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SUMMARY. -—— 1. Theories considering the local phenomena on/in the
earth’s erust — formation of a mountain chain, eruption of a volecano,
acenmulation of sediments, a.s.o. —, and theories considering the earth’s

crust as a whole on the way of studying the successions of states of this
crust. Cyeclic successions (““ eyeles”’) and non-closed successions.

2. Exemples of cyelis successions (figures 1-A, 2-A, 3-A, 4-A), their
graphic represesentations (figures 1-B, 2-B, 3-B, +-B).

3. Manifest existence of the cycles during the geologic history of the
earth and absolute necessity of getting these cycles as a corollary of every
theory of earth’s erust. Practical impossibility of obtaining these conse-
quences from the existing theories, and the causes of this impossibility.

4. Three kinds of the mechanic theories in general and of the mechanie
theories of earth’s crust particulary: A. The exact continuous theories;
B. The continuous theories which consider in first approximation the earth’s
crust a whole, and C. The theories considering the earth’s crust as a whole
in the full sense of these words. KExamples. Astonishing fact that the
theories of earth’s erust of the kind C are non-existent till today. llence
the purpose of this article: the establishment of the general principles of
these theories (— of the kind C).

5. Choice and definition of the quantities caracterising the states of
the earth’s crust. Definitive table of these quantities).

6. Ilypotheses necessary to build the system of differential equations
of our problem. Simplifications which can be introduced. Final system
of fundamental equations [2]. Some remarks to resolving of [2].

7. Solutions [3] and [4] of the fundamental equations. Remarkable
coincidence of these forms with the existing geological cycles.

8. Different kinds of solutions [3] and [4]: I. Exactly periodic; II.
Nearly periodie, and ITI. Aperiodiec. Their geological meaning. On the
choice of the constants in the fundamental equations [2].

9. Some mechanical-geological analogies. Remarks about the number
of the necessary constant. Conelusion.
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Riassuxro.

Si parla di:

1. Teorie che considerano i fenomeni locali della erosta terrestre - - for-
mazione di una catena di montagne, eruzione di un vuleano, acceumulazione
di sedimenti, a.s.o.-— e teorie che considerano la erosta terrestre nel suo
complesso man mano che viene studiata la successione di stati di questa
crosta. Suceessioni cicliche (eicli) e successioni non cieliche.

2. Esempi di sucecessioni cieliche (figura 1-A, 2-A, 3-A, +-A), loro
rappresentazione grafica (figure 1-B, 2-B, 3-B, 4-B).

3. Esistenza evidente dei eicli durante la storia geologica della terra
¢ assoluta necessita @i porre questi ecicli come un corollario di ogni teoria
sulla crosta terrestre. Impossibilita positiva di ottenere queste conseguenze
dalle teorie esistenti, e cause i questa impossibilita.

4. Tre tipi i teorie meeccaniche in generale e di teorie meccaniche
della crosta tervestre in particolave: . Le teorie esatte continue: B. lLe
teorie continue che considerano in prima approssimazione la erosta terrestre
nel suo complesso; C. Le teorie che considerano la erosta terrestre nel suo
complesso nel pieno senso della espressione. Esempi: Il fatto sorprendente
che le teorie sulla crosta tervestre del caso C sono nulle fino ad oggi. Di
qui la proposta di questo articolo: stabilire i prineipi generali di queste
teorie (— del tipo C).

5) Scelta e definizione delle quantita carvatteristiche degli stati della
crosta terrestre — tavola definitiva di questa quantita.-

6. Ipotesi necessarie per costruire il sistema di equazioni ditferenziali del
nostro problema. Semplificazioni che possono essere introdotte. Sistema finale
di equazioni fondamentali (2). Aleune osservazioni per la soluzione della (2).

7. Soluzione (3) e (4) delle equazioni fondamentali. Coineidenza no-
tevole di queste forme con i cicli geologiel esistenti.

8. Differenti specie di soluzioni (3) e (4): I. Esattamente periodico;
I1. Quasi periodico; ILI. Aperiodico. [l loro significato geologico. Scelta
delle costanti nelle equazioni fondamentali (2).

9. Aleune analogie — mececanico-geologiche. Osservazioni sul numero
delle costanti necessarie. Conclusioni.

§ 1. La theorie de l'ecorce terrestre peut s’occuper soit de pheno-
menes locaux, — formation d'une chaine donnee, eruption d’un volecan,
depots de sediments dans un endroit qui nous interesse, ete. —, soit de
Pensemble des phenomenes se produisant simultanement sur ’ecorce
consideree dans son entier. Les suites, les successions, les enchainements
de ces phenomenes peuvent etre imagines de fagons assez differentes, et
Pon n’insistera pas ici sur 'importance ou la primaute de telle ou telle
suite. Ce qui importe, c’est le fait qu’une suite cyclique quelconque se
produise necessairement. Les depots s’accumulant dans les oceans pro-
voquent le plissement des masses sousjacentes et les enfoncent dans les
domaines ou la temperature est assez elevee pour que la metamorphisa-
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tion commence et peut-etre pour que les forces thermiques apparaissent,
force qui causent les eruptions et la formation de volcans; l'etat de
Patmosphere — nuages et cendres volcaniques — provoque une fonte
des glaciers plus ou moins importante et, en consequence, le passage
de 11,0 des glaciers dans les mers et les oceans ou vice versa; les oceans
plus etendus — la quantite plus grande de I1,() dans la phase liquide
donnent lieu a une formation plus acceleree des depots et tout recom-
mence. Il est evident qu’il y a des possibilites pratiquement inepuisables
de cycles de ce genre. On pent par exemple imaginer que le transport
de H.O et son accumulation sous forme de mers dans des endroits
donnes, provoque ’orogenese par le poids angmente ici et diminue la;
mais les montagnes ainsi nees changent les voies par lesquelles s’effec-
tue ce transport et font disparaitre les causes de sa propre apparition.
On peut penser egalement a l'insolation qui provoque l'evaporation
acceleree de H,O des oceans augmentant la masse des nuages dans
I’atmosphere, ce qui, a son tour, fait tomber la temperature et, en creant
les glaciers, fait, en meme temps, diminuer la surface des oceans et,
par consequent, fait diminuer l'evaporation et la quantite de nuages;
cette derniere circonstance permet aux rayons du soleil de penetrer plus
facilement et de faire fondre les glaciers; et le cycle recommence.

