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LE DEVELOPPEMENT DE LA GEOD?%IE DE 
SES ORIGINES A NOS JOURS’ 

E ne vous ferai pas une Confirence technique parsemke de J nombres et de formules. Privenu au dernier moment que 
je ferais partie de la Mission Cavelier de La Salle, j’ai un 
peu inconsidiriment accept6 de vous parler de Giodisie 
et c’est seulement sur le paquebot m’amenant vers vous que 
j’ai pu rassembler, grace ?t quelques documents emportis 
i la hate et 2 mes propres souvenirs, les ilkments de cette 
causerie. Vous m’excuserez donc du dicousu qui la signalera 
peut-&re et  me pardonnerez de ne pas l’agrimenter de pro- 
jections de diapositives, ce qui en eQt diminui l’ariditi. 

J’essaierai de vous prisenter, dans un aperqu trcs condensC, 
un historique des diveloppements successifs de la Giodksie, 
en insistant sur les applications de cette science, car elle 
a toujours prisenti  ce double caractere de comporter ?t la 
fois des spiculations thioriques de l’ordre le plus i levi  e t  
des diterminations d’ordre pratique, utilitaire, trcs pricieuses 
pour l’humaniti. 

Ce double caractsre, nous le trouvons des les plus loin- 
taines origines, au temps des giomctres grecs. Le probleme 
thiorique fondamental de la GiodCsie, dCterminer la forme 
et les dimensions de la terre, attira I’attention de ceux d’entre 
ces derniers qui, tres en avance sur leur temps, assignaient 
i la terre la forme sphkrique; pour eux ce probleme se rC- 

‘A lecture delivered in French by General Perrier, of the French Army, the  
P a n s  Academy of Sciences, and the Ecole Polytechnique, a t  the Physics Laboratory 
of the Rice Institute, April 2, 1937. 
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duisait alors i diterminer le rayon terrestre: ce fut l’objet, 
vous le savez, de la premiirre opiration giodisique dont le 
souvenir nous a i t6  consacri celle d’Eratosthhes, vers 150 
av. J. C. 

Mais nous avons des preuves certaines que vers la m&me 
ipoque les Grecs n’ignoraient dijb pas une autre Giodisie 
plus utilitaire, la science de l’arpentage, des dilimitations, 
du Cadastre, un peu ce que les Allemands appellent au- 
jourd’hui “niedere Geoda sie,” Giodisie infirieure, par oppo- 
sition b la “hohere Geodasie,” ou Giodisie supirieure. 

Franchissant des siicles au cours desquels rien de spiciale- 
ment remarquable ne peut &re noti, nous constatons d’abord, 
‘a l’aube des temps modernes, les progris accomplis dans une 
science intimement li6e b la Giodisie, la Navigation, lors 
des grands voyages maritimes de dicouvertes qui, gr$ce 
d’abord aux Espagnols e t  aux Portugais, mais aussi ensuite 
aux Francais e t  aux Anglais, rivilsrent aux Europiens des 
continents e t  des mers jusqu’alors inconnus d’eux. 

A cette ipoque on croit encore la terre sphirique e t  en 
1615 le Hollandais Snellius reprend et  met au point sous 
sa forme difinitive l’antique procidi d’Eratosthines. Pour 
avoir le rayon terrestre, il suffit de diterminer deux iliments : 
la longueur d’un arc de grand cercle sur la sphirre e t  l’angle 
au centre correspondant. Une simple rigle de trois donne 
ensuite le rayon. La  longueur de l’arc s’obtient par des 
observations giodisiques proprement dites; l’angle au centre, 
s’il s’agit d’un arc de miridien, par des observations d’as- 
tronomie giodisique, car il n’est autre que la diffirence de 
latitude des deux extrimitis de l’arc. 

Ce qui fait l’originaliti de Snellius e t  sauve son nom 
de l’oubli, c’est que pour avoir la longueur de l’arc, il 
n’emploie pas un procidi direct, comme par exemple Fer- 
nel, midecin de Henri 11, qui avait compti le nombre de 
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tours des roues de son carrosse entre Paris et  Amiens, mais 
le procidi indirect des triangulations, susceptible d’une haute 
pricision et  qui est encore i la base de la GCodCsie moderne: 
on itablit le long de l’arc i mesurer une sCrie de signaux 
formant une chaine de triangles; on mesure la longueur d’un 
seul c6ti  de cette chaine, appelC base, ainsi que tous les 
angles de la chatne; on en diduit par le calcul les longueurs 
de tous les c h i s ;  enfin, i condition d’avoir diterminC, par 
les procCdCs de l’astronomie giodCsique, I’azimut ou orienta- 
tion d’un &ti de la triangulation, on peut calculer la lon- 
gueur de l’arc. 

Quelques annies plus tard, un Franqais, l’abbi Picard, 
augmente singulierement la pricision des mesures angulaires 
en Giodisie et  en Astronomie, en remplaqant les anciennes 
alidades des cercles divisCs par des lunettes munies de micro- 
mitres,  organes qui venaient d’etre inventis par un autre 
Franqais, Auzout. Picard exicute, toujours dans I’hy- 
pothise d’une terre sphirique, la premiere mesure d’un arc 
de la Mirid ienne  de Par is  entre Paris et Amiens et  obtient 
une valeur i peu pris exacte du rayon terrestre (1669). 

