à ceux que l'on
rencontre sur les socles continentaux.
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Ils sont, sauf de rares exceptions, toujours situés à l'avant du bord
externe (convexe) des guirlandes, où celles-ci heurtent les vieux
fonds océaniques, tandis que du côté de leur bord interne, là où
apparaît, comme dans une fenêtre, le fond abyssal mis à nu récem¬
ment, on n'en trouve jamais. Il semble ainsi que ce n'est que le
vieux sol océanique qui soit capable de former des sillons abyssaux, à
cause de son refroidissement et de sa solidification plus avancées.
Peut-être doit-on les envisager comme des fentes marginales dont
l'une des lèvres serait occupée par le sial de la guirlande et l'autre par
le sima du fond océanique. A ce sujet, la fig. 62 ne doit pas nous
induire en erreur : si ses lignes sont aplanies, cela tient à l'action
niveleuse de la pesanteur.

Le profond sillon, coudé à angle droit, qui s'étend au Sud et
au Sud-Est de la Nouvelle-Bretagne doit son origine au fort tiraille¬
ment dirigé vers le Nord-Ouest que l'île eut à subir par suite de

Fig. 63. — Allure des anomalies de la pesanteur sur le trajet
Philippines—San Francisco, d'après Vening-Meinesz.

A gauche : échelle des écarts; à droite : échelle des profondeurs; Ligne en
pointillé : courbe des anomalies après correction isostatique;

Partie hachurée : sol océanique.

son adhérence à la Nouvelle-Guinée. Le socle de la Nouvelle-Breta¬
gne pénètre profondément dans le sima qu'il laboure, mais le sillon
qu'il forme n'a pas encore été entièrement comblé par le courant
de sima qui y afflue. Ce cas est peut-être celui où nous nous rendons
le mieux compte de la formation d'un sillon abyssal.

Le sillon d'Atakama, à l'Ouest du Chili, paraît offrir la possibi¬
lité d'une autre explication aussi. Si nous tenons compte qu'à l'occa¬
sion d'un plissement les couches situées au-dessous du niveau des
fonds océaniques sont refoulées vers le bas, le fond océanique le plus
proche doit être entraîné dans le même sens (*). De plus, le bord con-

*) L'objection faite par Ampferer, A. Penck, etc., que le mouvement
vers l'Ouest de l'Amérique devrait produire une accumulation du sima à
l'avant du continent n'est pas concluante si, comme nous devons l'admettre,
tout plissement se fait avec conservation de l'isostasie. Le mouvement du
sima, causé par le cheminement du continent, ne consiste pas en une éléva¬
tion, vu le grand poids spécifique du sima; celui-ci ne fait qu'affluer sous
les socles continentaux par un mouvement rétrograde, analogue à celui que
décrit l'eau qui glisse au-dessous des corps flottants lorsque ceux-ci sont
tirés lentement à travers le liquide.
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tinental lui-même s'abaisse par suite de la fusion des masses de sial
plissées vers le bas et du déplacement relatif vers l'Est de celles-ci
dû à la dérive vers l'Ouest du continent. Selon nous, ces masses réus¬
sissent, en partie, à traverser la base du socle et à émerger de dessous
le continent formant, pour finir, le banc des Abrolhos. De cette façon,
le bord continental doit s'enfoncer plus profondément dans le sima
sous-jacent, entraînant dans sa descente le sima voisin.

Naturellement, ces conceptions relatives à la nature des sillons
abyssaux demandent des vérifications détaillées. Les résultats des
mesures de l'intensité de la pesanteur présentent à cet égard une
grande importance. Déjà Hecker [198] avait trouvé au-dessus du sil¬
lon des Tonga un grand déficit, tandis que sur le plateau voisin il cons¬
tatait un excès d'intensité de la pesanteur. Ces résultats ont été confir¬
més par les observations faites sur un grand nombre de sillons par
Vening-Meinesz [39], Nous reproduisons d'après cet auteur, dans la
fig. 63, le diagramme des écarts de la pesanteur sur le trajet Philippi¬
nes—San Francisco, rapporté au profil du sol océanique. Le trajet
traversait quatre sillons et l'allure de la pesanteur était la même dans
tous les cas : au-dessus du sillon, déficit; sur les élévations voisines,
excès. Cette régularité des résultats paraît montrer que la compensa¬
tion isostatique n'est pas encore rétablie par l'afflux du sima dans le
sillon. On pourrait peut-être l'expliquer par le fait que le socle repré¬
sentant l'élévation a une position oblique (Cf. fig. 52). Mais, de
nouvelles recherches sont nécessaires avant d'arriver à un résultat
définitif.
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APPENDICE.

Pendant l'impression de cet ouvrage on a obtenu une confirma¬
tion de l'accroissement de la distance actuelle entre l'Amérique du
Nord et l'Europe, tel que nous l'avons espéré dans le Chapitre III.
Nous ne voulons pas laisser de côté ce résultat. F. B. Littell et
J. C. Hammond (*) ont en effet communiqué les résultats des mesures
de la différence des longitudes entre l'Amérique du Nord et l'Europe
effectuées en octobre et novembre 1927, ainsi que leur comparaison
avec ceux obtenus à l'aide des mesures analogues effectuées en
1913/14.

La différence des longitudes de Washington et de Paris fut en
1927 de :

5h ÎT™11 36,665s ± 0,0019s,
par contre, en 1913/14 elle n'était que de

5h 17mn 36,653s + 0,0031s,
5*1 17°™ 36,65ls + 0,003 s.

La première des indications pour 1913/14 se rapporte aux mesu¬
res faites par les observateurs américains, la dernière à celles faites
par les observateurs français.

De la comparaison de ces résultats, on voit que la différence des
longitudes de Washington et de Paris s'est accrue, pendant l'intervalle
de 13 à 14 ans considéré, de

0,013s + environ 0,003s,

ou, en distance, d'environ
4,35 m + environ 1,0 m.

Il en résulte un accroissement annuel de la distance d'environ

0,32 m + environ 0,08 m.

Le sens et la grandeur de cet accroissement sont en parfait accord
avec les conséquences de la théorie des translations, telles que nous
les avons envisagées au Chapitre III.

*) Littell (F. B.) and Hammond (J. C-), World Longitude Opération.
Thg Astrçnomical Journal, T. 38, N° 908, août 1928, p. 185.
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