§ 2. Quelques exemples de telles successions sont donnes sur les
figures ci-jointes representant schematiquement quatre successions de
etats et de phenomenes geologiques, geographiques et climatiques sur
P’ecorce et dans D’ecorce.

Sur ces figures les parties a, b, ¢ et d representent les etats momen-
tanes de l'une ou l'autre succession. Dans le cas ideal c’est a qui se
restitue apres d. Pratiquement les cycles ne peuvent jamais se repeter
exactement. Il se changent peu a peu, ou, meme, s’enrayent et donnent
lieu a la formation d’'un autre cycle. Ainsi le probleme du choix d’un
cyele — et les discussions auxquelles ce choix amene souvent — sont
assez inutiles; histoire de la Terre est un tel enchevetrement de cycles
qui tous sont importants, mais il est difficile d’affirmer qu’ancun le soit
particulierement.

Sur les figures prinecipales (1A, 24, 3A, £A) les coupes meridiennes
de Vecorce sont representees a partir du pole (marque par P) jusqu’aux
domaines equatoriaux. Sur chaque coupe est imagine un etat eventuel
sur la surface et immediatement sous la surface du Globe.

A chaque suite des etats @, b, ¢, d, @ ete. schematisant lesdites
coupes perpendiculaires a la surface correspond une figure supplemen-
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taire B (1B a 1., 2B a 24, ete.), ou les changements de phenomenes de la
figure principale sont exprimes algebriquement, en forme de courbes,
dont les points a, b, ¢, d, a illustrent justement les etats «, b, ¢, d, a de
cette figure principale (¥).

11 est evidemment impossible d’epuiser toutes les suites possibles,
et les quatre schemas des figures 1, 2, 3, 4 doivent etre consideres uni-
quement a titre d’exemples. Meme pour les successions purement « gla-
ciaires », c’est-a-dire ou l'on climine deliberement tous les phenomenes
sauf ceux ayant une relation immediate avee H,0 (les glaces, Ueau, les
nuages, etc.) on ne peut donner une vraie classification des suites ima-
ginables (1) que dans une etude assez longue: pour le cas general
considere ici, ou 'on a une dizaine de phenomenes de base (voir ci-
dessous) composer une liste exhaustive des suites depasse largement le
cadre d'un article et ne peut etre repris que dans un livre. Mais reve-
nons aux figures 1, 2, 3, 4.

La suite de la figure 1A (illustree egalement par les courbes de la
figure 1B, voir plus haut) est empruntee a une publication que nous
avons faite sur les suites — cycles — glaciaires. Ici ce sont seulement
les quantites des glaces, des nuages et des eaux qui ont ete prises en
consideration. Et meme sous cette restriction la suite 1 n’est point la
seule possible, elle nest qu'une possibilité parmi d’autres. Etant donne
que le probleme de cycles glaciaires a deja ete traite dans (1), on ne
s’attardera pas ici sur cette question.

La suite de la figure 2A (illustree aussi par la figure 2B) represente
un exemple egalement assez limite. Ici ce ne sont que les phenomenes
du voleanisme, sedimentation, fonte des glaciers et changements des
oceans qu’on a pris en consideration. De meme que pour le cas, « gla-
ciologique » de la figure 1, le ¢ycle — la suite — de la figure 2 n’est pas
seulement restreint par le choix des phenomenes qu'on se borne a con-
siderer, mais aussi — et c’est ’essentiel -— par le fait que, meme, avee
ce choix la succession 2 n’est pas la seule possible, elle est une possi-
bilite parmi d’autres.

Pour eclaircir ce fait reportons-nous a la figure 3A (avec la figure 3B)
qui nous fournit un exemple d’une autre succession issue du meme
choix des phenomenes fondamentaux que la succession de la figure 2.

Enfin sur la figure 4A (avee les graphiques de 413) on voit encore une
succession des etats eventuels correspondant a la consideration exclusive

(*) Ces figures 1B, 2B, 3B et 413 sont trds schematisces, voir la re-
marque dans le § 8.
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- Rodhes fprodurts de lo metamorphisation, produrts des eruptions, aussi ancrens sediments, efc.
Fig. 2A — Un des cyeles eventuels issus des influences reciproques et des echanges: glace-eaux des oceans—sedimenta-
tion—voleanisme a) b) ¢) d). Coupes schematiques de I'ecorce correspondant a quatre moments (temps) capi-
taux (commencement, quart de la periode, moitie, trois quart), moments indiques sur la fig. 2B,
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Tig. 4A — Un des cycles issus des variations: intensite de I'orogenese — glace — eanx des oceans; a) b) ¢) d). Coupes
schematiques de l'ecorce  correspondant a quatre omments (temps) capitaux (commencement, quart de la
periode, moitie, trois quarts), moments indiques sur la fig. 4B.

Glace [F==] foaux — Les fléches indiquent la direction du mouvements des parties plastiques de I'ecorce.
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Tig. 1B - Variations des quantites de la glace, des eaux des ocecans, de la nebulosite
en function du temps, dans le cas du eycle de la fig. 1A; le temps est porte
sur ’axe horizontal, les grandeurs—qu’on vient de mentionner—sur I'axe vertieal.

Fig. 2B — Variations (en fonetion du temps) de quantites de la glace, des caux des
oceans, de l'intensite des phenomenes volecaniques, de la puissance des couches
des nouveaux produits de la sedimentation, non encore metamorphises — dans
le cas du eycle de la fig. 2A. — Abscisse, temps.— Ordonnee, variations de ces
phenomenes.
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Fig. 3B — Variation (en fonetion du temps) des quantites de la glace, des eaux des
oceans, de l'intensite des phenomenes voleaniques, de la puissance des couches
des nouveaux produits de la sedimentation, non encore metamorphises — dans
les cas du eyele de la fig. 3A. — Abscisse, temps. — Ordonnee, variations de ces
plienomenes.

