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LES

TREMBLEMENTS

De Terre

INTRODUCTION

L’¢tude des tremblements de terre n’est entrée dans.
une voie véritablement scientifique que depuis un petit.
nombre d’années. Autrefois on se contentait de relater
plus ou moins exactement les effets variés des mouve-
ments du sol d’origine souterraine, et de perpétuer la mé-
moire des désastres causés par ces redoutables cataclys-
mes. Partant d’observations évidemment insuffisantes,
on en était réduit & émettre et a discuter des hypotheses.
hasardées sur la cause de ces phénoménes. D’un autre
cOté, par suite d'une réaction bien naturelle, les meil-
leurs esprits dans le monde scientifique, dédaignant les.
discussions stériles, en étaient arrivés & penser que la
question était de toutes parts inabordable ; ils la consi-
déraient comme dépourvue de solution certaine. Jamais
probléme n’excita plus vivement I'attention publique et
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6 INTRODUCTION

en méme temps ne fut davantage un objet de découra-
gement pour les hommes de science.

La phase nouvelle dans laquelle est entrée la question
est caractérisée par la concentration des efforts des
chercheurs sur quelques points spéciaux susceptibles
d’étre atteints directement et .de donner prise aux ob-
servations exactes et a I'expérimentation. Un des traits
saillants de cette période récente est aussi 'introduction
dans la pratique d’instruments de précision compara-
bles a ceux qui sont en usage dans les autres branches
de la physique. De telles améliorations ont eu pour con-
séquence d’élever le niveau de la discussion en ce qui
touche aux causes des phénoménes séismiques. Des
théories jusqu’alors soutenues avec ardeur ont été
définitivement abandonnées, des lois considérées na-
guére comme probables ou méme comme slirement
établies ne trouvent plus de défenseurs. En un mot, la
question a fait un pas en avant; elle est sortie de 'im-
mobilité a laquelle elle semblait & tout jamaiscondamnée
et désormais on peut étre certain qu'elle ne cessera
plus de progresser. Chacun des savants qui travaille a
son avancement se laisse bien encore animer et guider
par quelque considération théorique incertaine, mais
aulieu d’en faire I'objet de ses préoccupations exclusives,
il relégue sa conception favorite au second plan et se
contente de remplir I'office du pionnier qui défriche len-
tement et meéthodiquement quelques parcelles du do-
maine soumis 4 son labeur.

Les premiers chapitres de cet ouvrage sont consacrés,
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INTRODUCTION 7

sous une forme dogmatique, a 'exposé des points parti-
culiers qui préoccupent actuellement ceux qui s’adon-
nent a 'étude des tremblements de terre. lls sont des-
tinés &4 mettre en relief les faits les plus saillants parmi
ceux quisemblent désormais acquis ; les faits qui y sont
présentés permettent de se rendre compte des diffi-
cultés rencontrées, des incertitudes graves et nombreuses
qui subsistent, et surtout d’entrevoir la voie dans la-
quelle tend a s’engager la science moderne. Deux cha-
pitres contiennent l'examen des relations longtemps
cherchées entre les séismes et les autres phénoménes
compris dans le domaine de la physique terrestre. Le
lecteur y trouvera aussi la réfutation de certaines opi-
nions admises jusqu’a présent comme prouvées ou au
moins rarement discutées.

Ce volume renferme ensuite I'exposé des recherches
récentes, faites pour déterminer la vitesse de propaga-
tion des mouvements vibratoires dans des sols de na-
ture diverse. Ce n'est pas le seul c6té par lequel l'étude
des séismes puisse étre abordée expérimentalement;
cependant, jusqu’a présent, c’est sur cette question
spéciale que les expériences ont porté.

