FORMATION DES FISSURES PRIMAIRES
DE IL°'ECORCE TERRESTRE

MaTTHIAS MATSCHINSKI

§ L. Fissures primuires et fissures seconduires. Fissures de premier
type et de seconde type. Considérations générales. -~ Dans tonl ce qui
suit, nous distinguons enire fissures primaires el fissures secondaires en
introduisanl ccs expressions dans le sens suivant. Nous appliquons
I'expression fissure primaire aux fissures apparues et en grande partic
formécs sans influer (ou presque sans influer} les unes sur les autres.
Elles surgissent sous l'influence de forces encore presque uniformes sur
toule I'écorce terrestre. Le fait qu'elles commencent 7 se former en
el ou el endroit est déterminé par la distribution non-uniforme de la
solidité de Vécorce liée aux varialions locales de son épaisseur ou de
ses propriété physiques. Au contraire la naissance des fissures qui sur-
gissent apres la formalion de ces fissures primaires est due anx iné-
galité de la disposition géométrique des forces. En fait, lorsque quel-
sjues fissures sonl formées, les forces ne peuvent rester uniformément
distribuces sur l'écorce, — les parlies de cette dernidre aun voisinage
des fissures son déja déchargées en direction perpéndiculaire aux fissu-
res, landis que dans d'autres partics de Pécorce les forces peuvent en-
vore augmenter. C'est pourquoi il convient de nommer toutes cecs fis-
sures dont la formation est due i l'existence des fissures primaires,
fissures seconduires. Elles peuvenl apparaitre soil sous forme de hifur-
calion simultanées (fig. la), ou de hifureation retardées (fig. 1h) soit
ménme sans toucher, au premier moment, d’auires fissures (fiz. le). Au
coniraire le cas de Ja fig. 1d représente les fissures primaires.

Du poinl de vue des applications {en géographie, en géophysique,
en géologie, ele.) ce sont les fissures primaires qui determinent les
grands traits de Vécorce tervestre, conune dans touie autre écorce {hom-
hes voleaniques « 4 croiite de pain», corps expérimentanx, etc.). Du
point de vine mathématique ce sont aussi les fissures primaires dont
Ia théorie est de heaucoup la plus simple en raison de la symétric
approximalive des forces qui provoquent ces fissures, landis que les
fissures secondaires sont provoquées par des forces essentiellement asy-

métriques. C'est pourquoi pour decrire 1'état au moment de la nais-
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cunce des fissures primairves, o peut introduire, comme premicre ap-

proximation, la condition de symétrie sphérique Jdans les équations «du

probléane, ce qui est

entiercment  1mpossi-

ble pour les fissures
sceondaires.

Mais ou doit clai-

5} rement distinguer gue

cette différence entre

fissures primaires et

secondaires n'est pas
la difiérence entre fis-
sures « de premier ly-
pe » et «de second ty-
b) pe » décrite par Pau-

teur (') (*). Cette der-
niere ost la diffiérence
centre une fissure « ou-
verten (voir la fig. 2a)

e — et une fissure aux
w versants »  perpéndi-

C) culaires &4 la surface
du corps (fig. 2b). Les
détails sont deécrits

dans la note cité (')

et dans notre étude

sur les bombes volea-

nigues  prises  comiie

d) modeles approximatifs

Figd de la terre (-), nous

n'y revenons pas iei

Soulignons seulement que les fissures primaires peuvent étre aussi hien

du premier que du second type, comme on le verra plus loin. La
méme chose est vraic des fissures secondaires,

(*) Dans la note citee {1), déerivamt les homhes voleaniques avee les fissures
de ces deux 1ypes, nous avens applique lexpresston «la fissure primaire » pour
«la fissure de premier type » et I'expression « la fissure secondaire » pour velle « de
second type». Iei nous préférons employer seulement les expressions « de pre-
mier type» el @de second type » pour indiquer la différence des propriciés des
fissures au sens de la note (1), el conserver les expressions « primaire », « secon-
datre » pour la distinction lide & Uepoque de apparition des fissures, comme nous
venons de les definir au début du paragraphe.
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Pour beaucoup de raisons parmi lesguelles la plus important est
le nécessité d'appliquer des méthodes mathématiques teés dilférentes,
il convient de considérer séparcment le cas des fissures primaires et
cehii des fissures secondaires. Et dans la présente étude nous ne con-
sidérons que les primaires,

H est elaiv que prima cause de ce phénomene de fissuration est
le régime thermique du globe terrestre; c’est la distribution des lem-
peratures, qui détermine
les tensions eventuelles; a}

N

guns ces lensions appari-
tion de fissures est ini-
maginable. Or, les mesu-
res direcles ne nous don- ;

nent que la distribiution i 0/

des températures dans la

conche d'épaisseur mini-
me ¢n comparaison avec
les 6000 km environ du
ravon terrestre. Beaucoup
Fessais théoriques ont é1¢ Fig. 2

Taits 147 %) pour deter-

miner celle distribution & l'aide de telles ou 1elles auires donnéces
d’ohservation indirectes, Les plus connues somt les six résullats sui-
vanis: L La courhe de Holmes {7y, lu plus ancienne peut-éire, qui ait
encore conservé de I'intévét de nos jours: 1I. La courhe d’Adams (™)
HI Celle de Jeflreys (* ' appliqueé par son auteur au prohleme de
déformations 1y et développee aprés lui par Bullard (7 1V, De
Wolll 1. ¥, De Gutenberyg (M V1 Toutes ces courbes ont é1é¢ caleulées
en partant des considérations purement mécanique ct thérmiques: 1a
ot la radioactivité @ &1¢ prise en considération on l'a pris seulement
en qualité d'un générateur de chaleur. La derniére possibilité V1 —
possibilité d'un calenl hasé sur les considérations de la théorie de la
conduetibilité éléetrique existe — elle est londée sur les rézultats de
Chapman (" et de ses collaborateur et recemment reprise par Riki-
take ("7 'L Birelh (™0 et Verhoogen (*™7) se sont oceupés de la
distribution subicrustale des températures. En linizson avee la derniere
publication de Verhoogen on doit citer Valle {#***). La mdéthode de
Jeflvevs a été recemment reprise pur Wilson (*1) et Schineidegger (7,
Le prohléme des tensions (probleme (ui consiste a caleuler les ten-

sions d’aprés lelle ou telle autre distribution admise) a été éralement
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le sujet de nombreuses publications, qui commencenlt par celles de
Davison C. (*%) et Darwin G. (*7) faites encore en XIX siecle. Parmi
les conlemporains citons Jeffreys (112%) (modéle res connu), Cou-
lomb (™) (sphire du liquide visqueux sans ’écorce), Sehneidegger (7
(écorce incompressible et nevau compressiblel. En linison avec tout
ce probléme des températures et des tensions on doit encore mention-
ner: Lord Ravleigh (39, Lowan (*33) Slicliter (*), Urry (%),

