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ordier, le 4 juin 1827, lisait
“son célébre mémoire Essai

sur la température de l'inté-

rieurdela Terredevant1’Aca-
démie des Sciences. Il affirmait : « Nos
expérienices confirment pleinement lexis-
tence d’une chaleur interne, qui est pro-
pre au globe terrestre, qui ne tient point
a linfluence des rayons solaires, et qui
croit rapidement avec la profondeur. (...)
Tout porte donc a croire que la masse
intérieure du globe est encore douée
maintenant de sa fluidité originaire, et
que la Terre est un astre refroidi, qui
n'est éteint qu’a sa surface ». Les re-
cherches de Cordier correspondaient
a un questionnement primordial :
comment est constitué I'intérieur de
laTerre ? Et surtout quel est son état :
fluide ou solide ? Mais a I'époque,
comme aujourd’hui d’ailleurs, nul
moyen d’aller voir sur place, de son-
der directement les entrailles de la
Terre. Ce n'est que par les seules in-
formations recueillies en surface et
donc par des moyens détournés et
des reconstructions indirectes, qu'il
fallait se faire une idée. Pour Cordier
— dont la vision refléte le large con-
sensus qui s’est établi au début du
XIXeéme siécle —, la Terre était une
énorme masse en fusion recouverte
d’'une mince écorce rigide d’a peine
40 a 50 kilomeétres d'épaisseur. Cette
affirmation d'une Terre majoritaire-
ment fluide découlait directement de
ses observations sur l'accroissement
de la température dans le fond des
mines. L'augmentation moyenne y
était en effet de 1° tous les 25 meétres

de descente. Avec une telle progres-
sion, si I'on supposait que celle-ci se
poursuivait indéfiniment, la tempé-
rature de I’eau bouillante était attein-
te a 2500 metres de profondeur (ce
qui était confirmé, le croyait-on a
I'époque, par les sources d’eau chau-
de), et dés 50 kilométres de profon-
deur, on trouvait une température de
1600 degrés, température a laquelle
toutes les roches de la surface étaient
en fusion. L'intérieur de la Terre ne

centrifuge de rotation. Cependant,
au fur et a mesure du refroidissement
de I'atmospheére, celle-ci se contrac-
tait et voyait, par le principe de la
conservation du moment cinétique,
sa vitesse de rotation croitre. A sa
surface, la force centrifuge devenait
plus importante que l'attraction et
provoquait 'abandon d'un anneau
toroidal de gaz chaud dans le plan
équatorial. A chaque contraction
thermique, la nébuleuse éjectait un

pouvait donc etrée quun ocean de
magma sur lequ ait une croute

anneau similaire qui se condensait
ensuite en une seule masse gazeuse

bien fine.., Cette idée d’une Terre en
fusion harmonisait de plus toutes les
connaissances sur la Terre de 1'épo-
que et regroupait des conceptions
aussi bien astronomiques, géologi-
ques, que de la physique du globe.
Les arguments astronomiques re-
posaient sur la cosmogonie de Lapla-
ce (théorie de la naissance du syste-
me solaire) que ce dernier présenta
en 1797 dans son Exposition du syste-
me du Monde. La cohérence des mou-
vements dans le systéme solaire, qui
se faisaient pratiquement tous dans
le méme plan et dans le méme sens,
lui indiquait qu'une méme cause pri-
mitive avait contr6lé I'ensemble des
mouvements planétaires. 11 suppo-
sait alors que le Soleil avait été initia-
lement enveloppé d'une atmosphére
en rotation uniforme qui, en vertu
d’'une chaleur excessive, était éten-
due au-dela des orbites de toutes les
planétes. La limite de cette atmos-
phére était en équilibre a cause de
I'égalité entre la gravité et la force

sphérique. Cette succession d’an-
neaux a ainsi formé les différentes
planétes, ou le méme mécanisme
pouvait se reproduire pour engen-
drer les satellites. L'essentiel de cette
théorie de Laplace, qui allait devenir
la cosmogonie de référence durant
tout le XIXéme siécle, résidait dans le

postulat selon lequel la Terre prove-
nait de la condensation d’une masse
aze et qu’elle avait donc

Cette origine ignée du globe était

d’ailleurs confirmée par d’autres in-
dices, en particulier par la figure dela
Terre et la répartition interne de la
densité. Les expéditions francaises
envoyées en 1735 au Pérou (Godin,
Bouguer, La Condamine...) et en La-
ponie (Maupertuis, Clairaut...) pour
y effectuer des mesures géodésiques
ont montré que le degré du méridien
était plus grand preés des poles que de
I'équateur. Cette observation indi-
quait que la Terre n'était pas parfaite-

ment sphérique, mais qu’elle avait la

Nous pouvons apporter la réponse en comparant la longueur d'arcs de méridien (correspondant a un angle identique,
déterminé par la hauteur des étoiles au-dessus de I'horizon), a I'équateur et aux poles. Les expéditions géodésiques
francaises, en mesurant un arc plus grand au péle qu'a |'équateur, montrérent que la Terre était Iégérement aplatie aux

poles.
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forme d'un ellipsoide de révolution