Ici ouvrons une parenthese pour montrer combien les di- 
verses sciences se pinitrent,  combien la GCodisie est intime- 
ment liie i I’Astronomie et  2 la Micanique cileste et  quelle 
application, thiorique celle l i ,  tout au moins inattendue, eut 
la mesure de 1’AbbC Picard. 

Les profondes miditations de Newton I’avaient i la 
mCme Cpoque mis sur la voie du principe de Z’attraction uni- 
verselle et pour l’itablir, il avait essay6 de dimontrer par une 
formule, d’ailleurs assez simple, contenant le rayon de la 
terre, que la force retenant la lune sur son orbite est identique 
i celle qui agit sur tous les corps terrestres, la pesanteur, 
mais Newton ne disposait encore que d’une valeur t r is  
erronke du rayon terrestre et  la formule ne se virifiait pas. 
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C’est seulement en 1682 qu’il eut connaissance de la valeur 
de ce rayon obtenue par Picard en 1669 (il faut croire 
que les nouvelles scientifiques ne se propageaient pas bien 
rapidement i cette ipoque entre Paris et  Londres). Ayant 
recommenci son calcul avec la nouvelle valeur, Newton 
s’aperqut que la formule i ta i t  applicable et  l’histoire-ou la 
ligende-assurent qu’en proie i une vive imotion, il du t  con- 
fier i un ami le soin de terminer le calcul. 

Mais si la Giodisie i ta i t  restie une science thiorique, elle 
n’aurait pas acquis le diveloppement que nous lui voyons 
aujourd’hui. Que1 Gouvernement aurait consacri des cridits 
considirables, affect6 un personnel technique nombreux et  
exerci i des mesures d’arc n’ayant pour objet que de diter- 
miner la figure e t  les dimensions de notre planite, et  bien 
indiffirentes i la plupart des humains ? 

Par bonheur pour la Giodisie, le procidi des triangula- 
tions utilisi pour obtenir la longueur d’un arc s’est r i v i l i  
indispensable pour fournir le canevas exact des cartes topo- 
graphiques riguliires. Jusque dans le courant du 1 ’lime siicle, 
on s’itait contenti, en fait de documents topographiques, 
de vues perspectives, i la facture souvent naive, d’une 
ixicution parfois remarquable. Mais la nicessiti de docu- 
ments pricis se fit sentir chez les Etats dont l’uniti i t a i t  
d i ja  faite, qui avaient i mettre en ligne dans les guerres des 
effectifs considirables ou i entreprendre d’importants tra- 
vaux d’int&r&t public, routes, canaux, etc. . . . Au premier 
rang de ces Etats i t a i t  la France de Louis XIV e t  de Louis 
XV. On arrive alors i la conception de triangulations qui, 
au lieu de constituer des chafnes courant de long d’un arc, 
couvriront tout un vaste territoire fournissant des riseaux 
de points diterminis avec une haute pricision. Dans les 
mailles de ces riseaux, les topographes pourront travailler 



172 Georges Perrier 
e t  asseoir leurs levies, sans que l’accumulation des erreurs 
fausse leurs risultats. 

En mCme temps, Newton i ta i t  arrivi i Ctablir, mais 
sans le dCmontrer bien rigoureusement, que la terre, en vertu 
de son mouvement de rotation, a do, par la combinaison de 
la force centrifuge et  de la pesanteur, prendre la forme d’un 
ellipso‘ide de rCvolution aplati aux p8les et  le problime thCo- 
rique fondamental de la GCodCsie changeait d’aspect. Au 
lieu d’une seule inconnue, le rayon terrestre, il fallait en 
dCterminer deux (les deux demi-axes de I’ellipsoi’de ou le 
demi-grand axe et  l’aplatissement). I1 est ais6 de voir, sans 
que nous insistions, que pour obtenir deux Cquations four- 
nissant les deux inconnues, il faut mesurer deux arcs de 
mCridien, au lieu d’un seul comme dans l’hypothise d’une 
terre sphgrique. 

Ainsi se prEcise i la fin du 17ime siicle le problime thCo- 
rique fondamental de la GCodCsie, tandis que se rivile nCces- 
saire la plus importante de ses applications pratiques, la 
construction des cartes. 

Aussi au 186me siicle s’Cpanouit une magnifique floraison 
de travaux gCodCsiques de tous ordres exCcutis par des 
Franqais en France ou dans des contries lointaines, i une 
Cpoque oii la France i ta i t  encore i peu pr6s le seul pays 
dcpositaire de la Science gCodisique: 

Prolongeant vers le Nord et  vers le Sud l’opgration de 
Picard, deux mesures successives de la MEridienne de Paris 
Ctendent celle-ci de Dunkerque i Perpignan, celle de Jean 
Dominique e t  Jacques Cassini(1683-1718), celle de Cassini de 
Thury et  La Caille (1739-1740). 

La premiere, dont les risultats Ctaient faussCs par 1’imprC- 
cision des observations astronomiques, parut donner tort i 
Newton, et  les Cassini en diduisirent une thCorie erronie 
d’apr6s laquelle la terre serait un ellipsolde de rCvolution 
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allongi e t  non aplati dans le sens de la ligne des p8les. D’oG 
la fameuse querelle entre Cassiniens et  Newtoniens qui 
remplit les premiires annies du  182me siicle. 