Geniry (%), Kulm el Rittmann (37, enfin Umbgrove (**). On peut en
i

avoir un apergu dans le livre Irés intéressant de Wasimtinski (%%
Mais mmalheurcusement tous ces résultals différent sensiblement les uns
des aulres, Ce n'est pas étonnant, car — faute de mesures direcles —
ils sont hasés sur des hypothéses fortuites et trés diflérentes. De plus,
on ne doit pas oublier que le probléme se comnplique essenticllement,
si on se place au point de vue de la théorie de courants suberustaux,
theorie doni les éléments on trouve déji cliez Pekeris (% et qui a
été lurgement développée dans sa partie mathématique et géophysi-
que par Vening Meinesz (¥ 17,

Pour toutes ces raisons on doil essayer de reveir toute la question
en g'efforcant d’éliminer les hiypothéses intermédiatres sur la distri-
bution des températures dans I'intérieur du Globe.

Pour la description compliétement exacte du processus de reflroi-
dissement de l'écorce ¢t de formation des fissures, ce sont les ¢quations
thermocinétiques sur lesquelles on doit se baser. Ces équations rénuis-
sent en un seul systeme les équations de la mécanique et celles de la
théorie de la conductibilité de la ehaleur: ce systdme est trés compli-
qué el méme non-linéaire, Cependant ce ne sont pas seulement les
difficuligs de resolution du systéme des équations thermocinétiques qui
nous forcent a introduire des simplifications dans ce sysiéme, mais
surtout des vonsiderations purement théoriques et générales. En effer
un tel systéme contient enire aulres de trés nombreux états qui ne se
téalisent jamais dans les cas qui nous intéressent,

De plus, il n’esl pas toujours convenable de prendre en conside-
ration méme les é1ais et les distributions qui se réalisent. C'est le théo-
réme hien connu de Stokes (1% 1% qui nous permet de nous limiter
dans nos considérations i l'écorce proprement dite et & la couche peu
épaisse des parties liguides sousjacentes. Dans les cas stationnaires
ou (uasi-stationnaires — ¢l comme on le verra, nous nous hornerons
plus has 4 de tels cas —- le théoréme de Stokes est applicable dans sa
forme classique. De fait, 'équation de la conductibilité de chaleur se
dégénere dans ees cas et prend la forme d'une simple équation poten-
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tielle: & T =4 (voir l'alinea suivant), Grace i cette forme simple
{4 T =0j, on peut laisser de cote différentes généralisations du théo-
réme de Stokes et se haser ici simplement sur le théoréme classique.
Comme il est connu / voir {**) /, la théoréme de Stokes prouve que
n’importe quelle redistribution des sources thermiques (lez masses -
les sources du potentiel) ne change pas le champ des températures
externes (du potentiel] sous les conditions: 1) que le flux total de la
chaleur & travers la surface englohant les sources n’ait pas varie et
2) que cette surface méme (— surface isothermique} n’ait pas non
plus changée pendant lesdites redistributions. Le flux total de chaleur
passant dans le milieu ambiant dégagé par la Terre est bien connu (*);
beaucoup mien que la distribution des sonrces énergétiques dans le
novau, Se borner aux domaines i quelques dizaines de kilométres au
dessous de Ja surface est également lhecaucoup plus facile que faire
des bypothéses incontrélables sur les températures des couches pro-
fondes du noyau. Alors, le 1béoréme de Stokes nous permet d'ac-
cepter pour instant des hypothéses complétement arbitraires; si les
conditions que nous venons de mentionner sont réalisées, le résultat
du caleul sera exact. Pour cette raison nous avons déja appliqué ce
théoreme dans notre note (%), et nous agissons dans le méme sens ici.
En considérant seulement V'écorce méme et les couches proches
sousjacentes liquides, nous pourrons faire une autre simplification
importanie, notammeni la simplification qui nous donnera la possihi-
lité de considérer I'’équation de la conductibilité de chaleur sous sa
forme la plus simple (A T = 0}, mentionnée déja ci-dessus,
Considérons la fig. 3, représentant la coupe de V'écorce 00 et des
couches sous-jacentes AB, 4’B’, ete. Dans les couches liquides ou semi-
liquides surgissent les courants de convection apportant la chaleur vers
I'écorce, Eiunl donnée la masse spécifique differente de ces couches
AB, A’B’, etc. et l'agitation thermique intensive durant le temps pro-
che & la naissance de Pécorce (et c’est la période qui nous intéresse
ici), la formation des courants de convection de la forme abed est trés
peu prohable; ce sont les courants de la forine efgh qui se produis-
5%

sent . Ces couranis efgh peuvent éire considérés, conune on le [ait

{*) I ne shagit pas ivi de fixer la valeur du flux que nous introduisons duns
notee culeul: la valeur daujord’hui ou la valeur augmentée d'uprés telle ou telle
autre hypothése. 11 s'agit plus de Fait que, dans tous ces cas, on peut adnettre une
valeur constante pendant le temps de la formation de fissures,

1*%) [] est nécessaire de soulipner gu'avee celte remarque nols ne Nous ¢pposons
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habituellement, comme quelque sorte des « tourbillons n (le Be-
nard {99,

Sans entrer dans le détail sur les formes e sur le caractére du mon-
vement de ces « tourbillons » efgh, on peut remplacer le courani glo-
bal da & la convection dans l'espace CDEF a un vecteur dont la di-
reciion coincide avee celle de r. Dans le cas d’un corps sphérique (p. e.

la Terre) cette grandeur r n'esl que le rayon. Clesl pourquei dans un

corps sphérique en voie de refroidissement les couranls de chaleur:
1} courant de convection globale et 2 eourant de conductibilité, coin-
cidemi en direction: le premier comme le second sitivent les rayons
de la sphére arientés vers Uextérieur. Soit Q) le premier, Q. le se-
cond courant, ¢ = ; + Q) leur somme qui détermine la changement
de la température:

aT

div Q¢ = C-G_.f- (1]

pas Fexidtence des ceuramz suberustaux a grande échelle (comme ceux considérés
pe. par Yening Meinesz), Nous insistons seulentent gue Teffer du trasport est du
aux courams de la fig, 8, muis non aux courants ayanl des dimensions considérables.
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1T temperature,  temps, ¢ chaleur specifiquel. Q) est déterminé par
le gradient thermoméirique:

O1=k grad T, [2]
(1. par la vitesse moyenne ¢ de la convection:
/11
Q.=cv; v=ua grad [—]| [3]
Vo /

ait ¢ est la densité, Celte dernicre déterminde de nouveau par la lem-
perature:

1

— =b,T -+ b [4]