légeérement aplati aux poles, comme
l’avait pressenti Newton dés la paru-
tion de ses Principia en 1687. Si la
Terre n’avait pas eu de rotation pro-
pre, elle aurait effectivement été par-
faitement sphérique a cause de 'éga-
le gravité de ses parties. Mais la rota-
tion de la Terre sur elle-méme et la
force centrifuge induite, nulle aux
poles et maximale a I'équateur, ten-
daient a renfler les régions de I'équa-
teur au détriment des régions polai-
res, et donnait a la Terre cette forme
caractéristique en ellipsoide de révo-
lution. L'aplatissement, qui est la dif-
férence entre le rayon équatorial et le
rayon polaire divisée par le rayon
équatorial, est d'environ 1/300; le
rayon équatorial est ainsi supérieur
au rayon polaire d'une vingtaine de
kilomeétres. Ces observations géodé-
siques montraient pour l'essentiel que
la figure de la Terre était la méme que
celle que prendrait une masse entie-
rement fluide en rotation. D’un autre
coté, en 1798, Cavendish avait pu
peser la Terre sans sortir de chez lui.
I déterminait en fait la constante de
la gravitation en mesurant l'attrac-
tion que deux grosses boules de plomb
exercaient sur deux petites balles sus-
pendues aux extrémités d'un levier
mobile. Puis, grace a la valeur de
'attraction a la surface de la Terre, il
pouvait obtenir la valeur de la masse
de la Terre, ce qui lui donnait une
densité moyenne de 5,48 g/cm? (la
valeur actuelle est de 5,52 g/cm?). Or
la densité desroches superficielles est
de 2,8 g/cm®. Il s’ensuivait que la
Terre ne pouvait pas étre homogene,
mais qu'il devait y avoir dans ses
profondeurs des roches plus lourdes
pouvantcompenser le défaut de mas-
se de la surface. Laplace, dans son
Traité de Mécanique Céleste, s'interro-
geait sur « la cause qui a donné aux
couches du sphéroide des formes a peu
preés elliptiques et de densité croissante
de la surface au centre, qui les a dispo-
sées régulierement autour de leur centre
commun de gravité et qui a rendu sa
surface trés peu différente de celle qu’elle
eiit prise si elle avait été primitivement
fluide ». 11 concluait alors : « si les
diverses substances qui composent la
Terre ont eu primitivement, par l'effet
d’une grande chaleur, l'état fluide, les
plus denses ont dii se porter vers le
centre ; toutes ont pris des formes ellip-
tiques, et la surface a été en équilibre. En
se consolidant, ces couches n’ont changé
que trés peu de figure et présentent bien

a) Cralite solide de faible épaisseur entourant un matériau interne

en fusion.

b) Enveloppe solide épaisse entourant un matériau interne en fusion.
c) Enveloppe solide épaisse, liquide interne, noyau solide.
d) Globe pratiquement solide sauf une couche en fusion sous la crofte.

e) Globe entierement solide.

les diverses caractéristiques requises ».

Les hypotheses sur 'origine de la
Terre, sa figure et la répartition de la
densité, indiquaient donc que le glo-
be avait été initialement un corps en
fusion. Cordier, par sa synthése des
observations de I'accroissement de la
température dans les mines, mon-
trait que cette fusion ne concernait
pas seulement les débuts de 1’histoire
du globe, mais qu'elle était encore
bien actuelle, et intéressait la plus
grande part de la planéte. Les phéno-
meénes géologiques confirmaient en
outre cetteimportance de la fusion. A
la fin du XVIIIéme siécle, les scienti-
fiques avaient en effet reconnu que
les volcans ne résultaient pas de feux
souterrains, relativement superficiels
et dus a la combustion du charbon —
comme on l'avait cru pendant tout le
siecle —, mais qu'ils étaient des pro-
duits de la fusion des roches terres-

tres. Les volcans étaient alors consi-
dérés comme des communications
directes entre la surface et la masse
fondue sous-jacente. Radau, un ma-
thématicien du XIXéme siecle, écri-
vait ainsi : « Les volcans sont des té-
moins irrécusables de l'existence d’un
foyer souterrain : ils semblent vraiment
les mille portes de I'enfer oii couve le feu
éternel ». De la méme maniere, les
tremblements de terre étaient envi-
sagés comme une conséquence des
mouvements internes du fluide. Ce-
pendant, la synthése de cette idée de
lafluidité dela Terre fut réalisée parle
géologue Elie de Beaumont: en se
refroidissant, I'écorce terrestre était
supposée se contracter. Ce processus
créait des contraintes, des ruptures,
des plissements, qui finalement for-
maient de nouvelles chaines de mon-
tagnes. Bien que la dissipation de la
chaleur soit continue, Elie de Beau-
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mont estimait que les mouvements
de contraction étaient brusques et
qu'ils correspondaient aux différen-
tes orogéneses qui s'étaient succe-
dées au cours de I'histoire géologi-
que. La fusion de la Terre permettait
ainsid’expliquer I'épineux probléme
de la formation des reliefs terrestres,
qui était toujours resté irrésolu ou
avaitrecu des solutions trés peu satis-
faisantes et c’est pourquoi, inverse-
ment, cette soudaine possibilité d’ex-
plication raisonnable de la naissance
des montagnes impliquait la fusion
du globe...

Au milieu du XIXéme siecle, 1'hy-
pothése d'une Terre en fusion recou-
verte d’'une mince crofite solide était
presque unanimement acceptée. Elle
représentait un systéme global sédui-
sant ot un seul processus (la déperdi-
tion de chaleur) expliquait une gran-
de diversité de phénomenes. Cette
synthése, qui rendait si vraisembla-
ble la fusion, ne fut cependant que
momentanée. En effet, si la fluidité
semblait une nécessité absolue aux
géologues qui voulaient expliquer les
éruptions volcaniques et la forma-
tion des montagnes, elle ne satisfai-
sait désormais plus les physiciens qui
se demandaient comment un tel
corps, majoritairement fluide, pou-
vait se comporter par rapport a la
rotation et aux forces de marées.