Or la seconde mesure, plus pricise, celle de Cassini de 
Thury et  La Caille, donna raison i Newton, ainsi que deux 
autres expkditions cilibres envoyies par l’ancienne Acadi- 
mie royale des Sciences de Paris (dont 1’Acadimie actuelle 
est l’hiritiire) : l’expidition de Laponie (1736-1737), sous 
les Acadimiciens Maupertuis, Clairaut, Camus et  Le Mon- 
nier, l’expidition du  Pirou (1 735-1 744) sous les Acadi- 
miciens Godin, Bouguer, e t  La  Condamine. Chaque mission 
mesura un arc de miridien sous ces latitudes extremes, et la 
comparaison des risultats itablit difinitivement l’exactitude 
de la conception de Newton. 

Enfin une nouvelle mesure de la Miridienne de Paris 
entre Dunkerque et  Barcelone par Delambre et  Mechain, 
en pleine rivolution (1792-1798), combinie avec l’arc me- 
sur6 un demi-si&le plus tat au Pirou par Bouguer, 
donna de nouveaux iliments numiriques difinissant l’ellip- 
soide terrestre. La nouvelle uniti  de longueur le mitre que 
1’Assemblie Constituante avait, en 1791, dicidi  de fixer, 
pour faire cesser l’ttonnante et rcandaleuse diversit; des Poids 
et Mesures, par l’adoption d’un italon i la fois national et 
universel, fut difinie comme igale i la dix-millioniime partie 
du quart du miridien de cet ellipsolde. E n  partant de cette 
uniti, un admirable systime de Poids e t  Mesures, ordonni 
et cohirent, fut  itabli e t  depuis lors s’est imposi par sa 
clarti, sa simpliciti, dans presque tous les pays du monde. 
Le Syr t ime  mttrique tire donc son origine des mesures des 
deux Miridiennes, celle du  Pirou et  celle de la France. De 
m&me, un voeu unanime des Giodisiens, formuli en 1867 i 
une Confirence de l’ancienne Arrociation ge‘ode‘sique inter- 
nationale tenue i Saint-Petersbourg (pouvoir exprimer toutes 
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les bases et  par suite tous les &is des triangulations en 
fonction d’un m&me italon) a abouti i la criation en 1875, 
B Sivres, pris Paris, du Bureau international des Poids et 
Mesures, dirigi i prksent par un Franqais, M. Pkrard 
auquel nous devons dkji  t an t  d’importants travaux en 
mitrologie et  dans les sciences connexes. 

Dans le domaine des applications pratiques, la premiZre 
carte topographique rkguliire d’un grand pays fut entreprise 
en 1750. C’est la carte de France, dite de Cassini, au 
86.400ime, qui, apris bien des vicissitudes, fut terminCe en 
1815 et  presqu’aussitht remplacie par notre carte actuelle dite 
d’Etat-Major, au 80.000ime exicutke de 1817 i 1880. Ce 
sont ces deux Oeuvres, ayant l’une et l’autre exigi un im- 
mense effort, qui ont servi de modiles aux premiers travaux 
topographiques de grande envergure effectuis dans d’autres 
pays. 

A part les spiculations thioriques de Newton, tous les 
travaux dont nous venons de donner un rapide aperqu, sont 
en somme ce que nous appelons aujourd’hui des travaux de 
Giodisie mathimatique. Aucune considgration dynamique de 
force n’est invoquie. 

Toutefois, vers la fin du 182me siicle, ces considirations 
se sont imposies peu i peu i I’attention du giodisien. Tout 
point matiriel terrestre est soumis i deux forces: l’attrac- 
tion newtonienne de la terre e t  la force centrifuge due au 
mouvement de rotation de celle-ci; leur risultante est la 
force que nous appelons pesanteur. En 1743, i 29 ans, un 
ginial giomitre franqais, Clairaut, dans son Trait2 de la 
Figure de la Terre, confirma, cette fois avec toute la rigueur 
mathkmatique, la thiorie de Newton et  itablit deux cilibres 
formules valables pour un ellipsoyde de rkvolution compos6 
de couches concentriques de densitis variables suivant une 
loi donnie: la premiZre permet de calculer l’intensiti de la 
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pesanteur ou acciliration qu’elle imprime i l’uniti de masse, 
en un point ditermini, en fonction de la latitude de ce 
point; la seconde de calculer l’aplatissement terrestre en 
fonction des coefficients de la premi2re. 

Une nouvelle branche de la Giodisie est ainsi nie  dont 
l’intirkt alors paraissait uniquement thiorique: la Giodirie 
phyrique ou dynamique. L’intensiti de la pesanteur sera 
obtenue par une formule classique en observant la durie 
des oscillations d’un pendule; un grand nombre d’observa- 
tions semblables permettra de diterminer les coefficients 
de la premi2re formule de Clairaut; la seconde formule 

donnera enfin l’aplatissement terrestre, - rapport de la 

diffirence des deux demi-axes de l’ellipsoide i son demi- 
grand axe. Par le pendule, on n’obtiendra plus i la fois la 
forme et  les dimensions de la terre, comme en Giodisie 
mathimatique, mais sa forme seulement. I1 sera possible de 
comparer les aplatissements obtenus par les deux mithodes. 
C’est ce que fit pour la premi2re fois le cilZbre Laplace 
dans son Trait; de Micanique Cilerte en utilisant 15 observa- 
tions du pendule. Nous en avons actuellement 4000 environ! 