Fig. 4B — Variation de l'intensite de l'orogenese, des quantites de la glace, des eaux
R D D
des oceans en fonetion du temps — dans le cas du cycle de la fig. 4A — Temps,
porte horizontalement. Variations en question, verticalement.
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des phenomenes de Porogenese, de la fonte et de la formation des gla-
ciers et des changements des oceans. — Les fleches indiquent les divee-
tions du transport de la matiere sous la surface. — Soulignons ici une fois
encore, que pour le meme choix de grandeurs principales, plusicurs suc-
cessions — je dirais persque d’«innombrables » successions, — sont
logiquement possibles.

§ 3. Ainsi tout ceci est donne a titre d’illustration de Paffirmation
de base, enoncee au debut de cet expose: Pexistence de cyeles, dans
Phistoire geologique de la Terre, et la necessite absolue — pour une theo-
rie globale de l'ecorce terrestre — de les faire apparaitre en tant que
consequences de cette histoire. Naturellement un vrai cycle, un cycle
complet ne peut se limiter a un choix plus ou moins arbitraire de pheno-
menes, il doit englober tout ce qui est essentiel: orogenese, sedimentation,
metamorphisme, +volcanisme, transport des materiaux par erosion,
augmentation et diminution des occans et des mers, des calottes polaires,
des glaciers de montagnes, de la nebulosite et de 'humidite, ete. Dans
des grands traits cette succession (ou, si 'on veut, ces successions) sont
aceeptees par beaucoup geologues, pour ceux-la ce n’est que sur les details
que les opinions divergent, details qu’on n’a meme pas reproduits sur
les figures. Or, aucune theorie mecanique de [’ecorce n’est parvenue
jusqu’aujourd’hui a arriver aux resultats, aux formules qui seraient ca-
pables de deerire meme approximativement ces sueccessions fondamen-
tales. — Pour faire bien comprendre notre idee, il faut souligner que
les figures representent le cas le plus general. Dans certaines parties de

Phistoire geologique de notre planete, toutes les successions peuvent ne
pas s’etre effectuees simultanement, il est bien possible par exemple
qu’il y ait eu des periodes on la realisation des successions de 1'orogenese
ou de la sedimentation, ou bien du volcanisme se soient passees sans
les successions classiques des changements glaciaires dans des calottes
ete. — La raison profonde pour laquelle les theories mecaniques de
Pecorce enoncees jusqu’ici, n'ont pas ete capables de decrire ces suc-
cessions fondamentales, reside dans leur forme mathematique (ce qui
sera explique dans le paragraphe suivant). Que cette explication de
Pimpuissance des theories anterieures a decrire le phenomene geologique
fondamental en question soit exacte ou non, le fait qu’elles ne I'ont
pas decrit reste historiquement incontestable.

§ 4. Sans entrer dans les details mathematiques rappelons seulement
que trois types de theories mecaniques sont pensables et sont en effet
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bien connus. — A. Les theories continues eractes (en general, tridimen-
sionnelles), ou les equations du mouvement ou de l'equilibre sont va-
lables pour chaque point, considere en soi, du corps etudie. Telles sont
les equations classiques de 1’elasticite, des liquides parfaits, compressibles,
ou bien visqueux, les equations de la plasticite ou de Delasticite non-
classiques, completees par des termes exprimant la friction, la post-
action ou tout autre phenomene physico-mecanique. Il faut souligner
que les equations des theories exactes ne sont pas necessairement tri-
dimensionnelles; elles ne le sont qu’en general. Si, dans tel ou tel autre
phenomene de mouvement (ecoulement lent dans un tuyau ecylindrique
etc.), on peunt omettre certaines derivees a partir de quelques conditions
particulieres — symetrie, absence de tourbillons, ete. et transformer
ainsi les equations tridimensionnelles en equations a deux on meme a
une seule dimension, la theorie n’en reste moins exacte. — B. Les
theories gtobales continues (en general approximatives) ou on effectue
le passage, dans les equations exaectes, de trois dimensions a deux ou
a une seule en adoptant telle ou telle hvpothese approximative sur
l’etat de tensions ou de deformations dans les corps consideres. Les
exemples bidimensionnels (plaques, membranes, ete.) et unidimension-
nels (cordes, baguettes, ete.) n’exigent pas d’explications. Enfin, — C. Les
theories globales proprement dites, ou les coordonnees sont completement
exclues en tant qu’arguments. Les corps, ou leurs parties, sont consi-
deres « globalement », comme des entites et comme des entiers. Ainsi au
lieu d’equations aux derivees partielles, on passe a des equations diffe-
rentielles a un seul argument (le temps). Ces equations globales sont
tres repandues dans la mecanique: pendule, parties de mecanismes
divers, corps celestes, etc. ~ les exemples sont innombrables. Les theo-
ries de ce genre, par exemple celle du pendule, peuvent atteindre une
tres haute precision et il serait fautif de ne voir dans chaque theorie
globale qu’une theorie grossiere et primitive.

Il ne sera, peut-etre, pas inutile de souligner que des deux cas de
theories — mentionnes dans le premier alinea de cet article: theories
s’occupant de phenomenes locaux (ou regionaux) et theories traitant
de Pensemble des phenomenes se produisant simultanement sur ’ecorce
— la theorie globale est necessairement celle du deuxieme cas. Il est
vrai qu’il n’est point logiquement impossible de la considerer dans le
sens regional: cependant les conditions du passage de la matiere et
celles des repercussions des phenomenes entre la region consideree et les
regions voisines sont tellement indeterminees qu’il n’est pas indique
d’entreprendre cette application limitee. Ainsi — dans ee qui suit —
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il sera toujours sousentendu que tout ensemble des phenomenes simul-
tanes de la surface et de subsurface du Globe est entre dans nos descrip-
tions et calculs.