Les premiers arguments contre une
crotte de faible épaisseur furentavan-
cés par un savant anglais, Hopkins,
entre 1839 et 1842. Ce dernier cons-

tatait d’abord que la question de la
fusion des roches était délicate, car
deux parameétres intervenaient : si la
température la facilitait, la pression,
qui elle aussi s'accroissait avec la pro-
fondeur (poids des roches sus-
jacentes), s’y opposait au contraire.
Ainsi, siuneroche fondait a 1000°en
surface, il lui faudrait une températu-
re bien plus élevée pour entrer en
fusion a 100 kilométres de profon-
deur. Les arguments de Cordier sur
l'accroissement de la température
avec la profondeur n’avaient donc de
valeur sil'on ne cherchait a y inclure
I'effet de la pression des roches. Pour
connaitre 1'état des roches internes,
il fallait par conséquent savoir qui de
la température ou de la pression avait
la plus grande influence sur le point
de fusion des roches, et Hopkins no-
tait que seules des expériences en
laboratoire pouvaient lever cette in-
détermination. Cependant, devant
I'insuffisance etl'incertitude des don-
nées de I'époque, il s’en tenait a diffé-
rentes hypothéses remarquables : (1)
si la température s'accroissait assez
rapidement avec la profondeur pour
dépasser l'influence de la pression,
l'intérieur du globe devrait étre com-
pléetement fluide, sous une croite
dont on ne pouvait pas connaitre
directement 1’épaisseur ; (2) si l'in-
fluence de la pression augmentait
plus rapidement que celle de la tem-
pérature, la solidification aurait da
commencer au contraire au centre, et
comme en méme temps le refroidis-

attraction
de la Lune

Plan de
I'écliptique

Lune

Axe de rotation

Le mouvement de précession est di a l'attraction de la Lune sur le
bourrelet équatorial de la Terre. Si la Terre renfermait un noyau sphérique,
les actions perturbatrices ne concerneraient plus que I'enveloppe qui

glisserait sur le noyau.
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sement en surface formait une crot-
te, le globe devrait étre formé d’'une
enveloppe solide, d'un noyau solide,
séparés |'un del’autre par de la matié-
reen fusion ; (3) le globe pourrait étre
complétement solide si le refroidisse-
ment était complet.

De la précession

Pour avancer dans ses différentes
hypothéses, Hopkins chercha des
preuves de la fluidité ou de la solidité
de la Terre dans un phénomeéne a
priori annexe qui était celui de la
précession. Le mouvement de pré-
cession est un mouvement de l'axe
de rotation de la Terre par rapport
aux étoiles, qui est connu depuis Hip-
parque (Ileme siecle avant notre ére).
Newton, puis d’Alembert, Euler et
Laplace, avaient reconnu que le mou-
vement de précession résultaitdel’at-
traction de la Lune et du Soleil sur la
protubérance équatoriale de la Terre.
En effet, du fait de l'inclinaison de
’axe de rotation de la Terre par rap-
port a I’écliptique, le bourrelet équa-
torial formé par la rotation n’était pas
situé dans le plan de révolution de la
Lune et du Soleil. Ces deux astres
pouvaient alors exercer des forces qui
tendaient a le ramener dans leur plan
orbital :ils cherchaient ainsi a redres-
ser l'axe de rotation. Cependant, I'ef-
fet gyroscopique de la rotation de la
Terre s'opposait a un tel effet, et telle
a une toupie en fin de course, I’axe de
rotation décrivait alors le cone de
précession autour de I'axe de I'éclip-
tique. Dans cette explication, la Terre
était cependant considérée comme
un corps solide dont toutes les parties
étaient liées les unes aux autres, et
qui participait tout entier aux actions
perturbatrices. Hopkins remarquait
alors que si la Terre était une masse
fluide recouverte d'une crotte solide,
les actions du Soleil et de la Lune ne
concernaient plus que l'enveloppe,
qui glissait en quelque sorte sur le
noyau fluide. Les forces perturbatri-
ces, n’entrainant dés lors que la crot-
te extérieure, agissaient sur une mas-
se beaucoup plus faible, et devaient
provoquer un mouvement de préces-
sion considérablement amplifié. Ho-
pkins arrivait alors a la conclusion
remarquable (et cependantinadéqua-
te) que, pour retrouver la valeur ob-
servée de la précession, 1'écorce soli-

de du globe devait avoir une épais-
-
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Le mouvement de précession

mouvement de précession

Etoile polaire Véga
Pole céleste actuel Pole céleste
en |'an 14.000

/ \ S J— I'Ecliptique

Le mouvement de précession est un déplacement de I’axe de rotation de la Terre par rapport a I'espace. L'axe de
rotation n’est donc pas fixe par rapport aux étoiles : il décrit en 25.800 ans un cone autour de I'axe de I'écliptique
d’ouverture constante et égale a l'obliquité de I’écliptique (inclinaison du plan de I'équateur par rapport au plan de
I’écliptique qui vaut 23°26'). L’axe de rotation change donc d’orientation dans le ciel, et si aujourd’hui, il passe par
I'étoile polaire, en 7600 il sera aligné avec Alderamin, une étoile de la constellation de Céphée, et en 14.800 avec Véga,
une étoile de la constellation de la Lyre ; ce n’est donc pas toujours la méme étoile qui joue le rdle de pole céleste. Du
faitde la précession, qui estun lentchangement d’orientation de la Terre dans |'espace, le retour des saisons (retour d’une
méme configuration axe de rotation-Soleil) est légérement avancé par rapport a une révolution compléte de la Terre
autour du Soleil. L’année tropique (retour des saisons) est donc plus courte que I’année sidérale (retour d’'une méme
configuration Terre-Soleil-étoiles), la différence étant de 20 min 23 sec. C’est par rapport a |’année tropique que notre
calendrier civil est concu, de telle sorte que les saisons ne dérivent pas par rapport aux mois, et que les fétes religieuses
surviennent toujours a laméme époque de I'année (Nogl, par exemple, fixé le 25 décembre, survient toujours juste apres
le solstice d’hiver et le début du rallongement des jours). En contrepartie cependant, le calendrier ne peut coincider avec
I’année sidérale, et il y a une lente évolution pour |'époque de I"observation des étoiles : dans 12.900 ans (demi-période
de la précession), les étoiles que nous observons maintenant seulement en hiver (en été, elles traversent le ciel pendant
la journée) ne seront plus visibles qu’en été, et vice versa...