Mais au temps mCme ou la Giodisie avait pris, surtout 
en France, vers la fin du 18Zme et la premiire moitii du 
192me siccle, la place qui lui est dbe, avec son double 
caract2re spiculatif e t  pratique, deux siries de faits trou- 
blants s’imposaient i l’attention des giodisiens, l’un en 
Giodisie mathimatique, les dkeriationr de la oerticale, l’autre 
en Giodisie dynamique, les anomalies de la pesanteur. Nous 
tacherons, ce qui n’est pas trcs facile, d’en donner, sans 
appareil mathimatique, une idie, au moins approchie, assez 
grossiire en rialiti.  

Rappelons qu’on appelle gioide la surface dite mathima- 
tique de la terre, difinie comme i t an t  la surface de niveau 

a-b, 
a 
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ziro, celle des ocians prolongis sous les continents. C’est 
la surface qu’itudie le giodisien en faisant abstraction des 
irrigularitis de la surface giographique terrestre. 

Supposons que le gioi’de soit une ellipsoi’de de rivolution 
et que la terre se compose de couches concentriques homo- 
gines e t  de densitis obiissant ?i une loi diterminie. On 
conqoit que nous puissions, d priori, en un point ditermini 
du gioide, fixer par le calcul: 

1. la direction de la normale i cette surface (verticale 
thtorique), 

2. l’intensiti de la pesanteur thiorique, par la premiire 
formule de Clairaut par exemple; dont les coefficients ont 
it6 prialablement bien diterminis par de longues siries 
d’observations pendulaires. 

A prisent considirons le point de la surface giographique 
terrestre correspondant au point que nous avons choisi sur 
le giioide, c’est-i-dire, situ6 sur la normale i celui-ci en ce 
point. On conqoit qu’expe‘rimentalement e t  non plus d 
priori ,  nous puissions y fixer: 

1. la direction de la verticale vraie, qui est celle d’un fil P 
plomb (disons incidemment qu’on l’obtient par la comparai- 
son des donnies giodisiques et des observations astro- 
nomiques) ; 

2. l’intensiti de la pesanteur vraie (par l’observation du 
pendule). On peut transporter ces deux ilkments, par des 
corrections appropriies au point considiri du gioi‘de pour 
avoir en ce point la direction de la verticale vraie et l’in- 
tensit6 de la pesanteur vraie. 

La comparaison en un meme point du gioi‘de des ili- 
ments observis expirimentalement avec les m&mes iliments 
calculis a priori r ivde  presque toujours des discordances 
entre les directions de la verticale, appelies diviations 
de la verticale; les discordances entre les intensitis de la 
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pesanteur sont appelies anomalies de la pesanteur. Ces 
expressions ne sont peut-&re pas trcs bien choisies. En  
rialiti,  il vaudrait mieux dire anomalies dans la direction et  
dans l’intensiti de la pesanteur. 

Que conclure de leur existence? Evidemment d’abord que 
le gioide n’est pas un ellipsoide parfait: les irrigularitis de 
la surface, montagnes ou dipressions ocianiques, font sentir 
leur effet. Ensuite que la ripartition des masses i l’intirieur 
de la terre n’obiit pas i une loi aussi simple que nous l’avons 
supposi. 

La terre ne se compose pas de couches concentriques au 
gioide, homoghes et  de densitis obiissant i une loi di-  
terminie; i une mCme profondeur au-dessous de la surface, 
il peut exister des matiriaux de densitis trss variables, plus 
lourds ou plus ligers que la moyenne. E n  un point di-  
termini la risultante des attractions des masses terrestres 
sur le fil i plomb dipend donc, en direction et  en intensiti 
de circonstances extrkmement complexes. 

Voici dss lors un fait d’importance capitale. Le giodisien 
n’avait jamais fait porter ses investigations que sur la sur- 
face de la terre. I1 s’aperqoit i prisent que d’observations 
exicuties sur cette surface, il pourra diduire des consi- 
quences intiressant l’intirieur de notre globe et  particu- 
lisrement cette partie de la terre, d’une ipaisseur limitie, 
que nous appelons Z’tcorce terrertre. Les diviations de la 
verticale et  les anomalies de la pesanteur lui donneront de 
pricieuses indications sur la ripartition et  les densitis des 
masses intirieures; l’idie des prospections giodisiques et  
giophysiques, si diveloppies aujourd’hui se fait jour, 

I1 a fallu bien des annies aux giodisiens pour dimkler la 
viritable nature des diviations de la verticale connues bien 
avant les anomalies de la pesanteur. Le premier, 1’Acadi- 
micien franqais Bouguer, pendant l’expidition du Pirou, 
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institua en 1738 des expiriences sur les flancs du Chimborazo 
(6300m.) dans la Cordill&-e des Andes, pour mesurer l’attrac- 
tion exercie sur le fil h plomb par un massif montagneux. 

Mais la notion des diviations de la verticale resta pendant 
longtemps si peu familiire aux giodisiens que I’illustre 
Mechain, le collaborateur de Delambre dans la mesure 
de la Miridienne de France, d’oii est issu le mGtre, 
eut ses derniers jours assombris par une diffirence de 3‘ 
entre la latitude calculie et la latitude observie de Monjuich 
pr2s Barcelone, diffirence qu’il ne s’expliquait pas et attri- 
buait i de mauvaises observations; au point qu’il en fut 
disespiri jusqu’i l’heure de sa mort. 