Malgré Vextréme importance qu’ont pris les essais
effectués pour arriver a4 la construction d’instruments
divers, destinés 4 constater et & enregistrer la production
et les diverses particularités des séismes, nous n’avons
pas consacré de chapitre particulier & la description tech-
nique de ces instruments, pensant que ce sujet méritait
d’étre traité dans un ouvrage spécial. D’ailleurs, chagque
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8 INTRODUCTION

jour des perfectionnements considérables sont apportés
A4 la fabrication de ces instruments par des ouvriers
habiles associés 4 des hommes de science. Nous pensons
queladescription des séismographes et microséismogra-
phes gagnera singuliérement a n’étre exposée en détail
que dans quelques années.

La derniére partie de I'ouvrage contient enfin le récit
des principaux tremblements de terre qui se sont mani-
festés depuis une trentaine d’années. Les observateurs
qui se sont appliqués & I'étude de ces phénomeénes ont
été tous sans exception dépourvus de moyens efficaces
pour atteindre le but qu'ils s'étaient proposé ; aucun n'a
réussi 4 fournir les données précises qu’il avait eu le
désir de recueillir. Cependant, nous espérons mettre en
évidence la tendance scientifique nouvelle qui les a ani-
més et faire entrevoir les raisons de leur confiance dans
un prochain avenir meilleur.

Enfin, quelques-uns de ces récits serviront encore
utilement a montrer ce qui distingue les séismes qui
¢ébranlent les régions volcaniques, et ceux qui se ma-
nifestent loin de tout volcan. On pourra ainsi juger par
soi-méme de la difficulté que I'on éprouve quand on
veut séparer nettement les phénoménes de 'une et de
'autre catégorie.
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Premiére Partie

ETUDE GENERALE DES TREMBLEMENTS DE TERRE

CHAPITRE PREMIER

INTENSITE DES SECOUSSES

La cause qui produit les séismes agit avec des inten-
sités variables a la surface du $ol. Les points sur lesquels
son action porte le plus immédiatement sont ceux qui
se trouvent sur la verticale du foyer souterrain ;-au mo-
ment des secousses violentes, la terre y bondit ebraniée
par un choe dirigé de bas en haut; des trépidations
répétées désagrégent les constructions, projettent les
tuiles des toitures et les pieces des carrelages ; les murs
sont jetés par terre, les volites et les plafonds s’effon-
drent, la destruction des édifices s’opére parfois rapide
et compléte, et au bout de quelques secondes, sur
Vemplacement d’une cité, il ne reste qu'un amas de
décombres d'ou s’échappent les cris des blessés et les
gémissements des mourants.

Le district ot1 s’observe ainsi le maximum des désas-
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10 INTENSITE DES SECOUSSES

tresa regu le nom d’épicentre. Son étendue et la confi-
guration de ses limites correspondent a celles du centre
d’ébranlement situé dans les profondeurs. Si ce dernier
était localisé dans un espace étroit et sile sol était ho-
mogéne, I'épicentre serait ala surface représenté par un
cercle de petit diamétre, mais il n’en est jamais ainsi;
sa forme est toujours plus ou moins allongée et dansla
plupart des cas, en tracant ses bornes sur une carte on
reconnait qu’il posséde a4 peu prés les contours d’une
ellipse. Si le centre d’ébranlement est peu étendu et
surtout s'il est peu profond, 'ellipse en question est de
petites dimensions; les désastres importants sont con-
centrés dans un espace restreint. Tel a été le cas pour le
tremblement de terre d’Ischiaen 1883. L’épicentre situé
sur 'emplacement méme de la ville de Casamicciola
navait pas plus de 1™ 1/2 de longueur et 500 métres de
largeur. Il occupait une étroite surface elliptique allongée
du N.N.O. au S.S.E., ol aujourd’hui encore on n'a-
percoit que des ruines amoncelées. Diverses considéra-
tions geologiques (nature volcanique du sol, éruptions
relativement récentes dont les bouches sont situées
dans le voisinage, température élevée du terrain et sour-
ces thermales surle rivage méme qui borde Casamicciola)
se réunissent pour faire considérer la catastrophe d’Ischia
comme le résultat d’une éruption volcanique avortée,
dont le foyer, établi 4 une trés médiocre profondeur, a
été en méme temps extrémement circonscrit.