Il existe d’autres mouvements de

Cercle de Irrégularités dues 3 la nutation I’axe de rotation qui s‘ajoutent a la
précession précession, mais sont de période et
d'amplitude moindres. La nutation

principale est la nutation de Bradley,

de 18,6 ans de période, qui en |’ab-

sence de la précession ferait décrire

Axe de rotation . a I’axe de rotation une petite ellipse.
terrestre :L“m:;i‘lfm:;m Cette nutation est produite par une
variation des marées lunaires due a

BuaieL v la rétrogradation des nceuds de I'or-
1 5 bite de la Lune, justement en 18,6
o8 - %:::% ans. Cette rétrogradation des nceuds
Ecliptique 3 { 3 lunaires est, elle, due aux perturba-
ki 23,5° Soi tions causées par les marées solai-

Lune res...
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seur d’au moins 1300 a 1600 kilomeé-
tres, ce qui représentait 1/5 a 1/4 du
rayon terrestre. Pour Hopkins, cette
condition impliquait que les volcans
ne pouvaient plus étre en communi-
cation directe avec la masse fluide
interne, et que leurs réservoirs de-
vaient ainsi former des lacs souter-
rains de dimensions limitées plutot
qu’'un seul océan interne.

Les travaux d’"Hopkins sur la rigidi-
té de la Terre ont été poursuivis par
I'un de ses éléves, William Thomson
(qui deviendra Lord Kelvin), connu
pour avoir donné une estimation de
I’age de la Terre. Lord Kelvin soule-
vait une autre question concernant
la solidification des roches : celle-ci
se faisait-elle avec une expansion, ou
au contraire avec une contraction ?
Dans le premier cas, les roches se-
raient plus légéres que le liquide qui
leur a donné naissance, elles pour-
raient donc flotter a sa surface et
former une crotte stable surmontant
un océan de magma. Au contraire, si,
comme le pensait Thomson et com-
me on le vérifie aujourd’hui dans la
majorité des cas, les roches se con-
tractaient lors de la solidification,
elles seraient plus lourdes que le li-
quide en fusion. Dans ce cas, la crot-
te a peine formée se fragmenterait et
coulerait vers le centre de la Terre ;
elle ne pourrait par conséquent se
maintenir en surface que lorsque la
majorité du globe serait déja a une
température proche du point de soli-
dification. C'est pourquoi, selon Lord
Kelvin, le globe devait déja étre dans
un état de solidification presque com-
pléte. Lord Kelvin n’en restait cepen-
dant pas a ces considérations qualita-
tives (a cette époque, les expériences
en laboratoires étaient sujettes a cau-
tion : certaines montraient une con-
traction des roches lors de la solidifi-
cation, alors que d’autres indiquaient
une expansion); en 1862, il allait
développer I'argument le plus con-
vaincant en faveur d'une rigidité
importante du globe, argument basé
sur les marées.

Le phénomene
des marées

Le phénoméne des marées océani-
ques provient del'action gravitation-
nelle de la Lune et du Soleil sur la
Terre. Il traduit le fait que les diverses
parties de la Terre subissent des at-

Les forces subies par la Terre

—3 attraction au point considéré

3 force de marée

3 attraction au centre

La force responsable des marées est une force différentielle qui se calcule
par la différence entre |'attraction de la Lune (ou du Soleil) au point considéré,
et celle agissant au centre de la Terre. L'attraction au point A est supérieure
a celle agissant au centre, la force de marée tend donc a « soulever » le point.
Au point B, la situation est inversée, mais la force tend toujours a soulever le
point, etc'est ce qui explique les deux marées hautes quotidiennes. Aux point
CetD, laforce de marée est compressible (I'amplitude est deux fois moindre
que celle agissant aux points A et B), et c'est ce qui explique les deux marées

basses de la journée.

tractions inégales, dues a leur distan-
ce légeérement différente des astres
perturbateurs. Ampere, en 1833, avait
déja remarqué que : « Ceux qui ad-
mettent la liquidité du noyau intérieur
de la Terre, paraissent ne pas avoir songé
a l'action qu’exercerait la Lune sur cette
énorme masse liquide, action d’ot résul-
teraient des marées analogues a celles de
nos mers, mais bien autrement terribles,
tant par leur étendue que par la densité
du liquide ». A I'époque de Lord Kel-
vin, on avait de plus reconnu qu'il
n’existait pas de corps entiérement
indéformable (infiniment rigide),
mais que tous devaient se déformer
élastiquement lorsqu'ils étaient sou-
misaunesollicitation extérieure brus-
que. Ladéformation élastique est une
déformation instantanée, elle ne dé-
pend que des propriétés du matériau
(plus ou moins compressible, plus ou
moins rigide), et disparait entiére-
ment lorsque la force est supprimée.
Ainsi, Lord Kelvin remarquait que les
marées de la Lune et du Soleil ne
devaient pas seulement mettre en
mouvement les océans mais égale-
ment soulever le sol terrestre. La Ter-
re, dans toute sa masse, devait donc
changer de forme ! Les marées océa-