Depuis un siicle e t  demi, les idies, un peu confuses h 
l’origine, sur les diviations et les anomalies, se sont pricisies 
d’autant mieux que le 192me siicle et le dibut  du 202me ont 
i t 6  signalis par un diveloppement considirable des travaux 
giodisiques de toute nature, d’ordre thiorique et  pratique. 
La plupart des nations, suivant l’exemple de la France, 
entreprennent de grandes opkrations, mesures d’arc, triangu- 
lations pour l’itablissement de cartes topographiques rigu- 
lisres, toutes accompagnies d’observations astronomiques 
pricises, observations de l’intensiti de la pesanteur etc. . . . 
I1 ne peut &re question d’en fournir ici m&me une simple 
liste. Pour donner une idie exacte de I’ivolution rapide des 
instruments et des mithodes, en permettant des com- 
paraisons, il faudrait que le temps ne nous ait pas manqui 
tout i l’heure pour dire ce que les uns et  les autres itaient 
au d6but du 192me si2cle. Nous croyons toutefois qu’une 
sZche inumiration rapide rappellera vos souvenirs et vous 
montrera le chemin parcouru. 

Duns  les triangulations de premier ordre: Perfectionnements 
apportis aux signaux de jour (signaux en acier dimontables 
par exemple, du type Bilby du “Coast and Geodetic 
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Survey” etc. . . . et aux signaux de nuit.-Emploi des fils ou 
rubans mitalliques en acier inoar pour la mesure des bases. 

Duns  les triangulations de dktail: Types nouveaux de thio- 
dolites, commodes, pricis, ligers, peu encombrants, comme 
les instruments Wild.-Emploi de plus en plus ripandu de 
procidis graphiques de calcul des triangulations en co- 
ordonnies rectangulaires, avec usage des tables de valeurs 
naturelles des lignes trigonomitriques. 

En Astronomie gkodisique: Perfectionnements multiples 
des instruments miridiens, notamment faciliti du retourne- 
ment, suppression, par l’emploi du micromkre impersonnel, 
des erreurs redoutables, dites d’kquation personnelle propre 
i chaque 0bservateur.-Emploi de la tiligraphie sans fil 
pour la ditermination des diffirences de longitudes pricises, 
au moyen de signaux horaires imis par de puissantes stations 
radiotiligraphiques. Les premiers de ces signaux ont i t 6  
imis par la Tour Eiffel le 23 mai 1910 sur l’initiative du 
Bureau des Longitudes de France et, i la suite des Con- 
firences internationales de 1’Heure i Paris en 1912 et  1913, 
un Bureau international de I’Heure a i t 6  c r i i  i I’Observatoire 
de Paris. Importants perfectionnements accomplis dans les 
horloges et  les chronomZtres (emploi du mital  invar, horloges 
i pression et tempirature constantes etc. . . .). 

En reconnaissance ou exploration: Possibiliti i l’observa- 
teur muni d’un ricepteur de T.S.F. et  d’un instrument liger 
approprii i la pratique de la mithode des hauteurs tgales, 
comme l’astrolabe d prisme invent6 il y a 35 ans par les 
Franqais Claude et Driencourt, de diterminer rapidement 
les coordonnies giographiques pricises de son point de 
station, d’oii des facilitis inespiries pour l’itablissement des 
cartes coloniales i petite ichelle. 

En Giodksie physique: Faciliti et rapiditi apporties dans 
les observations gravim6triques par la giniralisation des 
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diterminations d’intensitk relative de la pesanteur au moyen 
de pendules courts aisCment transportables du type Sternek. 
-Criation d’appareils basis sur d’autres principes que le 
pendule ordinaire, comme l’admirable appareil franqais 
Holweck Lejay, liger et prick, qui permettant de multiplier 
rapidement les observations gravimktriques, est actuelle- 
ment employ; i l’itablissement des cartes gravimitriques 
de la France, de 1’Afrique du  Nord, du Levant et  de 1’Ex- 
tr&me-Orient. Enfin et  surtout, dicouverte capitale du 
Savant Hollandais, le Professeur Vening Meinesz, qui est 
arrivi i diterminer l’intensiti de la pesanteur en mer i 
bord d’un sous-marin immergi i l’aide d’une mithode et 
d’un appareil de pendule spiciaux. Jamais on n’avait pu 
encore obtenir ce risultat et  de ce fait les trois quarts de la 
surface terrestre ichappaient aux investigations gravimi- 
triques. Pratiquie depuis une quinzaine d’annCes, d’abord 
par la Marine Hollandaise, puis successivement par les 
Marines des Etats-Unis, de 1’Italie et  de la France, la 
mithode Vening-Meinesz restera attachie i la plus grande 
dicouverte faite en Giodisie depuis longtemps. 

Nous avons souvent signal;, dans ce qui pricZde, la part 
qui revient 2 la France dans le diveloppement de la Giodisie 
depuis l’origine des temps modernes. Nous devons aussi 
rendre justice aux Etats-Unis et indiquer les beaux travaux 
de toute sorte accomplis sur leur territoire, presque depuis 
leur constitution en Ripublique indipendante. Ce sont les 
Etats-Unis qui nous donnent i prCsent l’exemple des 
opirations poursuivies avec les moyens d’action les plus 
puissants. Les travaux du Coast and Geodetic Survey, 
dipendant du MinistZre du Commerce, miritent une par- 
ticuliZre mention. Ce Service concentre dans ses attribu- 
tions de Giodisie, le Nivellement de Pricision, la Topo- 
graphie, l’Hydrographie, les Maries, le Magnitisme et  
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poursuit ses opirations non seulement sur le territoire des 
Etats-Unis proprement dit, mais encore i Porto-Rico, en 
Alaska, aux Iles Hawaii et  Philippines. Une tr6s exacte 
comprihension des buts i atteindre lui permet d’obtenir 
rapidement et iconomiquement un rendement considirable. 
Depuis 1933, afin d’activer l’exicution de la carte d’immenses 
territoires encore non topographiquement levis, les cridits 
mis i la disposition du Coast and Geodetic Survey ont i t 6  
formidablement augmentis. Son champ d’action aux Etats- 
Unis seulement, a une ampleur inusitCe, 58 degris de lon- 
gitude sur 23 de latitude. 