0
nous permet, dans le cas de la coincidence des dirvections de @, et Q.,

d’'écrire Vexpression pour le courant total:
Q=0 Q.= (k4 ¢cyab)) grad T 5]
De cetie expression [3] avee [1] on tire définitivement:

¢ ﬂ s=div by e aby) grad T/t +eyabl AT [6]
o1
équation de la conducetibililé, dans sa forme classique, avec la seule dit-
férence quiau lieu de la conductibilité Ky on veit la somme &y -+ ¢y aly
exprimant la « conductibilité totale » par la conductihilité¢ preprement
dile el par la o conductibilité » conventionnelle de la convection. Pour
cette conductihilité tolale nous introduisons la letire & sans indice. [l
est Tacile de voir que pour la parlie solide (¢’est-a-dire pour Iécorce
elle-mémer la grandeur & ce veduit & Ay, la convection n'exiztant pas.
Aussi, hien que la conductihilité classique Ky soil moins élevée pour

les liquides que pour les solides:
ki< by & (7]
il en va 1eut autecment avee la grandeur k:

By >> ke [8]

lindgalité érant d'autant plus marquée que lagilation du liquide est
plus intense. Enfin, en dégard aux sources de chalear dégagée dans le
novau, Uéquation [6] #'éerira:

ar
a1

"

=kAT +Sit,x. 9,3, (91
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o S est lintensité de ces sources. Pour les processus stationnmaires,
et quasi-stationnaires, d'aprés le théoreme classique de Stokes, il n'est
pas nécessaire de chercher a étabilir la vraie distribution des sources
el des températures dans le noyau. Au contraire om peut prendre
telle distribution qui facilite la résolution ({voir (*%)). Nous ne reve-

nons pas sur ce probléme partiel ici en dépit de tout son intérét pro-
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Fig. 4 - 1) Etats men stationnuires: 2t Etats quasi-stationnaires; 31 Etats non
stationnaires: 1} Etats quasi-stationnaires,

pre, parce que le vrai probléme de la formation des fissures est le
probléme des équations de la mécanique, ot l'on doit introduire
es changements de volume, déterminés par les changements

1 hany ts d 1 dét 1 hang, ts de

la température /

selon [4] /. Fn ce qui concerne le caleul de la
température, ce caleul est lié 4 Péquation [9]. Mais & cause de
Iextréme lenteur de ces changements le processus thermnique n'est
que le processus quasi-stationnaire ou presque stationaire. Par Dex-
pression « quasi-stationnaire » nous entendons le processus composé
des processus purement stationnaires, c’est-d-dire, le processus de chan.

semenis tellement lents que @ chaque instani donnd la distribution des
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lempératures est une distribution stationnaire, en dépit de ces clange-
ments. Ce processus quasi-stationnaire peut étre illustré, pour le cas
du refroidissement de la Terre, par les figs. d4a, 4h et dc¢ ou trois va-
rianies possibles de ce phénoméne sont représentées. La fig. 4a est
empruniée A notre note (*%).

Pour un tel processus quasi-stationnaire la distribution partieu-

litre de la température sera donnée par I'équation [3] ol f;T: 0
t
de facon irée exacte. Mais le changement avee Te temps reste ind¢-
terminable 4 l'aide de [9], il n’est déterminé gue par le changemnent
de S avee le temps, Au cas ot S est provoqué par Pactivité radicactive,
ce changement est de la forme d'une fouction expouncntielle, en cas
d'autres bypotheses, il sera de telle on telle autre forme plus comnpli-
quée. Nous n'entrons pas ici dans tout ce détail; ces questions sont
étudiées ailleurs, Iei nous prenons ce changement de la température
comme una fonction donnée: fonction & variation extrémement lente.

On peut aller encore plus loin dans la vole des simplifications.
Comme un cas limite parmi les possibilités de traiter notre prohléme
d'une facon thermocinétique (voir § 3) on peut considérer le cas d'une
sphére, dent le precessus de solidification consiste en une suite d'états
non seulement thermocinétiquement siables mais, plus simplement en-
core, isothermigues. Dans un tel cas il s'agit d’une solidification in-
finement lente, tous les courants de chaleur étant infiniment petits, et
la seule grandeur thermique qui ne doit pas étre negligce est le chan-
vement de velume au point de fusion,

Certes, la solidification se propage en réalité avec une vitesse
finie donnant lieu 4 des courants de chaleur qui ne sont pas infiniment
pelits; mais, & litre de description approximalive des processus lents,
le cas de la solidification a temperature conslantle peut éire intéressani.

Ce cas ne se réulise naturellement pas pour la Terre, mais il est
facilentent réalisable par Uexpérience et de plus il est une réalite pour
certaines hombes volcaniques. Enfin. ce processus « isothermigue »
présente les moindres dificultés du caleul. Nous le considérons en dé-
tail dans le paragraphe suivant (§ 2). Dans le § 3 nous revenons au cas

plus général d'un processus « quasi-stationnaire ».

& 2. Refroidissement « isothermique n. Formation des fissures du
premier type. — Nous avons déja parle plus haut des « équation de
la méeanique » qui doivent &tre appliquées, La mécanique des corps

solides conmait deux cspéces de telles équations: équations de 1'élasti-
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cité et équations de la plasticité, Tandis que les premidéres sont appli-
cables sans conditions spéciales Uapplication des secondes est insépa-
‘ablement liée 4 la condilion dite de Tresca (*7)-Saint-Venany (***)
dans sa {orme ancienne ou dans la forme donnée par Tluber (%) -
Mises 1% %1 Quelle qu'en soit la forme, cetle condition exige tou-
jours soit un état lrés tendu seit un étal sous grand pression, Aux
époques voisines de la noissance de 'écorce terrestre lel n'est pas le
cas. Cest seulement longtemps aprés qu'on peut attendre les pressions

> | | ’
- L ; - | —
I
S mar X3,
b Zossert?
e S by
d)

ou les tensions, De plus, les roches ne peuvent étre tendues plastique-
ment, clles se rompent avant de couler. Ce n'est que sous la pression
de lous c¢dés que les roches coulent, Pour toules ces raisons il con-
vienl pour Lraiter la question de la fissuralion, de se limiter & 'emploi
des équations de Délasticité; aux premiers stades elles sonl seules
applicables. Certes, lors de 'apparition des grandes pressions les équa-
tions de la plasticité doivenl étre ajoulees; maig, comme nous le ver-
rons, ce sont des tensions, et non pas des pressions qui apparaissent.