niques observées n'étaient d’ailleurs
que les différences entre les déforma-
tions de la couche fluide et les défor-
mations élastiquesdusol. L'argument
de Lord Kelvin en faveur d'une gran-
derigidité de la Terre était le suivant :
si la Terre était fluide dans son inté-
rieur, elle n'opposerait aucune résis-
tance a la déformation et se déforme-
rait totalement, répondant complé-
tement a la sollicitation des marées ;
les océans n'auraient plus aucune
déformation a assumer, ils accompa-
gneraient les soulévements et les
abaissements du sol en restant tou-
jours a la méme distance du fond, et
les marées océaniques n’existeraient
plus. Inversement, le fait que l'on
observait réellement le flux et le re-
flux des eaux indiquait que la Terre
ne se comportait pas comme un flui-
de, mais qu’elle possédait un certain
degré derigidité. Celui-ci pouvaits'es-
timer en comparant 'amplitude ob-
servée des marées océaniques a I'am-
plitude théorique, calculée pour une
Terre indéformable. Cette comparai-
son, rendue délicate du fait que les
marées étaient fortement perturbées
par les conditions propres a chaque
port, fut capitale : pour la premiére

-

35

FUSION N°62 - SEPTEMBRE - OCTOBRE 1996




géophysique

-
fois, elle mit en évidence une défor-

mation élastique du globe et montra
que la Terre devait obligatoirement
avoir une rigidité égale, sinon supé-
rieure a celle de l'acier. Cette grande
rigidité s’expliquait par la pression
énorme qui régnait dans les profon-
deurs de la Terre et qui augmentait la
rigidité des roches, mais surtout elle
excluait définitivement toute possi-
bilité d'existence de grandes parties
liquides a l'intérieur du globe, et im-
pliquait que la Terre devait étre majo-
ritairement solide. Méme s'il pouvait
encore exister des zones en fusion
sous les régions volcaniques, ces zo-
nes liquides devaient toujours étre de
faible étendue en comparaison de
'ensemble. Lord Kelvin rejetait alors
catégoriquement toutes les hypothe-
ses géologiques qui, pour expliquer
les tremblements de terre ou les vol-
cans actuels, faisaient appel a une
crotite solide de 30, 100, 500 ou 1000
kilomeétres d'épaisseur reposant sur
un liquide intérieur en fusion.

Dans son argumentation contre la
fluidité de la Terre, Lord Kelvin pen-

sait au début pouvoir reprendre les
idées d’'Hopkins sur le mouvement
de précession. L'astronome francais
Delaunay avait cependant remarqué
que la lenteur du mouvement de pré-
cession et la viscosité du fluide inter-
ne devaient, par l'intermédiaire des
frottements induits, amener le noyau
arester solidaire de la coquille rigide.
Il affirmait : « Pour moi, il n’y a aucun
doute. Le mouvement additionnel, dii
aux causes indiquées est d'une telle len-
teur, que la masse fluide qui constitue
Vintérieur du globe doit suivre la crofite
qui l'enveloppe comme si le tout formait
une seule masse solide ». Thomson re-
jetait 'argument de la viscosité, qui
était pour lui beaucoup trop faible
pour jouer un role déterminant (ce
en quoi il a raison, comme le mon-
trent les études ultérieures de Poinca-
ré). Cependant, il a reconnu un autre
phénomene important lié a 'ellipti-
cité de l'interface entre le noyau et la
coquille solide. Si cette interface était
parfaitement sphérique, les conclu-
sions d'Hopkins resteraient pleine-
ment vérifiées : le fluide interne ne

(vue du dessus)

a)
Terre infiniment rigide

b)

Lune

Lune

a) Si la Terre est supposée entierement rigide, la déformation due aux
marées est uniquement assumée par les océans qui s'allongent dans la

direction de la Lune (ou du Soleil).

b) Sila Terre est déformable, les marées océaniques observées ne sont que
les différences entre les déformations fluides de I'océan (sans résistance) et
les déformations élastiques du sol. Si la Terre se déformait sans résistance, les
océans ne feraient qu'accompagner les soulévements et les abaissements du
sol, et les marées océaniques n'existeraient plus.
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participerait pas a la précession et le
mouvement de la coquille se trouve-
rait amplifié. Mais il suffisait d'une
treés faible déviation de la sphéricité
pour que le fluide et la coquille res-
tent solidaires et aient la méme pré-
cession que s'ils formaient un seul
corps rigide. Plus tard, Poincaré ex-
pliquera ce comportement singulier
par le couplage inertiel entre le noyau
et I'enveloppe. Toutefois, ce coupla-
ge n'avait son plein effet que si la
période du mouvement envisagé était
grande. Lord Kelvin remarquait ainsi
que le mouvementde précession dont
la période est de 25.800 ans environ
ne pourrait pas étre affecté par la
présence d'un noyau fluide. La situa-
tion devait étre différente pour la
nutation de Bradley, qui est un autre
mouvement de I'axe de rotation et
qui se rajoute au mouvement de la
précession mais dont la période de
18,6 ans est bien plus courte. Si la
Terrerenfermait réellement un noyau
fluide, cette nutation devait étre sen-
siblement perturbée. Cependant, a
son époque, les observations n’étaient
pas assez fines pour vérifier ses pré-
dictions (actuellement, on explique
en effet un faible écart a la nutation
de Bradley par la présence du noyau
fluide — ce que Thomson considérait
comme une preuve potentielle de la
solidité de la Terre s’est donc au con-
traire révélé comme une contrainte
sur la présence d'une partie fluide !).
Thomson en concluait que, pourl'ins-
tant, rien ne pouvait étre prouvé de
maniere définitive au sujet de la pré-
cession et de la nutation.