Les « theories » de I’ecorce terrestre sont actuellement innombrables.
La petite bibliographie sur la mecanique de I’ecorce publiee par Pauteur
en 1955 (?)) — sans pretendre a etre exhaustive contient environ six
cent titres sur 41 pages. Depuis, cette bibliographie devrait etre aug-
mentee encore formidablement. Cependant toutes ces theories appar-
tiennent soit au type 4, — specialement celles creees en vue d’applica-
tion technique — soit au type B (en particulier les propres theories de
Pauteur (®)). Nous avons propose une theorie globale du type € dans
une serie de publications (1) concernant les phenomenes de glaciations,
mais aucune theorie de ce type € n’a jamais ete proposee pour la meca-
nique de I'ecorce terrestre. Le but de cette Note est justement de poser
les principes de toite theorie globale de 'ecorce terrestre, en utilisant
les resultats exposes dans (*+*) que nous ne repetons pas ici.

§ 5. La premiere etape pour construire une theorie est toujours le
choix bien fonde des grandeurs fondamentales, les grandeurs qui decri-
vent qualitativement les phenomenes typiques principaux de ce qu’on
ctudie, I'ecorce terrestre en entier dans notre cas.

Il semble que les dix grandeurs que nous definirons plus loin @,
Q2 @3 .... @ soient totalement indispensables pour notre but. Sans
entrer dans une question plutot scolastique, a savoir: lesquelles de ces
10 grandeurs sont les plus importants, — et sans essayer d’en donner
une liste hierarchisee, commencons par celles qui sont deja introduites
dans nos travaux anterieurs (*4), et faisons les suivre par les autres.
Dans les publications citees on a introduit: ., quantite de glace sur
Pecorce terrestre, @), quantite d’eau dans les oceans, mers, lacs, fleuves,
ete., () p, quantite d’eau dans 'atmosphere (gouttes, nuages et vapeurs), et
Q., quantite d’eau cristalline, chimiquement liee et libre dans des mi-
aunex et des roches. On les denommera ici respectivement @, @,
Q. Q-

En toute analogie on pourrait introduire les quantites: des sedi-
ments, de roches metamorphisees, de la matiere transportee par ero-
sion, de la matiere ejectee par les volcans, de la matiere composant
les montagnes (— matiere orogenetique « positive ») et de celle manquant
dans les depressions (— matiere orogenetique « negative »). Cependant
deja cette enumeration montre qu’en comparaison des problemes plus
simples qu’on considere pour denombrer la quantite de glace (0.). la
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quantite de 1LO dans les oceans ete. (@), la quantite de 11O dans
Patmosphere (@), enfin celle contenue dans les mineraux et les roches
(Qy), les problemes des autres quantites ¢ — qu’on vient d’enumerer,
sans efre insurmontables, sont plus compliques et exigent quelques expli-
«ations preliminaires.

Avant tout il faut s’occuper un instant de la difterence capitale
entre les valeurs momentanees d’une grandeur et Uintensite de son change-
ment. Pour ), (la quantite de glace) par exemple, cette distinetion est
clementaire.

La quantite de glace sur la surface du Globe (exprimee en km? ou
en tonnes) a un moment donne est la valeur momentanee; elle change
naturellement d’'un moment a un autre, ’'un millenaire a Pautre, ete.
Ainsi Vintensite de son changement sera la derivee dQ/dt qui peut etre expri-
mee en premiere approximation et etant donne la «lentewr » relative de
son changement, comme la difterence des quantites de glace existant a
un moment donne et & un moment ulterieur (par exemple une eentaine
d’annees plus tard) divisee par cet intervalle (100 ans dans notre exemple).
La meme distinetion capitale doit etre introduite pour toutes les autres
grandeurs ). En ce qui concerne les grandeurs de la theorie des glacia-
tions (()». @5, ©;) cette distinetion, et la difference physique, geologique
et autre, entre les grandeurs elles-memes et leurs derivees, sont tellement
naturelles qu’on peut omettre leur description detaillee. Cependant pour
les six autres quantites (), les choses ne sont pas si simples. Arretons-
nous, pour eclareir ce probleme, sur la quantite de la matiere ejectee par
les voleans. I1 est evident que cette expression comme telle ne dit encore
rien. Il faut specifier: s’agit-il de toute la matiere Oy ejectee par les vol-
cans jusqu’a ce moment et non transformee ou transportee ailleurs, ou de
la quantite dQg/dt relative a la matiere ejectee durant un temps donne, par
exemple pendant cent ans a partir du moment considere. Il est inutile
evidemment de discuter pour savoir laquelle de ces deux grandeurs (la
quantite momentance )y ou Uintensite d()y/dt) est « vraiment » la carac-
teristique du volcanisme: il faut les introduire toutes les deux en tant
que (U, et sa derivee d@g/dt. Toutefois il aura certaines difficultes de
determination, et pas seulement une difficulte numerique. En eftet, pour
la glace

revenons done a exemple par lequel nous avons commence —
la determination de @, et de dQ,/dt n’apporte que des difficultes numeri-
ques, et en fin de compte, presque les memes pour ¢, et dQ,/dt; il n’en
est pas du tout de meme pour )y et d@)g/dt. Il est vrai que pour linten-
site, on voit clairement, au moins theoriquement, de quoi il s’agit: la
notion de la quantite de la matiere ejectee durant un intervalle de temps
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donne est bien determinee, ainsi que celle de la matiere passee durant
le meme temps dans des autres grandeurs () — par exemple transfornmees
par le metamorphisme, emportees par erosion, ete. Par contre, la defi-
nition de «toute » la matiere ejectee () est — il faut le souligner —
assez vague a premiere vue (toute la matiere ejectee depuis 1'origine
du Globe jusqu’a Pepoque consideree? et comment la connaitre?). Ainsi
c’est la derivee (d@)g/dt), I'intensite qui doit etre prise pour la grandeur
«primitive », et ¢’est la grandeur () qu'il faudra « construire » Q’apres
les dQ)g/dt par Voperation mathematique de integration. On sait qu'une
integrale contient toujours une constante additive arbitraire, qu’on peut
choisir a partir de telle ou telle valeur «initiale » (aussi pratiquement
arbitraire). On voit ainsi que la difficulte theorique de l'«insuffisante »
determination de (g n’est qu'apparente. On la determinera comme la
quantite totale ejectee a partir ’un moment (convenablement choisi,
par exemple, apres le Precambrien, ou autrement, si I'on trouve cela
plus commode). On pourrait, meme, introduire un moment beaucoup
plus proche de nous — ceci entrainera evidemment des nombres negatifs,
ce qui n’est pas tres pratique mais pour certains buts est loin d’etre
impossible. Toutefois personnellement nous preferons I'absence de nom-
bres negatifs, et done le choix d’un moment «initial » eloigne autant
que possible.