Partons done des éguations de 'élasticité, mais supposons de sur-
croil que la partie solidifiée (décrite par ces équationsi a diminué i
In solidification de la valeur +, ¢'est-d-dire que le volume 77 (avant la
solidification) devient apris elle le volume ¥ (1

o
Considérons le moment ou la solidification de la sphere de rayon

R a ateint les points se trouvant & la distance R, du centee, le reste



FORMATION DE& FISSURES PRIMAIRES bE L'ECOGCE TERRESTRE 11

de la sphire ¢lant encore liquide (voir la fig. 5a). 5i la cavité sphé-
rique du rayon R, remplie en fait par un liquide, éiail vide, U'écorce
diminuerait dans le rapport v. Mais en fait cetie écorce, élant remplie
par un liquide peu compressible, sera tendue par les pressions trés
élevées qui peuvent se produire dans cetle dermiére. Tl est évident

(que peur celle sphire liquide de ravon R, on a:
i) — o []]
3

ou i est le déplacement de la surface de cette sphére provoqué par
la pression pi, k le module de la conpressibilité de volume.

Nous n’écrivons pas les équations de 'élasticité sous leur [orme
compléte {voir, p. e. (T D'aprées la remarque du § 1 osur 'étude des
fissures primaires, on peul introduire les conditions de la symétrie
sphérique, qui, appliquée aux équations de '¢lasticité, permetient de
transformer ces derniéres dans le svstéme (*) suivant:

d =
— (X =2rX), [2]
gr
3u L u 1
Xe=2G|— 4+ 1/28}; X5 =Xp3=26CG— +-—9 (3]
B ¥ 2
1 a
b=—".—(rfu); [4]
r~ @8r

d'ou il s'ensuil successivement:

ru’+2ru'=2u [3]

r
w=0Cr+—= [6]
=

Puisque l'on avait exprime la posilion de la limite du liguide non
comprimé en coordonnées déplacées de 'écorce, le déplacement de
celte posilion sera évidemment Ry 3; le déplacement provoqué par

(%} Duans ce systeme le coeflicient de PPoisson m est pris égal & 1 ce que est
trés prochie @ Ly valeur movenne pour les roches — équations (3). — De plus, les
forces de pesanteur ont été omises — équation (21, parce que 'influence de poids
est pinime pour les phénomenes de refroidissement et de lissuration de corps expé-
rimentzux, méowe ayant des rayons jusquiaux centaines de meétres, On ne peat na-
turellement négliger cette intluence pour les corps celestes et pour lu Terre. En
ronsiderant rvette depniere, nons imroduirens dans § 1 la correction provenant de
[action de poids.
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la compression sera [1]; ainsi la position de la limite du liquide eom-
prime devra coineider avec le déplacement de Iécorce a cette limite:

|
Ri+/3 = u |
i ./ ~+ ’ _‘ [7]
= R| I r — H[
Les pressions i cette limile étant aussi égales:
AP
F (8]
r = R| r= R|

les formules [1] et [7] nous aménent i la premiére condition de la

limite:

RlY/S_l__}EleI — U
3k
[9]
| g H| r = R[
La deuxiéme condition est évidente:
\rr =0 [10]
r — Rl
En introduisant I'abrévation:
{
e | [11]
3k 7
on obhtient de [10]
e W [12]
R 4
et de [9]:
A RS
C, = L : [13]
3/4R*4- 5RY 4 20e{R*—R %)/
a a
Bh o [14]

Co=
T O 3ARPH SR 20e(R*— R/
Maintenant a l'aide de [6] on a les formules pour le déplacement
conditionnel :
r SRS
4R —| 4+ 5 R¥ -
(4 i 1 - (R ) k r)

u:(;l —= =1 : M [15]
T TS IRy SR L 20:(R— R
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et pour le déplaccment réel:
R, 1
Mol — _% + I . [16]
Ensuite de [3] on tire:
Gy 20R® 5
Il : o N B
3 ARS+5R+ 20 —_Ry| /)
avec les corollaires:
- 0+ (nression): - R, 3 -
Ny <03 (pression); u . o =R, y:3;
r< R r=R, r=R,
Xa =0;
r=R [18]

(le premier monire que X, est la pression) et:

- ‘f i rf,
,\}';_: Xﬂﬂ:’(;IS(’j_l 3")1
\ r

—
| s

4 s 4
3 /4 R"+5R34-20¢ (R*—R Y/ \ 7}

doit on constale que A et Xy sont les tensions en accord av

I'évidence,

Dans toutes ces expressions la grandeur [11] est trés petite, étant
donné que la compressihilité des liquides est négligeable en compa-
raison de la compressibilité des corps solides. Ainsi pour simplifier

Panalyse, peut-on commencer l'élude des formules [17] et [19]
partant du cas d'un liquide incompressible (k= co, ¢ =0). leci
formule [17] se transforme en:

206Gy RA fR\®
Pl SN #” : [20]
3(5R*+ 4R \r

(le maximum de X, au moment donné sera

_20Gy(RA-RY)
e e L k)

T 3SR+ 4R [20a]
r=2~R,

max X..

13

ec

en

la
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au point r = Ry et la formule [19] se simplifie en:

160G~ R,? [ R \*®
,\’ — X § :—-—---—‘-— 2—i— —
A 00 3(.31{34--“{]“)[ (r )J : [21]

Le maximum de cette tension sera toujours au fond de l'écorce (au
peint r = Ry; il sera épal a:

_10G (2R + RY)
3R+ 4R

L

max Xj; =max Xy

{2la]
r=R~R, r=R,
avant le minimum a la surface:
: a3
min X;; | = min Xy —= w‘—}— =0
SR -4k, 221
r=R 1 =R

Ces résultats / [20], [21], [21a] et |22]| / sont représentés sur les figu-
res 5h et e
Eniin, pour le déplacement total on a duns ce cas:

SYRR, |[r R\
e — [23]
SGR+4RY R, \r )

gl = -

expression qui a les propriétés évidentes:

Qo =0, si: r=R;

{21]
Um0, si:r>R,.

En revenanl au cas le plus général on deit éludier les grandeurs:

max X;;

=103G v M(R,));

25
r==R, [25]
2 H] 3
M, (Ry= &k ; [26]
JARP 4+ SR+ 20e(R*—R 3

min X, =10/1s Gym({R); [27]

r— R

3R>

m(R)= : (28]

AR 45K+ 206 (ho— 1)
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Flant donné qu'au veisinage de R, — R on peut écrire:

S=R—R,, R'=R—2RS, [29]

il est trés facile de se persuader que:

3R*F—4R~b

M (R}= =1/3 [1 -+ les termes négatifs)]
GR'—8BR- 64 20c-2R*D
[30]
En général on a toujours:
2R3+ A3
v 2R 3 x|
4R R 110Gy (31]

[r =R,

sauf le cas ot Ry =HK; 1a on a: M Ri=1:3. Mais revenons au cas
du liquide incompressible.
Avunt de tirer les conclusions des résullats [20a] et [2la], il est
inléressant de faire encore une remardque.
d {max X;,;)