En 1870-80, la controverse entre
les partisans d'une solidité complete
et ceux d'une fluidité partielle restait
trés vive. L'objection majeure faite
aux travaux de Lord Kelvin était que
sesrésultats n’étaientapplicablesqu’a
la Terre considérée dans son ensem-
ble et ainsi Sainte Claire Deville dé-
clare : « Il n’en résulte nullement qu'il
ne puisse y avoir dans la section intérieu-
re du globe, une masse non seulement
dépourvue de cette rigidité, mais consti-
tuant entre l'enveloppe extérieure et le
noyau central un anneau sphéroidal
possédant une liquidité parfaite ». Les
arguments mathématiques et abs-
traits de Lord Kelvin ne recevaient
pas non plus l'adhésion de tout le
monde. En outre, la fusion sous1'écor-
ce étaitrendue impérative par la théo-
rie de la contraction thermique pour
expliquer la formation des monta-
gnes. Cette fusion était d’ailleurs tou-
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jours fortement suggérée par les acti-
vités volcaniques, et c'est ce dont
témoigne Radau : « Il est bien difficile
d’admettre que les foyers souterrains qui
alimentent les volcans, et dont l'activité
se manifeste depuis les époques les plus
reculées, puissent n’étre que des accu-
mulations locales de matiére en fusion.
(...) On ne peut échapper a la nécessité de
chercher la cause prochaine des phéno-
meénes volcaniques dans l'existence d'une
nappe incandescente continue au-des-
sous d’une croiite solide d'une faible
épaisseur qui peut d’ailleurs varier de 20
a 100 kilometres ». Le modele d'une
Terre composée d'une crofite et d'un
noyau solides séparés par une couche
en fusion de faible épaisseur regrou-
pait alors un certain nombre de par-
tisans. Il avaitle mérite de tenir comp-
te de la contrainte apportée par les
marées tout en conservant l'explica-
tion habituelle des phénomenes géo-
logiques.

Le mouvement eulérien

En 1891, un nouveau phénoméne
vint pourtant renforcer la these de la
solidité. Euler, en 1765, avait montré
que lorsque I'axe de rotation différait
de l'axe d'inertie (axe dont la posi-
tion est déterminée par la répartition
des masses a l'intérieur de la Terre), le
pole de rotation se mettait spontané-
ment a décrire a la surface du globe
un cercle autour du pdle d'inertie.
Pour une Terre indéformable, la pé-
riode du mouvement (appelé mou-
vement eulérien) ne dépendait que
de la répartition des masses internes
et valait 305 jours. Ce mouvement
n’était plus comme la précession, un
déplacement de I'axe de rotation par
rapport aux étoiles mais un mouve-
ment par rapport a la matiére terres-
tre elle-méme. Et puisque la latitude
d’un lieu est le complément de I'an-
gle entre ce lieu et I'axe de rotation,
ce mouvement du pole a la surface de
la Terre pouvait théoriquement étre
mis en évidence pardes changements
de latitude de tous les lieux terrestres.
Cependant, ce mouvement était si
faible que toutes les tentatives du
début du XIXéme siécle pour repérer
cette variation de 10 mois des latitu-
des ont échoué, ce qui amena les
astronomes a penser que ce mouve-
menteulérien était finalementinexis-
tant. Ce n’est qu'en 1888 que Kiist-

ner, cherchant alors a déterminer
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Axe de
rotation

Bourrelet
équatorial

Axe d'inertie

Le mouvement eulérien est un mouvement relatif et spontané entre I'axe
d'inertie et |'axe de rotation. Du fait de ce mouvement, le pole décriten 430
jours, a la surface de la Terre, une courbe approximativement circulaire qui
s'inscrit dans un carré de 15 metres de coté.

précisément la constante d’aberra-
tion, remarqua que la latitude de
Berlin avait décru au cours de l'an-
née. Chandler put alors, grace a une
compilation plus importante de don-
nées, annoncer en 1891 que le mou-
vement du pole de rotation s'obser-
vait clairement (le mouvement s'ins-
crivait a la surface de la Terre dans un
carré d'une douzaine de métres de
c6té), mais que sa période ne s’éten-
dait pas sur les 10 mois prévus, mais
sur.14 (il donna une période précise
de 427 jours — aujourd’hui 430).
Cette extension de 120 jours de la
période théorique avait de quoi sur-
prendre les scientifiques et cepen-
dant, moins d'un an apreés la décou-
verte de Chandler, Newcomb en don-
nait l'explication théorique. La pé-
riode de 305 jours correspondait a
une Terre supposée indéformable.
Newcomb faisait, lui, intervenir les
océans et 'élasticité de la Terre. Le
déplacement de l'axe de rotation par
rapport a la matiére terrestre avait en
effet une conséquence importante :
il changeait la distribution des forces
centrifuges et impliquait que la Terre
n’avait jamais une forme parfaite-
ment adaptée. Les océans, par leur
facilité de déplacement, réagissaient
entiérement et la Terre, par une dé-
formation élastique, se réajustait par-
tiellement a la nouvelle rotation. Ces
déplacements et ces déformations

perturbaient 'axe d’inertie (autour
duquel tourne l'axe de rotation) et
induisaient un rallongement de la
période eulérienne. L'essentiel, que
Newcomb avait parfaitement saisi,
était que ce rallongement dépendait
justement de la maniére dont se dé-
formait la Terre ; il devenait donc un
nouveau moyen de déterminer la ri-
gidité du globe. Newcomb arrivait
alors a la conclusion que pour retrou-
ver théoriquement la période de 427
jours, la Terre devait étre légérement
plus rigide que I'acier ; il confirmait
ainsi le résultat de Lord Kelvin qua-
rante ans plus tard. En outre, Hough,
un mathématicien anglais, montra,
lorsqu'il reprit les travaux de New-
comb tout a la fin du XIXéme siécle,
qu’un éventuel noyau fluide a I'inté-
rieur de la Terre devrait raccourcir la
période du mouvement du pdle, ce
qui rendait encore une fois impossi-
ble la présence d'une masse fluide
d'une étendue trop considérable.