Tandis que d’autres services d’Etat, absorbis par l’ita- 
blissement des cartes, application pratique de la Giodkie,  
nigligent trop souvent le point de vue thiorique; le Coast 
and Geodetic Survey, tout en faisant marcher de pair la 
description giomitrique du pays avec son prodigieux 
diveloppement iconomique, n’a jamais sacrifii les itudes 
purement scientifiques de haute Geodisie. Non content 
d’avoir donni i ses travaux une rare homoginiite en pre- 
nant un seul point central, Mades Ranch dans le Kansas, 
comme origine du calcul de toutes les coordonnies sur un 
seul et  m&me ellipsoide, le Coast and Geodetic Survey a 
riussi i rialiser, pour ainsi dire, l’uniti giodisique de tout 
le continent Nord-Amiricain. Le Mexique et  le Canada 
ont adopt6 la m&me origine et le m&me ellipsoide, de sorte 
que toutes les triangulations de I’Amirique du Nord, 
calculies dans un systime unique, se pr&tent avec autrement 
de faciliti que les riseaux europiens, si variis e t  si dis- 
parates; i des discussions d’ensemble. 

Les travaux de Hayford et de William Bowie sur l’isos- 
tu& sont le plus bel exemple de celles-ci. 

L’isostasie est un mot relativement nouveau, c r i i  par 
Dutton en 1889, mais la chose n’est pas nouvelle. Au 
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Chimborazo en 1738, Bouguer, apris avoir calculi thio- 
riquement la diviation de la verticale 1 une de ses stations, 
en fonction de la masse de la montagne et  trouvi la valeur 
observie infirieure i la valeur calculGe, soupqonna l’existence 
sous la montagne de cavitis ou de masses de densiti anor- 
malement faibles. A ce titre il est le pricurseur des thiories 
modernes de l’isostasie qui, grhce pour une bonne partie aux 
giodisiens des Etats-Unis, ont pris i prisent un si grand 
diveloppement. 

Les thiories de l’isostasie sont nies du besoin d’expliquer 
les diviations de la verticale et  les anomalies de la pesanteur. 
Deux d’entre elles, esquissies i peu pris i la m&me ipoque, 
vers 1855 par l’astronome anglais Airy, directeur de 
I’Observatoire de Greenwich et  1’Anglais Pratt,  giodisien 
aux Indes, se partagent la faveur des giodisiens d’aujour- 
d’hui. 

Pour Airy, l’icorce terrestre se compose de blocs flottant 
sur un magma de densiti plus forte; il en diduit que I’icorce 
terrestre est moins dense, mais plus ipaisse, sous les conti- 
nents que sous les mers. 

Pour Pratt,  l’excis de masse constitui par une chaine de 
montagnes est compensi par un difaut de masse intirieur, 
les montagnes ont en quelque sorte aspiri les matiires de 
l’icorce terrestre situEes au-dessous d’elles et  la densiti de 
celles-ci a i t 6  diminuie. Sur une surface dite de compensation 
situie P une centaine de kilomitres au dessous du giolde, 
tous les iliments d’une certaine itendue supportent la m&me 
pression du fait des masses situies au-dessus. En  d’autres 
termes, il y a la m&me quantit i  de matiire, la m&me masse, 
dans tous les cylindres droits ilimentaires de mCme section, 
entre la surface de compensation et la surface du sol. 

Aux Etats-Unis deux hommes ont considirablement 
diveloppi la thiorie de Pratt  et  l’ont difendue contre des 
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adversaires nombreux et souvent passionnis, ce sont John 
Filmore Hayford, Chef de la Division des Calculs au Coast 
and Geodetic Survey de 1900 i 1909, puis Directeur du 
CollZge des Inginieurs d’Evanston, mort en 1925, ensuite 
son successeur immidiat William Bowie qui devient plus 
tard Chef de la Division de Giodisie au Coast and Geodetic 
Suroey. Les premiers mimoires de Hayford parus en 1909 
et 1910 dans lequel il appuyait sa thiorie sur les nombreuses 
diviations de la verticale observie aux Etats-Unis, e t  qui 
timoignaient, chez leur auteur, d’un viritable ginie du calcul, 
causZrent dans le monde giodisique une impression pro- 
fonde; les dimensions de l’ellipsoide terrestre calculies par 
Hayford, ont i t i  adopties en 1924 par 1’Union giodisique 
et  giophysique internationale i son Assemblie ginirale de 
Madrid. 

En  1912 un nouveau Mimoire, signi i la fois par Hayford 
et  par Bowie, confirma encore la thiorie, mais cette fois par 
la considiration des anomalies de la pesanteur observies aux 
Etats-Unis. 

Depuis cette ipoque, innombrables sont les travaux et  
mimoires inspiris par la thiorie de l’isostasie, la biblio- 
graphie de M. Knopf, de la Yale University, en men- 
tionnait d i j i  463 en 1924. I1 n’est plus permis aujourd’hui 
au giodisien, au giophysicien, au giologue, d’en faire 
abstraction, elle a conquis son droit de ci t i  en Giodisie. 