Avant caleulé la derivée ——————— i l'aide de:
dimax X}

d (max X;;) d (max X;;,  d(max X,,) 1

. 3, [32]
d{max X.) d(R,/R) d{i, R)
on oblient une relation trés simple:
Gy
max A3 = 1,3 max X;; [(’; L [33]

{voir la fig. 5d1. Introduisons les valeurs critiques de X;; et X, auquel-

les commencenl les ruptures el les écoulementls:

crit. Xy eterit. X, . [34]

Les grandeurs [34] ne sont ni comstantes, ni indépendantes: ce sont

seulement les grandeurs:

F=erit, X;; el K=/crit, X,/

33
X.=0 X =0 s

qui peuvent étre considérées comme les constantes de maliére {en

fdepit vir'elles ne sont pas. elles non plus, les constantes plivsiques dans
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le sens propre). Les conditions de Tresca — Saint-Venant ou Huber —
Mises ne s'appliquent pas aux éiats lendus des roches (voir § 1), il
convient d'introduire une relation approximalive enire les deux gran-

deurs [34]: p. e. la relation:
F

rit, Xo - '
= [36]

erit. X}u‘. =

Or, des données expérimeniales:

S5F< K< 25F [37]

on peul déduire que [36] et |33] sont incompatibles iveoir la fig, 1),
De tout cela on peut tirer les conclusions suivantes:

I. Lorsque:
10Gy ~F

1L, X?\}. = —l’-—-— ji=: [38]

les fissures du premier type se forment obligatoirement.

2. Lorsque:

%<F, mais l\<-£..G—Y [139]

la formation des fissures de second type est logiquement possible, mais
en raison de l'incompmibilité de [36] et de [33] il n'existe pas de
substance constiluant l'écorce terrestre correspondant it ce cas. Ainsi
ce cas esl physiquement impossible,

3. Lorsque:

G, Gy
%<F,m1{>%¢ [40]

aucune fissure ne se forme.

Comume nous Pavons déji dit, toul cela n’est directement appli-
cable qu'aux corps pas trés grands. Dans le § 4 une correction scra
indiquée qui est nécessaire dans les cas des corps ayant des rayons
de plus de 100 métres.



FORMATION DES FISSTURES PRIMAIRES DE L’ECORCE TERRESTRE 17

§ 3. Refroidissement « quasi-stationnaire ». Formation des fissures
du deuxiéme type. — Revenons maintenant au cas plus  général,
cas d'un processus « quasi-stationnaire ». Les températures considerées
duns ce cas variant avec le temps, varient aussi d'un endroit i lautre
cl, ce qui est pour nous le plus imporiant, elles ne sont pas les mémes
dans 'écoree e1 dans les parties liquides zousjacentes, Pour les calculer
approximalivement on peut appliquer les mémes simplifications que
celles de la note citée (*%): 1) la constance de la lempérature exté-
vieure: T, = const; 2) la coincidence de lisotherme T = T, {oi
I est la température de la fusiont avec la limite enire les phases
liquide et solide des roches; 31 lapplicabilité de la loi simple de
radiation sur la surface extérieure (T, — la température sur cette sur-

fiace):

aT

Tn — Texl. =
or

' [1]
41 la distribution presque linéaire des lempératures dans 'écorce
naissante, permetiani d'appliquer les relations simples: pour la tem-
pérature movenne de 'écorce
T, T
T-.E fus. + ] - [n_]
See— 2

-

pour le gradient:

2T 1o Tha
er AR [3]

et pour le changement de la tempéraiure moyenne:

I Tfua. = ’J‘u
Al o [4]

déterminé par le changement de T, {haisse en cas de relroidissemnent),
ete. (voir la fig. 6a).

A partir des expressions [1]| et [3]| on oltienl une formule déter-
minant la température sur la surface de limite

I‘ax, b A I{_ B i T‘l’u-‘.

7=
AR—B 5]
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et le changement de celle-ci:

- ‘j' R {Tl'uu‘ e Tcx.]
 2(AR—p)

AT 16

Etant donne que [épaisseur de U'éeorce AR parte de 0 el reste lou-
jours moindre que f, la valeur absolue de AT est approximativement

egale i

: Tra T f
ATj=Be "o gR=T A g [71
2 i i
ou
e Vo
Y =u 2 [Ta]

C'est cetle valeur AT qui provoque le chuangement thermomd-
trique du volume, s'ajoutant au changement de volume au point de
fusion (yy, voir le commencement du § 2. Cela revient 4 dire qu'au
lieu dey de la théorie du § 2, il convient d'utiliser la grandeur totale:

Yo =Y+ Y AR . 18]

Etant donné que le caleul avee yiowe =7 est déja réalisé {voir § 2),
considérons powr simplifier les transformations mathématiques le cas
contraire Ywwe =" A R, L'étal de [Pécoree en voie de refroidisse.
ment, — état d’un corps polyeristalin et en partie méme visqueux -—,
est tel que l'influence du terme 4 A R prévaut sur Pinfluence du ter-
me y. C'est pourquoi en supprimant ce dernier nous ne faisons pas une
faute essentielle. En outre il n’est pas difficile de traiter mathémati-
quement le probléme dans la forme complite [8], mais ceci ne donne
aucun résultat fondamentalement difiérent, parce que la considération
des deux cas extrémes {cas du § 2 et celui-ei de v = v' A R) jetle
une lumiére suffisunie sur les cas intermédiaires.

En introduisant dans notre caleul la valeur ¥ AR au lieu de vy,
nous ne changeons rien d'essentiel dans les considérations el les (rans.
formations mathématiques du § 2. Avec ce changement, au lieu des
formmles [17] et [18] du § 2, nous trouvons:

i H]
RS (ﬁ)
200Gy AR _ r
3  JARFFS5RIF;20¢(RP—R,%}

X, e [9]
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et:
. R\®
106y AR R/|2+ T)
\——- et _\"-’ | — (e
e oo 3 simile [10]
Supprimant enfin, comme nous Favons {ait dans § 2, les termes
avee g, -— c¢'esl-a-dive se hornant aux cas ot le noyau est peu compres.
sible, — on lrouve:
206Gy AR - R} R\
¥t ol Sl (AU [11)
JOR4H4R3P r
et:
; 5 100G AR R? I RA®
‘\.?.7‘. = ‘Xi}‘.’! = ___-“.—'—l 2+ !_'_\ * [12]
3G K 4R \r )
avant les maxiing, comme auparavant auprés de l'isotherme T = T,
(ot r = R)):
. WEVARRY —RY
max X, = T
r=—R,
; 6y 2R3 3
max X, — max Xy =t SR {2 K )
JOR 4 AR
|r =R, r=—R,