Une solidité relative

Au début du XXéme siécle, les
opinions de Lord Kelvin, appuyées
par les conséquences du mouvement
du pole, s’étaient largement impo-
sées : le globe devait étre majoritaire-
ment solide. Cette conclusion fut
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d’abord confirmée par le développe-
ment de la sismologie a cette méme
époque, puis partiellement infirmée.
L'étude de la propagation des ondes
émises par les tremblements de terre,
était en effet un puissant moyen d’in-
vestigation de l'intérieur de notre
planete. Par les réflexions que les
ondes subissaient sur les différentes
interfaces, la sismologie permettait
de connaitre la profondeur des prin-
cipales discontinuités, et par la dis-
tinction de différentes ondes (ondes
de compression P qui traversent les
liquides aussi bien que les solides, et
ondes de cisaillement S qui ne se
propagent que dans les solides), elle
pouvait connaitre I'état de la matiére
interne. La sismologie a ainsi montré
en premier lieu qu’une grande partie
externe de la Terre était enticrement
solide puisqu’elle transmettait par-
faitement les ondes de cisaillement.
Cette partie solide s'étendait de la
surface jusqu’a 2900 km de profon-
deur et comprenait la crodte et le
manteau. L'étude des ondes sismi-
ques a ensuite permis de découvrir
que sous le manteau solide, il existait
une partie fluide qui ne permettait
pas la propagation des ondes S. Cette
partie fluide était le noyau externe
(de 2900 a 5150 km de profondeur,
soit 15% du volume de la Terre), qui
lui-méme renfermait encore une grai-
ne solide. La Terre était donc compo-
sée d'un centre solide (la graine),
d'une grande enveloppe solide (la
crolite et le manteau), séparés I'un de
l’autre par une couche fluide (le noyau
externe) ; modéle de la Terre qui res-
semblaitd’ailleurs étrangemental’un
de ceux proposés par Hopkins prées
d’un siécle auparavant...

La conclusion semblait donc défi-
nitive : la majeure partie de la Terre
était solide puisqu’elle transmettait
les ondes de cisaillement. Cette soli-
dité, qui ne pouvait plus étre niée, eut
des conséquences importantes pour
les géologues. Ceux-ci, ne pouvant
plus postuler la présence d'une cou-
che en fusion juste sous la crote,
furent en effet forcés d’abandonner
leurs anciennes explications des vol-
cans et de la formation des monta-
gnes, et ainsi obligés de modifier pro-
fondément toutes leurs conceptions
des principaux phénoménes géologi-
ques. Cette notion de solidité restait
cependant ambigué. En effet, si la
partie externe de la Terre était entie-
rement solide, comment expliquer
les phénomeénes isostatiques obser-
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Manteau supérieur
(asthénosphére)

Manteau moyen et inférieur
Noyau externe 7
Graine

vés depuis le milieu du XIXéme sie-
cle ? Ces phénomenes correspondent
aux réajustements de la crofite qui
s’enfonce lorsqu’elle est surchargée
(par exemple un delta qui recoit les
sédiments apportés par le fleuve), ou
qui se souleve lorsqu’elle est allegée
(remontée de la Scandinavie, suite a
la fonte de la calotte polaire qui la
recouvrait lors de la derniére glacia-
tion du Wiirm, il y a 10.000 ans). Ces
compensations suggéraient assez for-
tement un comportement fluide du
substratum sous-jacent. Comment,
également, concevoir des mouve-
ments de convection dans un man-
teau solide, mouvements qui allaient
pourtant étre postulés aprés la propo-
sition de la dérive des continents par
Wegener en 1910 ? Ce paradoxe ne
putétrerésoluqu’au coursdu XXéme
siécle. La notion essentielle a faire
intervenir ici est celle du temps. En
effet, le comportement de la Terre est
complétement différent en fonction
des durées qui sont impliquées. Ain-
si, la Terre réagit comme un solide
élastique pour des sollicitations bre-
ves : elle transmet les ondes de ci-

cture nternede la Terre

saillement et se déforme élastique-
ment sous l'action des marées et des
perturbations de son mouvement de
rotation. La caractéristique de ces
déformations élastiques est qu'elles
sont réversibles, et disparaissent ins-
tantanément lorsque la contrainte
extérieure est supprimée. D'un autre
coté, lorsque les sollicitations qui af-
fectent la Terre sont beaucoup plus
lentes, le comportement de celle-ci
change entiérement de nature et de-
vient plastique. Comme un glacier
qui, bien qu’apparemment rigide a
I’échelle de la journée, se déforme et
avance au cours des mois (on dit qu'il
flue), la Terre peut « couler » lors-
qu’elle est soumise a des excitations
constantes pendant des durées tres
longues. Alors, elle se comporte com-
me un fluide visqueux. Ce comporte-
ment reste d’ailleurs vrai pour 1'en-
semble des corps solides, que ce soit
l'acier ou le béton. Extrémement rigi-
des pour des durées courtes, ceux-ci
fluent et s’adaptent comme des flui-
des visqueux lorsqu'ils sont sollicités
par une contrainte longue. Cette dé-
formation visqueuse est permanen-
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La sismologie