La meme remarque peut etre faite a propos de l'orogenese. Nous
avons parle plus haut des masses composant les montagnes et manquant
dans les depressions. Ces masses seront les quantites v. et @y, dont la
determination presente a premiere vue des difficultes analogues a celle,
que nous venons de decrire a propos de (). Cependant quand on passe
a des intensites, la determination des masses (ou des volumes) des chan-
gements des montagnes (d(),/dt), ainsi que le changement des depressions
(dQyo/dt) ne cree aucun malentendu theorique, quelque difficiles que
soient les evalutions numeriques. [Par ailleurs, il faut avoir bien present
a esprit que la distinction entre dQ,/dt et d(),/dt n’est point celle entre
des grandeurs positives et negatives. Les montagnes du Globe peuvent
augnienter leur masse moyenne (et leur volume) ce qui sera decrit par
les d@),/dt positives; ou bien elles peuvent les diminuer d’ou des valeurs
negatives des d(),/dt. De meme, Paugmentation moyenne des depres-
sions du Globe et leur diminution correspondront a des valeurs positives
et negatives de d@y,/dt). Pour passer de ces derivees (dQ,/dt et d(),,/dt)
aux quantites ¢, et ¢y, elles-memes sans introduire d’equivoque dans la
determination, on utilisera la notion de Pintegrale (@), est I'integrale de
dQy/dt, ete.) et on choisira, en toute analogie avee ce qui a ete explique



326 MATTHIAS MATSC INSKI

a propos de w. et d@)y/dt, la constante arbitraire et le moment « de depart »
du caleul d’une fa¢on convenable, c¢’est-a-dire en ne s’occupant de rien
d’autre que de la commodite des calculs et des considerations estima-
tives, comme nous l'avons dit dans 1’alinea precedent.

Parmi les 10 grandeurs mentionnees au commencement de ce pa-
ragraphe, il nous en reste encore trois: @, la quantite des sediments,
(s, la quantite de roches metamorphisees et ), la quantite de la ma-
tiere enlevee par l’erosion. Les intensites correspondant sont: d@Q;/dt, 1'in-
tensite de la sedimentation [la quantite des sediments formes pendant le
temps donne. par exemple un siecle, diminuee de la quantite de sedi-
ments transformes (metamorphises), emportes par Ierosion, ete.], d(),/dt,
lintensite de la metamorphisation (egalement composee de la quantite
des roches nouvellement metamorphisées diminuee de la quantite passee
dans les autres ), et, enfin, d(),/dt, 'intensite de ’erosion, determinee
toujours comme nous venons de le dire. Les grandeurs ()5, Q5. Q- (de meme
que @, Q. @y decrites plus haut) auront primitivement des constantes
arbitraires, qui peuvept etre eliminees a ’aide des considerations liees au
choix du moment «initial » (voir ci-dessus).

Appelons, suivant, 'usage des mathematiciens, ¢; 'une quelconque
des grandewrs @,, @, ... Q. La definition theorique des grandeurs Qs
que nous venons d’achever en ses grands traits, n’est naturellement pas
le probleme de leur determination numerique, ni meme de leur estima-
tion la plus primitive. On reprendra ce dernier probleme plus bas; ici
on passera a la theorie globale de 1’ecorce, dont l'etablissement est pos-
sible maintenant: que les buts et les proprietes ont ete determines (§§ 1,
2 et 3), le caractere de la theorie future defini (§ 4) et les grandeurs
fondamentales introduites (§ 5).

Pour faciliter la lecture repetons ici systematiquement encore une
fois les definitions de ces grandeurs fondamentales:

Q¢ — L’une quelconque des grandeurs (), a (.

. = @ = Quantite de H.O a l'etat de glace ou de neige sur la ter-
re ferme ou sur les etendues d’eau.

. = @, = Quantite de IL,O a l'etat liquide dans les oceans, mers,
lacs, rivieres... ete.

Q;, = @p = Quantite de IL,O dans P'atmosphere a l'etat de vapeur,
nuages, gouttes, cristaux ... ete.

@y = Qn = Quantite de H,0 dans les mineraux et les roches (eau
cristalline, chimiquement liee ou libre).

Qs = Quantite des sediments.

s — Quantite de roches metamorphisees.
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()- = Quantite de matiere enlevee par I’erosion.
(s = Quantite de matiere ejectee par les volcans.
= Masse composant les montagnes.
(), = Masse manquant dans les depressions.
§ 6. Les notions des intensites dQ/dt, pour i = 5,6, 7,8, ..... in-

troduites ici correspondent aux « changements » dQ:/dt, pour i = 1, 2, 3,
4, introduits par nous dans ('*). Ainsi toute theorie globale de 'ecorce
terrestre consiste en deux operations: «) choi des hypotheses exprimant
les dependances entre les intensites et les changements d’une part, et
les « quantites » de 1’autre:

dQi/dt = fi (Q1, Qo Qs Q1 Qs Qo Qo Qs Qo. Qo) (1]

avec v = 1, 2, 3 ... 10, et ) resolution de dix equations differentielles
ordinaires [1] par rapport aux dix grandeurs inconnues (¢, ¢ = 1, 2,
3 ... 10) en fonction du temps. Le nombre des hypothese et des equa-
tions a resoudre dix dans le cas general — peut etre ramene a huit,
si 'on se souvient qu’il est possible 1) d’accepter la constance de la
quantite globale de H,O: @, -+ @, + Q; + @, = const., et 2) de consi-
derer les grandeurs (), et (,, comme proportionnelles, etant donne que
presque toute I1,0 passe dans les roches par le truchement de la sedi-
mentation; la masse de H,O passant par les fissures est, semble-t-il, de
loin moins considerable. On peut ainsi p. e. exclure des quantites
Q) et Q.