[14]
Entre moxX,, of maxX;; existe dans ces cas la méme liaison que celle
du cas du § 2:
max X3y = 1/ max X,, + 109G AR . [15]
Les fonclions [13] et [14] sont, en dépit de leur apparence compliqueée

tress simples; dans Uintervalle avant le sens physique: 0 < Ry < R elles

n'ont ni maxima ni minima, En introdmzant la fonclion

R 544y

[16]

t
d'un areument v = —1 de mesure. on u:

100Gy R (H
= ,U ek
3 VR [171
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et, d'aprés {15]:

/2 \

\;

R
max X, =10Gy R .| -y RI'\] — ?) .8

La fonction M{y}t esi représentée sur le 1ableaun suivant:

| e 0.1 0,2 0,1 0.1 0.5 o6 0,1 0.8 0.y LA L i
Mofvy |00 | BL180 | 0162 0L | 0129 | 01 | BasTe motol 00374 | 0.0l LRIl i'
[19]

ot illustede par la fig. 6h. On voit facilement (que, das les intervalles
plus restreints, M (y) peut étre représentée d'une fagon tris simple:
par exemple:

Miy

Iy LO(STO0 km o= R, -7 6350 ke
[20]

avec une erreur i 3% ou:

Miyi 2>03333(1 — ) pour 0,99 -y <2 10{6280 kin =7 R < 6350 ki)
[20a]

avec une erreur -5 1%, ou enfin:

Miyr 203201 —vi— 0,13({1 — v pour 0 v L0 R 6350 ki
(2001

avec une erreur ne depassanl pas essentiellement la précédente.

Pour le probleme de la fissuration de I'écorce on w'a hesoin des
tres grandes profondeurs: on peut délibérément se horner au cas |29].
Alors, les fonctions déterminant la tension et la pression au point
r= R, géerirons:

niax X;_;._ >10/3G4 - 032(R h’i] |

: [21]
max X, > —106Gy . 001(R—R,) |
cependant pour la deuxi¢me est préferable Uexpression:
(R—RY
max X, ~HGy/0,0L(R—R)+ 012 —0- ] [22]
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“déeaulant de |20L] /. On se convaine facilement que la forme de In
liaison enire muxX;; et maxX,, reste inchangée (voir la formule [15]
Mais une grande difflérence apparait entre la formule [33] du § 2 et la
formule [15]| de ce paragraphe. La la valeur donnée d'une des pran-
deurs maxX,;, muxX, délermine compléelement la seconde, Iei, au con-
Iraire I'une de ces grandeurs n'est pas déterminée par 'autre; on doil
connailre la profondeur de 1'écorce formée i ce moment pour avaoir la
posaibilité de réaliser un te]l caleul. C'est pourquoi le raisonnenient du
type du § 2 (voir la fig. 5d1 est ici impossible: le processus correspon-

dant au refroidissement « gquasi-stationnairve » a un caraclere compléte-

b) c)

mar Xya

1_

¥ i

Fig. 6

ment diflérent de celui qui carrespond au refroidissement « isother-
mique ».

L’endroit avee la plus forle tensions (— Dendroit oh commencera
la fissure) est loujours prés de la surface r = Ry a la profondeur de
I'écorce mais le zens de varialion de la plus forte tension en fonction
de développement de l'écorce est opposé au sens de ceite varialion
dans le cas précedeni: dans le cas du § 2, cette tenzion a été la plus
conzidérable au moment de la formation de I'écorce, dans le cas con-
sidéré ici, celte tension est nulle su commencement de la forination et
elle croit avee I'épaisseur. Pour Uintervalle de temps pendant lequel
Iécorce augmente d’épaisseur cette lension maximale est représentde
en fonclion du temps par la fig. 5e dans le cas du processus « isother-
mique » et par la fig. 6¢ dans le cas du processus « quasi-slationnai-
ren oll Yiue= Y AR, Enfin, on voil les cas inlermédiaires sur la
fig. G,

De tout cela, on peut tirer les conelusions sous forme d'inégali-
tés, comne celles qui se trouvent a la fin du paragraphe précedent ct
qui ne sont applicable gqu'aux cas sans influence de poids — comme

ceux du § 2 (voir aussi § 4. Ces conclusions soni:
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1. Aussi longtemps que la grandeur A R eroissanie, reste encore
teile que la valeur correspondante de maxX satisfasse a Vinégalité:
10 Gy'AR[2(R—ARPH R F

2 (K—103Gy AR
3[4(R—ARP + 5 R9 K—3rF

Il

max X%

S

[23]

aucune fissure ne se produit. parce gue les conditions [36] du § 2 et
[15] de ce paragraphe sont encore incompatibles. Au moment of
, FK 10 Gy ARY
max Y.. — ———— 1. .

R=Fspl s k)

[24]

[36] du & 2 et [15] du § 3 sont compatibles, les fissures commen-
vent a se former, Ce sont des fissures de second 1ype (voir § 13, ecar,
nées (fornées) dans Ia profondeur, el non pas a la surface, elles ont

les pentes marqués el presque perpéndiculaire it la surface du corps,

FK . x ; :
La erandeur — ———— etant d’aprés [37] du § 2, toujours positive,
: K—3F 106 A
1 0 ¥ R
et les valeurs de maxX;; et de nulles au commencement

o K
de la formation de Vécorce, I'inégalité [23| esl nécessairement valable
lors de ve commencement. Enfin, la grandeur 3 R ne dépassant
jamais R, cette conclusion ¢'écrit définitivement: lorsque:

3IFK

2GR [25]

K+ 2F '

les fissures du second type se forment.

2, Lorsque:

3FK
g e A
! K_2F [26]

aucune fissure ne se forme el le corps considéré se solidific sans traces

de fissuration extrémes ou méme internes.

§ 4, Resumé des résultats du caleul. Quelgues applications. Théo-
rie de Pécorce terresire. —- Les résullats du § 2 et du § 3 ne doivent
pus créer impression que tout dépend du caractére du processus. Au
contraire, c¢'est le fail de la prépondérance du lerme ¥ ou du lerme

v'AR dans L'expression [8] du § 3 qui détermine V'apparition des fis-
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sures du premier ou du second 1ype. Mais, d'autre part, c’est seulement
pour un processus non « isothermique » que l'on peut poser la que-
stion de celle prépondérance; pour un processus « isothermique » le
terme ¥ AR égale toujours zéro. Alors, en réswmant:

[. Durant nn refroidissenment « isothermique » ou plus générele.
ment « gitasi-stationnaire », mais en ce deuxieme cas sous condition
dune veleur de v considérable devant Y AR, ce sont exclusivement

les fissures du premier tvpe qui peuvent se former.

II. Durant un refroidissement « quasi-stationnare » et nop ¢ iso-
thermigue », sons condition d'une valenr de v AR considérable de-
vant y, e sont les fissures du second type que se forment exelusive-

ment ou aucune fissure ne se forme, Enfin:

I1l. Durant un refroidissement « guasi-stationnaire »  of aucune
des valeurs: v ot v A R ne préovant sur Pautre, les fissures de tous les

.’_\'pf’.‘i PPUUI"J’” i fr)rnwr.