La sismologie est l'outil le plus adapté pour « voir » I'intérieur de la Terre. En effet, elle permet une véritable
auscultation du globe, de laméme maniére que les rayons X et les ultrasons permettent une auscultation du corps humain.
La sismologie repose sur Iétude de la propagation des ondes émises par les tremblements de terre. Ceux-ci nés de la
rupture brutale d’une faille, sont en effet des ébranlements puissants qui rayonnent une grande énergie sous forme
d’ondes élastiques capables de traverser toute la Terre, et méme pour certaines, den faire plusieurs fois le tour. Ces ondes,
qui correspondent a la propagation de déformations élastiques des matériaux terrestres, sont de plusieurs types : lesondes
de volume qui traversent la Terre et qui comprennent les ondes P de compression-dilatation (la déformation élastique
de I'onde se fait dans le méme sens que la propagation, ces ondes traversent aussi bien les liquides que les solides), et
les ondes S de cisaillement (la déformation élastique de I’'onde se fait dans le plan perpendiculaire a la propagation ; ces
ondes ne se transmettent pas dans les liquides), ainsi que les ondes de surface qui se propagent dans une région de faible
profondeur etqui comprennent les ondes de Rayleigh et les ondes de Love, Chacune de ces différentes ondes a une vitesse
qui lui est propre et qui dépend des propriétés élastiques ainsi que de la densité du milieu traversé. Les ondes, émises
au méme moment n’arrivent donc pas en méme temps a la station d’enregistrement. En outre, les ondes de volume P
et S ont des trajets complexes a I'intérieur de la Terre. Celles-ci sont en effet en tous points similaires a des rayons
lumineux. Elles sont courbées vers la surface par I'augmentation des vitesses sismiques avec la profondeur qui fait varier
I'indice de réfraction. Elles subissent également a chaque discontinuité brutale du milieu des réflexions et réfractions qui
multiplient les trajets possibles.

Finalement, le temps de parcours d'une onde depuis le foyer du tremblement de terre jusqu‘a une station, ot elle est
enregistrée par un sismographe qui mesure les vibrations du sol induites, dépend de la nature de celle~ci (P, S, Rayleigh
ou Love), des propriétés du milieu traversé et du nombre de réflexions et réfractions subies. Un sismogramme montre
ainsi différentes phases qui correspondent aux arrivées successives des différents trains d’onde. C'est a partir de
I'identification et du temps d'arrivée de ces différentes phases, et de la reconstruction des trajets parcourus que le
sismologue peut élaborer son modele de la Terre, c’est-a-dire déterminer la profondeur des différentes discontinuités et
établir les variations des paramétres élastiques et de la densité des matériaux terrestres avec la profondeur.

Sismogramme du tremblement de terre de
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Loma Prieta (au sud de San Francisco), le 18
octobre 1989, enregistré a la station Géoscope de
Cayenne (Guyanne). De hauten bas, composante
horizontale E-O, composante horizontale N-S,
composante verticale. Le premier train d'onde,
bien visible, a gauche, sur les trois composantes,
correspond aux ondes P, longitudinales ; arrivent
ensuite les ondes PP (réfléchies une fois sur la
surface) et les ondes PPP (réfléchies deux fois),
moins visibles, puis, de nouveau bien visibles, les
ondes S, transversales.
(in Poirier, Les profondeurs de la Terre, Masson)

te, irréversible, et elle se poursuit tant
que la contrainte extérieure agit. La
viscosité d'un corps ne limite pas en
effet I'ampleur de la déformation,
elle détermine la vitesse de 'écoule-
ment (un corps tombe plus vite dans
l'eau que dans le miel). Pour la Terre,
aux constantes de temps ou survien-
nent les mouvements isostatiques
(dizaine de milliers d’années) ou les
mouvements de convection (dizaine
de millions d'années), le matériau
solide a I'échelle de temps humaine,
peut fluer et se comporter comme s'il
était fluide (c’est bien str le « comme
si » qui importe). De la méme manie-
re, aux constantes de temps de la
rotation, la Terre, tout en étant par-

faitementrigide, a pus’adapter entié-
rement et acquérir la méme figure
que celle que prendrait une masse
entiérement fluide, sans pour autant
avoir eu besoin de passer par une
origine ignée.

Le comportement de la Terre est
donc multiple et déconcertant : soli-
de a l'échelle humaine, il devient
fluide pour des temps géologiques.
La solidité affirmée avec tant de vi-
gueur par Lord Kelvin n’est ainsi rela-
tive qu‘a la durée que I'on prends en
compte. La controverse sur la fluidité
de la Terre, qui anima tant les scien-
| tifiques au cours du XIXeéme siécle,
s’estompe doncalalueur des connais-
sances actuelles : les différents points
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ont cessé de s'opposer les uns aux
autres pour se compléter ; ce ne sont
que les facettes multiples d'un com-
portement complexe. Cette contro-
verse montre cependant les difficul-
tés de I'investigation de l'intérieur de
la Terre et les astuces déployées pour
sonder les profondeurs de notre pla-
néte ; elle met également en éviden-
ce un écueil fondamental lié a des
échelles temporelles et spatiales qui
n’ont plus rien de commun avec l'ex-
périence courante : comment conce-
voir le comportement global de la
Terre, les mouvements de convec-
tion, laformation des montagnes, alors
que ces phénomeénes ne correspon-
dant plus avec I’échelle humaine ? B