Mathématiquenment le probleme f sera le plus simple dans le cas
ou les hypotheses [1] seraient lineaires. Comume on le fait souvent dans
les sciences, il faut commencer par la: on a un systeme de huit equations
differentielles lineaires avec un seul argument (t = temps):

a

AQiidt = S ayQy, (i=2,8, ..... 9), [2]

)-2

qui ne presentent aucune difficulte a la resolution. Les solutions ()
seront evidemment obtenues sous la forme de fonctions elementaires
trigonometriques et exponentielles, dont l'interpretation s’accorde bien
aux idees repandues en Geologie. Les huit cquations differentielles [2]
et les grandeurs caracteristiques : nous fournissent la theorie la plus
simple de la mecanique globale de ’ecorce. Theoriquement rien ne nous
oblige a en rester la: on peut introduire encorc plus de grandeurs carac-
teristiques et avec elles une description plus nuancee des phenomenes
geologiques, on peut aussi adopter des hypostéses plus exactes mais ne-
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cessairement plus compligquees que [2]. Mais pratiquement on se heurtera
evidemment a des difficultes sensiblement angmentees. Toutefois les cal-
culs montrent que deja[2] donne des resultats interessants et acceptables.

Cependant, pour completer Pexpose, disons quelques mots sur ces
generalisations eventuelles. L'introduction d’un ensemble de grandeurs
plus etendu que celui compose des 10 grandeurs introduites dans le
§ 5, peut etre effectuee de trois manieres differentes.

Premierement on peut introduire encore des grandeurs de genres
omis dans le § 5, par exemple l'insolation sur la surface, Uetat pous-
siereux de "atmosphere (poussiere voleanique, poussiere d’erosion, ete.),
les changements de 'apport de chaleur interne (?) ou externe (?), Uetat
de Pespace cosmique, 'activite du soleil, ete. IT est difficile meme d’enu-
merer toutes ces possibilites. Cependant il faut remarquer qu’on pour-
rait les introduire ou non, mais il ne faut pas penser que ces facteurs
soient completement omis dans le § 5; ils y sont implicitement par
truchement de certaines des 10 grandeurs introduites (par exemple,
par la quantite de glace @,).

Deuxiemement, on peut multiplier le nombre des grandeurs fon-
damentales en remplagant une senle grandeur decrivant un certain
phenomene, par plusieurs. Par exemple, au lieu d’une seule « quantite »
de Perosion ou «intensité » de I'erosion, on pourrait introduire separement
les grandeurs correspondant a l'erosion par le vent, par 'eau, par le
phenomenes chimiques, par le gel ..... cte. La meme operation est
possible pour toute autre grandeur parmi les dix du § 5. Nous avons
deja partiellement applique cette operation, quand, au lieu d'une seule
grandeur decrivant Porogenese, nous en avons utilise deux: masses de
la matiere « positive » et « negative ».

Enfin, troisiement, on peut revenir anx regions geographiques, et,
au liew d’une seule grandeur pour toute la terre, on peut en introduire
autant que de regions, chacune ne decrivant qu’une seule region. Ce-
pendant, comme nous 'avons fait remarquer plus haut, cette derniere
operation d’un partage regional n’est pas facile a eifectuer et peut etre
difficilement recommandee.

Encore moins peut on recommander le remplacement des simples
dependances [2], choisies par nous pour avoir une theorie vraiment ap-
plicable, pax des dependances plus compliquees. Chaque hypothese,
autre que [2], — necessairement non lineaire — nous amene a des
equations differentielles egalement nonlineaires. Dans Petat actuel de
la theorie mathematique des equations differentielles non-lineaires, on
n’aura les solutions que sous la forme de series infinies, pratiquement
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inapplicables pour la matiere de geologie, geographie, ete. Il existe en-
core, il est vrai, une theorie mathematique de la «stabilite » de ces
solutions; cependant elle n'a, ell> non plus, pas beaucoup de chances
d’etre utilisee ici, en raison de Petat de nos connaissances sur les coef-
ficients entrant dans [2] ou dans les generalisations de [2].

Ainsi o propos de toutes ces possibilites, il faut faive une remaique
generale. La valeur reelle ’une theorie dans les sciences de la nature
ne ressort pas uniquement de son exactitude. En effet, il n'y a, a pro-
prement parler, pas de theorie totalement exacte: toute theorie peut etre
encore amelioree et rendue encore plus exacte. Ce qu'importe n'est pas
seulement Pexactitude, mais exactitude lice au degre de complexité de
la theorie. Une theorie inexacte est mauvaise, mais une theorie trop
compliquee Test encore davantage. Tenir lequilibre entre ces deux
extremes est la tache des chercheurs. En batisant notre theorie, nous
avons essaye de trouver cet equilibre. Avons nous reussi? Le lecteur
en jugera. Passons maintenant aux solutions qu’on peut obtenir a partir
des equations proposees ici.

§ 7. La theorie mecanique de Pecorce donnee dans les paragraphes
precedents nous amene facilement a des solutions dont 1'interpretation
geologique ne peut pas etre autre que celle saccordant aux figures ci-
jointes. Pour exemple ne considerons que le cas le plus simple de notre
theorie: les equations lineaires [2] dans le § 6. Leur solution est:

), = A, sin (et + @), O = Aysin (it + @), @3 = Ay sin (it 4 ¢) ,
), = Aysin (bt + @), Qo = Ay Sin (10t 4= @yo) (3]

), = Agsin (it 4+ ;) , Qy = Ausin (wt 4 @) , Q- = A;sin (wt 4 @-),
)y = Agsin (it + @), )y = A, sin (et + p,) (4]
Tei: Oy Qo Q5 @, sont les quantites de 1,0 sous les formes (*) solide,

liquide, gazeuse ou incluse dans les roches et mineraux, et (), la quan-
tite de sediments. De [4] on deduit facilement Q' Q' Q' Q' et

intensite de T'orogenese (positive et negative — voir § 3), du metamor-
phisme de Perosion et du voleanisme: s = A sin (it + @5 5- 1°2), ete.