Il est & souligner encore une fois que les fissures se forment seu-
lement & condition que les constantes physiques du corps en question
satisfassent aux inégalités cruciales — [39] et [40] du § 2 dans le
eas | el {26] du § 3 dans les cas 11 et [1I. En outre, on ne doil pas
oublier que les fissures du second iype naissent aussi de causes pu-
remenl mécaniques, et non exclusivement de causes thermiques. Clest
le cas, par exemple, pour les bombes volcaniques, ot plusieures des
fissures du second type sont formées au moment oir la homhe se casse
en ombant sur le sol.

La simple 1héorie développée dans cette étude peut avoir des
applications nomlrreuses. Mentionnons d'ahord les fissures =ur la sur.
face des hombes voleaniques (cerlain types « & eroute de pain », ele,}).
Les deux types de ces fissures découverts par V'auteur (') peuvent eéire
mainienant examinés qualitativemenl, mais non seulement du point
de vue purement statistique. Mais si I'hypothése du processus « quasi-
slationnaire » sullit totalement pour la description matliemalique du
1efroidissement de 1'écorce tlerrestre, ce n'est pas toujours le fait pour
les hombes voleaniques — voir aussi (7)., La théorie développée peut
éire également appliquée a la fissuration des corps artificiels en voie
de refroidissement, Le résultat le plus général est le méme que le pro-
eéde loujours applique dans la pratique: un refroidissement le plus
lent possible (aussi voisin qu’il se peut d'un processus « isothermi-
que »i est le meilleur proeédé pour éviter la fissuration. Coincidant
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sur ce poinl avec la pratique, la 1théorie donne plus: les formules du
caleul des tensions, les indgalités cruciales {que nous venons de men-
lionner) déterminant le commencement de la fissuralion duns les cas
divers, ete. En oulre, la question qui n'est pas apparvement de grand
intérét pratique, — la question de la fissuration des scories conlées
des hauts-fournaux, peut étre dégalement illustrée par celle théorie.
On peut muliiplier de pareils exemples presque a linfini,

Or, nous laissons toutes ces possibilités d'application pour un
examen ulterieur et d'autres endroits. C’est la question du refroidisse-
ment de P'écorce tervestre 4 laquelle nous donnons iei la place.

Cependant, comme nous 'avons fait remarquer dans les paragra-
phes précedents, la théorie développée n'est pas directement appli-
cable quaux cas ot linfluence de poids est négligeable. Pour les
corps avanl, comme la Terre, les rayons de milliers de kiloméires, ce
n'ext pas le cas el les poids doivent éire introduits. S5i lon considére
la solidification d'un corps jusqu'au centre, la seule possibilité est
d'introduire les poids dans Péquation [2] et de resoudre cette équa-
tion avec ce lerme complémentaire. Cette méthode, étant irreprocha-
hle du point de wvue théorique, n'est pas ni la plus simple, ni la
seule possible, 5i nous nous hornerons aux cas de Pécorce pen épaisse
en comparaison avec le rayon — et ¢’est le cas de la Terre -—— on peut

introduire l'influence de poids simplement sous la forme 'une cor-

vection el au lieu de maxX,, el de maxX;; - formules |20a], |21a|
du § 2, |13], |14| du 2 3  ou de X,, et de X;; - - formules [20],
[21] du § 2, |11, [12] du § 3  considérer correspondement:

max X,,— ¢ AR ¢l max .3\-;._;‘—@/3 AR Al
el

Xe—p(R—n et Xy —of3(R—r} 1B

Cetle correclion ne donne naturellement pas une exaclitude parfaite.
Mais, si les formules des paragraphes précedents, appliquées i Pécoree
lerresire aménent i des erreurs considérables, les valeurs calculées
a l'aide de la corrvelation indiquée, ne différent pas des valeurs exacles
de plus de 1%, méme pour une écoree de 100 km d’épaisser.

Le premier fait important découlant de la théorie exposée est
le fait que I'écorce en voie de refroidissement a été rendue, et non pas
comprimée conune l'a affirmé la 1héorie dite de la contraction. Sauf
les cas des phases solides de l'eau et des fontes spéciales, -— cas ou
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1
w1

Y <} —, cas exceptionnels et éloignés de 1'écorce réelle, pour tout
corps réel, avec y > 0 P'existence de la tension est, d’aprés le calenl
exposé dans § 2 e1 § 3, hors de doute, Cest pourquoi notre calenl exclut
completement s théorie de la contraction,

Objecter que Pécoree n’a pas été formée conplétenent el autour
de toute la Terre, revient & dire, qu'on emploie le mol « écorcen
dans un autre sens que celui appliqué plus haut. On peut affirmer
naturellement qu’h certain moment une pré-éeorce a existé ne 'éten-
dant peut-Btre pas sur toute la surface du globe, Mais au moment de
I'spparition de la phase liquide de H. sur cette surface, — ct ce
moment a cu licu bien avant les périodes géologiques (méme avanl
le précambrieny —- 'écorce existe, couvrant complétement et sans la-
eunes toute la surface du plohe,

Et, conune le montre le caleul exposé, dés le moment de la for-
mation de Técorce, Pétat de tension langentielle u surgi dans la sur-
[ace. Les pressions, hesucoup plus petites que les tensions, ne peu-
venl s¢ former que dans les divections radiales, s'opposant aux poids.
L'écorce entournant le glohe, ne pouvant étre tendue que tangentielle-
ment, est. e fait, tendune et Pexistence virtuelle dez pressions verti-
cales {radiales) ne change rien & ce phénoméne.

Alors, peu importe, si la pré-écorce wegnerienne a existé ou n’a
pas existé, le moment venu, l'écorce su propre sens du mot se forme
autour de tout le glohe terrestre et se [orme soumise a Pétat de ten.
sions.

Sculs les métaux possédent des résistances pey dilférentes i la
pression el & la tension. Pour les roches ce n'est pas le cas: ces der-
nieres supporient trés facilement des pressions énormes et rompent sous
des tenstonz relativement faibles. Pour cetie raison il esl excessive-
menl improbhable que Pécorce ail pu résisler aux tensions en question,
spécialeiient — ce qui a été le cas — aux températures proches de
celle de la lusion.

Toul cela nous permet de soulenir une théorie de Pécorce avani
pour hat dexpliquer la formalion des continents el des mountagnes,
-— théorie basée sur lexistence des lensions. Cette théoric proposée
par nous dés avam la guerre, est formulée en ses différenics parties
dans plusicures publications dont trois sont déja eitées: quelques unes
des autres seront mentionnées plus bas. Voici les traits les plus impor-
1ants de cette théorie de l'orogénese.