Permettez-moi de rendre hommage ici, devant un auditoire 
amiricain, i l’homme qui non seulement est le reprisentant 
le plus iminent de cette thiorie, mais qui a laissi une trace 
lumineuse dans tous les domaines de la Giodisie qu’il a 
parcourus. En  janvier 1937, atteint par la limite d’hge, il a 
i t 6  2 Washington i l’occasion de sa retraite l’objet de mani- 
festations imouvantes de haute estime et de sympathie. I1 
a i t 6  porti  depuis 1919 par ses collsgues du monde entier 
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aux situations les plus enviies que puisse disirer un gio- 
disien: d’abord pendant 14 ans (1919-1933) Prisident de 
l’Association Internationale de Giodisie, puis pendant 3 
ans (1933-1936), Prisident de cette Union giodisique et  gio- 
physique internarionale qui comprend, en plus de 1’Associa- 
tion de Giodisie, six autres Associations relatives aux 
diverses sciences giophysiques. Je m’honore d’avoir, 
comme Secritaire de 1’Association de Giodisie, travail16 
pendant 17 ans avec M. Bowie, dans une intime et  amicale 
collaboration. 

Les thiories de I’isostasie ont ameni une collaboration de 
plus en plus itroite entre le giologue et le giodisien et 
a t t i r i  l’attention de celui-ci sur tous les problcmes relatifs 
au sous-sol. Riviler par des observations giodisiques faites 
i la surface de la terre les richesses minicres ou autres de ce 
sous-sol, en un mot le prospecter, i ta i t  d2s lors un de ces 
problcmes d’importance pratique qui devaient t6t  ou tard 
&re abordis. C’est ainsi que la prospection giodisique est 
n ie  (mithodes gravimitriques et  de nivellement). Sit6t 
l’utiliti des mithodes de ce genre reconnue, elle a i t6  bient6t 
accompagnie d’autres mithodes relevant de la Giophysique, 
dont les principales sont les mithodes magnitique, seismique, 
ilectrique. 

E n  France la Giodisie est nettement siparie de la Gio- 
physique qui comprend la Siismologie, le Magnitisme et  
1’Electriciti terrestre, la Mitiorologie, la Volcanologie, 
I’Ocianographie physique, et  I’Hydrologie scientifique. I1 
en est ainsi i 1’Union giodisique e t  giophysique interna- 
tionale. Aux Etats-Unis, au contraire le Comiti  National 
correspondant i cette Union est appeli “American Geo- 
physical Union” tout court; figurant dans ce comiti la 
Giodisie est donc considirie comme une des sciences gio- 
physiques. 
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Nous n’aurions pas l’audace de parler en connaisseur de 

ses dernisres mithodes devant un auditoire sans doute plus 
averti que nous, dans une ville qui est un des centres de 
prospection les plus importants du monde. Mais nous ne 
pouvons passer sous silence une des applications pratiques 
les plus ficondes de la Giodisie et  i cette occasion, dire 
quelques mots, en nous aventurant sur un terrain qui n’est 
pas strictement le nlitre, des moyens analogues que la 
Giophysique met i la disposition du prospecteur. 

C’est vers 1900 que le Baron Roland Eotvos, giodisien 
hongrois, construisit son premier type de balance de torsion, 
suivi plus tard de plusieurs autres, il se servit de cette 
balance pour itudier, qu’on nous pardonne ces expressions 
techniques, la forme des surfaces de niveau du champ de la 
pesanteur, la direction de leurs sections principales. Des 
variations rapides de l’intensiti de la pesanteur autour 
d’un point sont l’indice de densitis anormales; la balance 
permet de diterminer dans quelle direction l’intensiti varie 
le plus rapidement, ce qui donne i l’observateur la possi- 
biliti de se diriger vers la perturbation e t  de la trouver. 
C’est ainsi que pourront &re i tudiis les anticlinaux avec 
ou sans faille, rivelis les dbmes de sel, dicelis et  localisis 
les gisements de pitrole. 

I1 est remarquable qu’en criant sa balance Eotvos n’avait 
d’autre but que d’obtenir d’abord des riseaux de stations 
d’intensiti de la pesanteur plus denses qu’il n’itait possible 
d’en avoir par le procidi ordinaire du pendule et  ensuite de 
comparer les valeurs observies en une mCme station par la 
balance et  par le pendule (Observations au Lac Balaton en 
1902 e t  1903). L’utiliti pratique de la balance pour les 
prospections ne s’est r ivi l ie  que plus tard. 

La mithode n’est pas sans offrir des difficultis et  exige 
notamment l’apport de corrections aux observations qui 
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nicessitent des opirations de nivellement aux environs 
immidiats de la station. Elle a i t 6  utilisge pour l’itude de 
la forme des surfaces de niveau et: des anomalies de la 
pesanteur dans nombre de rigions, en particulier dans des 
rigions miismiques (rigion de Kwanto au Japon), des 
rigions prgsentant de fortes anomalies magnitiques (rigion 
de Kursk en URSS), pour l’itude des failles (travaux de M. 
Matuyama au Japon), pour la recherche de gisements de 
charbon, de pitrole etc. . . . 