(toujours les menies expressions [4], seulement avee la valeur /2 in-
troduite). Dans [3] et [4]: ¢ est le temps, A et @ sont des grandeurs cons-
tantes pour des periodes geologiques assez longues, ne dependant du
temps qu'en deuxieme approximation (4 pouvant inclure cependant —
mais pas obligatoirement — une dependance exponentielle de #). On voit
sans difficulte que [3] et [4] representent des successions (« ondulations
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si 'on peut s’exprimer ainsi) s’accordant parfaitement avec les exigences
geologiques symbolisees par les figures donnees ci-dessus. On pourrait
nous objecter, comme on le fait en s’opposant a notre theorie des gla-
ciations (*) (qui devient d’ailleurs un cas special de [3] et [4]), qu'il
faut connaitre les valeurs numeriques des constantes des equations
fondamentales [2] pour calculer les successions necessaires pour la
bonne comprehension des faits geologiques et geographiques ([3], [4])-
Cependant cette objection n’est qu’un malentendu qui peut etre faci-
lement dissipe sur un exemple emprunte a ’histoire des sciences: on ne
peut pas objecter a la theorie du pendule — theorie qui est une merveille
Q’exactitude — le fait qu’il faut connaitre les constantes (par exemple,
la masse, etc.) pour effiectuer le calcul et obtenir meme un resultat des
plus modestes. Enfin: ce qu’il faut exiger d’une theorie, ¢’est la cownci-
dence des formes de ses solutions avee les phenomenes reels. Celle-ci
est tres bonne dans le cas de la theorie proposee. Si le phenomene consi-
dere est cyclique, on utilise les formes [3] et [4] avec w reel, s'il n’est pas
cyclique, on a recours a des valeurs de w imaginaires ou complexes.

§ 8. Pour achever, eclaircissons encore quelques points.

Soulignons d’abord qu'un des resultats essentiels de la theorie
globale developpee est, — de meme que le resultat de sa forme speciale
donnee dans (1) (theorie des cycles glaciaires) — le dephasage entre les
changements de toutes grandeurs introduites. Comme on le verra faci-
lement de [3] et [4] les « phases » (p, ¢.. etc.) sont toutes ditferentes, et
les maximums (de meme que les minimums) des grandeurs fondamentales
ne comcideront jamais. Ce phenomene de « dephasage » a ete suffisam-
ment explique dans les publications citees (1) et (1), et il ne semble pas
utile de revenir ici a ces explications. Une seule chose doit etre repetee:
dans les courbes et les figures ce dephasage peut etre representé seulement
dans le cas ou il y a plus de donnees (et de « points » dans les courbes)
que de grandeurs. Ainsi les groupes de figures dans 14, 24, 3A, £\ et les
courbes correspondantes 1B, 2B, 3B et 4B—contenant quatre «points» du
temps (a, b, ¢, d) ne peuvent donner la representation exacte de tous ces
dephasages: dans ce sens elles ne sont pas exactes — et ne peuvent
pas Uetre, comme nous l’avons dit dans le § 2. Pour arriver a des re-
presentations exactes aussi dans ce sens, il faudra imaginer des suites
d’etats plus longues que celles des figures donnees ci-dessus, qui ne sont
les suites que de quatre etats.

Ce probleme de la forme des solutions acquises [3] et [4] peut donner
P’occasion de considerer aussi la question de la symetrie et de 'asymetrie.
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Il est evident qu’un seul sinus (ou cosinus) est une chose symetrique par
rapport a ses maximums ou minimums, tandis que le phenomene en
question (et la grandeur  le decrivant) ne Pest point. Cependant on
ne doit pas voir iei une contradiction. En eftet, comme on le connait
de la theorie des series de Tourier, deja une somme de deux sin (ou cos)
peut decrire une forme non-symetrique par rapport a ses extremums.
Ceci est vrai a fortiori pour plusieurs fonctions trigonometriques formant
les solutions de [2]. Non seulement ces solutions peuvent etre asyme-
trigues, mais elles peuvent meme perdre la propriete de periodieite.
Huit equations differenticlles avee huit inconnues ; nous amenent en
general a une equations algebrique pour les « nombres caracteristiques »
(les «periodes ») du huitieme degre. Ainsi, en general, il y aura huit
periodes differentes. Nous pouvons n’en choisir qu’une, mais nous pou-
vons egalement choisir la somme de plusieurs. Toutes les possibilites
seront ainsi representees: I. Solutions exactement periodiques (ou les
nombres caracteristiques sont les multiples de 'un d’eux); II. Solutions
presque periodiques (ot Pamplitude d’un sinus domine les amplitudes
des autres). et III. Solutions aperiodiques generales. Et ce ne sont pas
les solutions du groupe I qui sont les plus importantes; celles de 1T le
sont, peut-etre, encore plus. In effet, elles correspondent precisement au
cas mentionne ci-dessus, olt les cyeles etant visibles, ne se repetent pas
exactement. Rien dans la nature ne correspond a la seche « perfection»
des formes mathematiques «ideales », et c’est justement cette legere
imperfection des formes 11, qui peut les rendre tres importantes pour les
applications. Nous avons deja ecrit qu'une bonne theorie ne doit pas
exagerer exactitude purement mathematique; de meme il faut aussi
noter qu’une theorie parfaite doit trouver un equilibre entre Iordre trop
strict, qui en decoule mais qui n’existe jamais, et le desordre qui n’ex-
plique rien.

Mais quittons cette matiere generale, pour finir par les considera-
tions plus proches des problemes reels des sciences de la Terre: conside-
ations sur Pevaluation numerique de coefticients entrant dans les hy-
potheses [2].