On admetl au deépart que la Terre pendami une époque de son
histoire ¢loignée de nos jours élail liquide et qu’elle est en se refroi-
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dissant parvenue i son étal actuel. Le refroidissemnent spontandé, di
aux réserves d'energie non infinies dans le novau, a donné lien a la
formation de Vécorce. Cette derniére, étant tendue, n'a pu que se
fractionner. Les morceaux ainsi formés, correspondani en état non
tendu & un rayon moindre: que celni du noyau et n'ayant pas possi
bilité de conserver lenrs formes, =ont devenus plissés parce que des
partics de sphéres de rayons différents ne son pas « applicables » (en
langage mathématigque) les unes sur les autres [voir (1), o se tronvent
les figures explicatives]. On pent considérer le refroidissement du Glo-
he soit comme un processus mathénmtiqucment monotone, soit avee
un rechauffement an moment de la formation de 'écorce (voir 15)};
cela ne change rien an fait mécanique que les variations des volumes
de I'écoree ct du moyau n'étaient pas el ne sont pas éguivalentes en
grandeur, Comme le calenl le monire, la variation du velume de
Pécorce est plus comsidérable que celle du volume du noyan, Méme
pour le cas d'une extréme lenteur du refroidissement (— processus
« isolthermique ») ce rétrécizsement thermique de I'éecorce rvelativemenl
au novau est facilement établi — voir § 2. Dans les cas des processus
plus « hrusques » ce fait se met encore plus en rvelief,

On ne peut pas cependant penser que ce sont les raisonnements
mathémaliques et mécaniques qui joueni le 1dle principale lorsqu’on
décide d'affirmer ou de nier une théorie lide a la réalité. Ce sonl
plutét les conclusions gu'on peut tirer de la théorie et leur coinci-
dence suffisunte on insuffisante avec les observations qui déterminent
la decision. Et nous avons essayé de donner plusienres preuves; méme
noire théorie nous a permis de découvrir les faits pouveanx. Sans en-
trer dans le délail, énnmérons quelques uns de ces résultats tivés de
notre théorie et la confirmant:

Lt Relation entre l'allitude moyenne et la superficie des con-
tinents {#% %3,

21 Distribution des voleans sur la surface de lu Terrve (#455),

3t La théorie de voleanisme ("),

41 Ressemblance des cotes atlantiques africaines et sud-mnéri.
caines (37).

31 Stades du développement du plissement (77-7%),

6) Lois générales du reliel terrestre (5%).

71 Les limites des blocs continentanx (%9).

8) La quantité de matitre éruptée par les voleans en liaison
avec la distribution de ceux-ci (%)
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9) La position du pli le plus imporiant sur un continent de
forme approximativement triangulaire (%),
10) Le critérium d’orogéndse (%),

Le nombre des publications faites par les uéologues et les géophy-
siciens sur le sujel de l'écorce terrestre est énorme, Quelques indi-
calions peuvenl se trouver dans nos travaux susmentionnés. De plus,
nous avons puihlié une hibliographie spéciale sur ce sujet (voir "),
Nous ne la réproduirons pas ici. Seules les publications sur le regime
thermique de I'écorce sont en parties citées — voir de (3] jusqu'a (%),

Revenant pour la derniére fois aux résuliats de § 2 et § 3, souli-
gnons que la valeur de tout ce caleul est — semble-t-il — plus quali-
tative gue quaniitative. Eiant donné que loutes les constantes phy.
siques nécessaires pour le caleul numérique, soni connues avec peu de
précision, il semble qu'un tel caleul soil prématuré en dépit de I'exacti.
tude du caleul theorique, — exactitnde plus que suffisante pour les
hesoins des sciences de la Terve. Cependant, sans insister sur I'impor-
tance des chiffres sousmentionnés, nous citons, & titre d'exemple, le
caleul suivant trés approximatif et trés court.

Supposons pour la Terre un provessus de refroidissement « guasi-
stalionnaire » et l'écoree peu épaisce au moment de Tapparition des
fissures, ce qui concorde évidenunent avec la réalité, Cela dit, on peut
appliquer les fornwdes [7a] et [21] du § 3. En portant la valewr de ¥
Q’aprés [Ta] duns [2]1], on trouve {en cas de Vabsence de poids):

10
max X;; = -]? G(t_fB (T, — T JAR [C]

Pour la méme raizon & R n'étant pas considérable) en ens de la
presence de poids on penl appliquer la corrvection [A] et poser sim-

plement:

max reel XG5 = T Cofp{Tr,.— T }A R—/3A R [D]

au momeni de lu naissance d'une fissure. Les conditions [D] el [36]

du § 2 étant réunics, on a:

i1 3-’—31'{\:—(; 3 (T - T ) AR —p/3AR E
[ oo Re e G, JAR—of (E]
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Essavons dle caleuler & laide de cette formule |E] 'épaisseur de
I'écorce 1A R au moment de la naissanee des fissures. Faute de con-
naitre des valeurs exactes des constantes physiques pour les cas con-
sidérés, le ecaleul sera plus qu'approximatif. Les grandeurs 6 et F
varieni entre les valeurs:

G == 1000000 kg ‘em*;

F =200 kg 'em® — 100 kg 'em” ou méme encore moin .J

et: \

> (1/50001° 5 Try, — Top, = 1000° — 1500

[F]

Le plus diflicile est le caleul de i, Dans notre publication déja
citée (*} nous avons donné le détail sur le caleul numérique de 3; on
peul également y trouver le 1ableau des valeurs dérivées (températu-
res, temps, cte.) pour diverses valeurs de (3. 1l semble cependant que
la valeur [ =300—100 km est la plus convenable. En Dadopiani,
on trouve: AR =30 km (pour p=200 kmy ¢t 4 R=2 km (pour
=150 km) — valeurs qui soni en principe admissible. Pour le détail
voir lartiele cité,

Pour terminer, répélons encore une fois que le résultat prineipal
de cetle étude est le résuliat qualitatif sur lexiztence de 'élat tendu
de I'écorce (§ 2 et § 3); lincertitude sur les valeurs des constanies,

ne permel pas un caleul numérique exact.

RIASSUNTO

L' Autore caleola le tensioni nel mantello terrestre, durante la for-
masione delle spaceature « primarie » nella crosta terrestre, Sulla base
del teorema di Stokes, cgli ha potuto prescindere dalla necessita di
prendere in considerazione ipotetica distribuzione delle temperature

nell interno della Terra.

SUMMARY

In the present paper the author colculates the tensions in the
eartl's mantle during the formation of the primary fissures; on the
base of the Stokes’s theorem he hes eliminated the necessity of
taking into constderation the hypothetical distribution of the tempe-

ratures i the earth’s interior.
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