Notons le ici, c’est la mithode gravimitrique de prospec- 
tion qui a rivil6 chez vous le d6me Nash en 1924 et signa- 
lons que Donald C. Barton, avec la collaboration de 
Maude Hickey, nous a fait connaitre dans les Tranr- 
actions, American Geophyrical Union de 1932 et  1933, les 
importants levis ii la balance de torsion exicutis sur la 
“Gulf Coast,” dans le Sud-Ouest de la Louisiane et le Sud- 
Est du Texas. 

Comme mithode giodisique de prospection, citons en une 
encore, celle des nivellements 2 la surface du sol, propre 2 
riviler des dijmes et  qui a i t 6  la premicre appliquie dans 
votre rigion. 

Aujourd’hui les mithodes purement giophysiques sem- 
blent, pour la prospection du  sous-sol, prendre de plus en 
plus d’importance et  la mithode giodisique tend h n’&tre 
plus utilisie que dans des cas particuliers. 

Rappelons simplement que de ces nouvelles mithodes les 
unes sont des mithodes de surface: mithode magnitique 
basie essentiellement sur l’observation des ilkments mag- 
nitiques, diclinaison, inclinaison et composante horizontale, 
mithode siismique trcs employie aux Etats-Unis, basie 
essentiellement sur la mesure de la vitesse de propagation 
d’ondes siismiques produites par un ibranlement artificiel 
du sol. Ces deux mithodes permettent de diceler les points 
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oii un sondage pourrait donner des risultats intiressants. 
Au contraire la mithode ilectrique dans la forme sous 
laquelle elle est giniralement pratiquie aujourd’hui consiste 
en une exploration ilectrique des sondages. La mithode du 
carottage me‘canique consistait i extraire du forage, de distance 
en distance, des ichantillons du sous-sol, procidi long, 
pinible e t  incertain. La nouvelle mithode ilectrique, 
appelie par analogie carottage klectrique, est une exploration 
continue, fournissant des graphiques de rhsistiaitk et de 
porosit& immidiatement exploitables. La mithode se pr&te 
igalement bien aux itudes techniques, i la ditermination 
des couches traversies par un sondage, i l’itude spiciale des 
couches pitrolifsres et i nombre d’itudes particulisres. La 
mithode prend de plus en plus d’extension, comme l’indi- 
que le nombre des couches pitrolifkres dicelies par carottage 
ilectrique, introduit en Californie, Oklahoma, Texas et  
Louisiane. 

Qu’il nous soit permis de rappeler que le criateur de la 
mithode est un inginieur au corps des Mines franqais, au 
ginie criateur, fondateur de la Compagnie Ginirale gio- 
physique franqaise, Conrad Schlumberger; primaturiment 
enlevi i la science et  i l’industrie le 9 mai 1936. 

Car si la France n’est malheureusement pas un pays trks 
producteur de pitrole, nous pouvons, nous Franqais, constater 
qu’elle tient une place de tout premier rang dans l’ordre des 
travaux de prospection giodisique et  giophysique. Nos 
grandes compagnies giophysiques forment actuellement un 
groupement uni, une des plus puissantes organisations gio- 
physiques du monde. Cent vingt inginieurs de nos grandes 
Ecoles reprisentent ce groupe dans le monde entier et 
notamment sur 60% des champs pitrolifsres. Leur activiti 
n’est pas limitie aux recherches du pitrole, mais embrasse 
aussi toutes les recherches minisres, les itudes hydrologiques 
et les travaux de Ginie Civil. 



188 Georges Perrier 
Vous n’ignorez pas I’importance kconomique de la pros- 

pection giodisique et  giophysique et  que1 pricieux place- 
ment, combien rimunirateur, constituent les recherches de 
cette nature. Rappelons seulement qu’un unique dsme, 
dicouvert i Rabbs Ridge au Texas, reprisente actuellement 
une valeur marchande de 40 millions de dollars, soit prZs 
du total des frais de prospection en une annie sur tout 
le continent Amirican. En fait, le total des dipenses en- 
gagies pour ce seul continent, dans des recherches gio- 
disiques et  giophysiques, a C t i  pour 1933 de l’ordre de 50 
millions de dollars. Pour le monde entier et  i l’heure 
actuelle le nombre de 100 millions de dollars est sans doute 
au dessous de la virit;. C’est gr$ce i ces recherches que la 
Gulf Coast, dCpeinte par Cavelier de La Salle et  ses con- 
temporains comme maricageuse, inhospitalicre e t  malsaine, 
oii la prospection n’a commenci qu’en 1907, est aujourd’hui 
un des pays les plus fortunis du monde. 

En terminant cet exposi, disons combien nous serons 
heureux si nous avons pu convaincre notre auditoire de 
I’intiret et  de la var i i t i  des multiples problZmes que la 
Giodisie a abordis depuis ses origines jusqu’i nos jours. 
Le champ d’action de cette science, limit6 d’abord i la 
surface des continents, s’est sans cesse Ctendu; elle porte i 
prisent ses efforts sur la surface des Ocians et  sur les masses 
sous-jacentes de 1’Ccorce terrestre, qui ichappent i notre 
vue, mais non i nos recherches. Souvent les applications 
pratiques les plus inattendues et les plus importantes ont 
r isult i  de travaux qu’i l’origine on pouvait croire purement 
spkculatifs. Les Etats-Unis et  la France ont joui et  jouent 
encore en Giodisie un r d e  de premier plan. Puissent-ils, 
pour le plus grand bien de la science, persivirer dans cette 
ficonde et pacifique imulation. 

GEORGES PERRIER. 