Ce probleme peut etre considere de deux facons presque diametra-
lement opposees. D’une part on peut, independamment de toute theorie,
considerer Paugmentation (ou, respectivement, la diminution) d’une in-
tensité donnee en relation avee la meme grandeur @: ou toute autre
erandeur ;. Un caleul de ce genre est toujours possible en partant dar-
guments geographiques, geologiques, thermodynamiques ou autres.
Cependant il ne faut pas perdre de vue quian tel caleul peut soit donner
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un nombre valable dans des limites tres etroites de ¢, soit donner non
pas un nombre, mais une fonction. En effet, les relations en question:

Qs

peuvent mathematiquement etre traitees soit en tant que premiers coef-
ficients dans les developpements des fonetions:

— =f(Qr Qo) = X yunr-- Q8 QFQ .. Q) (5]
(/23 [

en series de Mac—Laurin (= en series des puissances @i, @2 ete.) (ici

elles seront

aQ;
Q1 - Qi. donnees
c’est-a-dire qu’elles seront des nombres, mais valables seulement dans
les domaines de @; donnees, pour lesquels elles sont calculees), ou bien
elles pourront etre traitees comme parties non-constantes toujours des
memes d@;/dt; selon la formule:

(th/(lt = const - @& (Qt) ; ou G (Qt. donnces) = 0

(ici elles seront, par definition, des fonctions).

Ces deux possibilites — etre les coefficients d’une serie du type de
Mac-Laurin ou etre des fonctions — ne sont pas ce qui est exprime, a
proprement parler, par les hypotheses [2]. Bn eftet, dans [2] il s’agit
de la linearisation de la fonction f (dans [3]), mais non pas d’une des
deux operations sus-dites et auxquelles on parviendra automatiquement,
si Pon caleule les ¢ d’une facon independante de toute theorie. Clest
pourquoi il fandra plutot les calculer a partir d’une theorie choisie.

§ 9. Ilustrons ce fait par quelques exemples empruntes a la meca-
nique et a la physique classiques. Dans la mecanique (theorique et pra-
tique) il est souvent important de connaitre les valeurs numeriques de
« constantes » materielles caracterisant Pelasticite du corps etudie. Il y
a deux methodes de les mesurer: on peut les mesurer par des experiences
dites «statiques », ou en dernier ressort il s’agit d’une mesure du genre
qu’'on a explique en premier ¢i-dessus (on obtient ainsi les valeurs nume-
riques des coelficients elastiques valables pour les tensions et les defor-
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mations donnees, — celles pour lesquelles les mesures ont cte faites).
Mais ces resultats sont pratiquement inapplicables, si on veut etudier un
processus qui depend du temps (comme ceei est le eas dans cet article).
Les valeurs statiques de coefficients mises en equations dynamiques
nous donnent — comme lexperience seculaire des mecaniciens et des
physiciens le montre — des resultats tres inexacts. (Pest pourquoi on
passe a des experiences dynamiques pour obtenir les valeurs numeriques
de coefficients valables pour les phenomenes qui se developpent avee
le temps. On effectue ceci en laissant de cote toute experience — «reelle »
ou «mentale » — du genre decrit plus haut, et en passant an caleul des
coefficients en questions a partir de donnees prises a des processus se
developpant dans le temps; — nous omettons ici les details techniques
qu’on peut voir dans n’importe quel cours de mecanique. On soulignera
seulement qu’en physique la situation est exactement la meme pour la
determination experimentale des coefficients de toutes sortes, citons par
exemple les coefficients electriques et magnetiques (la capacite des con-
densateurs, ete.) ou les experiences « statiques » et « dynamiques » nous
amenent a des valeurs sensiblement differentes, et ot on doit mesurer
ces coefficients par la methode correspondant a ce qu’on cherche a
appliquer.

Voiei pourquoi dans notre ecas egalement — theoric globale de
I’ecorce — la determination de coefficients doit etre aussi «globale »

au sens de la mecanique, ¢’est-a-dire « dynamique ». Cette methode cor-
respond justement a la deuxieme des methodes dont on a parle ci-dessus.

En general, pour un systeme de # equations difterentielles, determi-
nant les premieres derivees de # grandeurs inconnues en fonetion li-
neaires de ces grandeurs-memes (systemes ayant n® coefficients a cal-
culer), il nous faut connaitre les grandeurs et leurs derivees dans au
moins # epoques (ou «points de temps») differents. Etant donne que
dans la plupart des cas, la connaissances des derivees n’est rien d’autre
que la connaissance de deux valeurs de la grandeur en question assez
approchees dans le temps, on peut formuler Ia condition necessaire au
caleul de coefficients comme «la connaissance des grandeurs fondamen-
tales» pour 2n «points de temps», «époques», ensemble des points de
temps consistant en n «couples» (points de temps assez rapproches); les
intervalles d’un couple a Pautre ne jouent pas un grand role.

De meme, dans notre cas de la theorie globale de 'ecorce, exprimee
par [2], il faudrait connaitre, pour le calcul de n? coefficients (n* = 100)
2n = 20 groupes de valeurs numeriques de 10 grandeurs fondamentales
introduites. ¢’est-a-dire 200 nombres. Meme, si, comme nous ’avons fait
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au § 6, nous ramenons le nombre des grandeurs inconnues a 8, il restera
encore 64 coefticients a calculer a partir de la connaissance de 128 nombres
(8 ensembles de 2n — 16 valeurs chacun). Ce qui est beaucoup. (“est
pourquoi nous preferons en letat actuel des connaissances, nous en
tenir aux proprietes generales des equations [2] donnees ci-dessus, pro-
prietes tres simples et qui coincident entierement avee ce qu’on connait
actuellement.

Les considerations purement numeriques sont donnees ailleurs. Lei
nous nous sommes arretes sur cette question pour montrer comment
les coefficients dans [2] devraient etre caleules et plus encore pour mon-
trer qu’en depit de toutes les hypotheses faites (mathematiques: linea-
rite, ete., et experimentales) Vexactitude (et la capacite d’englober les
faits) de la theorie proposee depasse nos connaissances actuelles, et
qu’il n’y a aucun sens d’introduire une theorie encore plus generale.
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