Au contraire, quand le centre d’ébranlement siége
profondément dans les entrailles du sol, son action
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INTENSITE DES SECOUSSES 11

s’étale 4 la surface et le maximum de ses effets s’y ma-
nifeste sur un vaste épicentre, dont les dimensions peu-
vent dépasser des centaines de kilométres. Tel a été le
cas pour le tremblement de terre de Lisbonne en 1755,
pour celui des Calabres en 1783 ou encore pour celui
du Venezuela en 1812, et, récemment, pour celui de
Charleston en 1886. En général, plus un épicentre est
étendu et plus ses contours sont difficiles a tracer, plus
le passage a une zone moins éprouvée s’opére graduelle-
ment.

La considération de la forme de I'épicentre conduit
encore 2 d’autres conclusions. Le sens de son allonge-
ment est toujours déterminé par un accident géologique,
par une fracture de l'écorce terrestre, dont l'examen
stratigraphique du terrain révele d’ailleurs Uexistence.
Tantdt la cause qui produit ce tremblement de terre
semble avoir pour lieu d’origine commune et simultanée
toute la longueur de la cassure souterraine, tantot elle
se déplace sur le trajet de la faille et manifeste succes-
sivement son action en différents points de la surface
du sol. Dans le premier cas, les secousses ébranlent en
méme temps une longue bande de terrain, la catastrophe
a lieu tout d’un coup, le long d’une ligne généralement
droite qui suit le trajet d'une chaine de montagnes ou
de quelque autre accident orographique important; c’est
ainsi qu’un violent tremblement de terre s’est manifesté
le 2 mars 1878 simultanément au pied du versant sud
de 1'Himalaya, sur une longueur de plus de 1000 kilo-
metres. Citons encore, comme exemple de ce genre de
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J° Frauentsl

Kilométres

1879

iV Lugane. . . . . 28 nov.
V Savoic cf Suisse . 4-5 dée.
- 5 . T Losteof, . . . . 12 —

carne Fos Stz 7k r j . VII Saveio ef Suisse . 30 —
L.des 4/Cantond¥. 2 o Y Niederaach,., . . 30 —

{880

1 Grisons. , . . . 7 janv.
Il Bas Valais.. . . 80 —
I Spligen. . . . . 20 féveler
IV Oberland bernois, 23 —
VoAlbala. ... 12 gvrl
Viflanz, . ... 06 —

VIl Tarasp. . . . . 7 mai.

VI Villenewve, . . . 7 —

- I Islikon. . . ., 23—

'0s5sola ' X Morges. . ... 4 juin,
L. Majeur e X0 Schafthouse, . . § —

..

XII Gendvo-Nyon, , . 28 —
X Swisse. . .., 4 juillet
Vilocle, .. ... § —
XV Bergin. . . . . 14 —
XVI favaux, . 20 aolt.
VI Zormatt, . . . 3 sept.
XVIF viege, .. .. 8 —
XI{ Bruogg, ... . 00 —
XX Fribowrg, . ., 49-24 —
XX Davos,, ., . . 22 dée.

9 gkembre 1880, d’aprés Forel.
)

Fic. 1. Tremblements de terre de Suisse, de novembre 187 e
(Archives des seiences physigues et naturelles V%, P- 404.
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14 INTENSITE DES SECOUSSES

séisme, le tremblement de terre du mois de mars 1872
en Californie, dans lequel un ébranlement subit se pro-
duisit sensiblement 4 la m&me heure, au pied du versant
occidental de la Sierra Nevada, du 30°au 50° degré de
latitude. Au lieu de suivre la direction d'une créte,
I’ébranlement se produit parfois subitement tout le long
d’un ravin correspondant a une cassure transversale, ou
bien encore il occupe une ligne cétiére le long delaquelle
il étend dans un méme moment ses ravages.

Quand le centre d’ébranlement est localisé en un point
particulier d’un accident géologique, il arrive fréquem-
ment qu’il se déplace peu a peu souterrainement, et,
alors, le lieu du maximum des désastres se transporte
en méme temps & la surface du sol. Le tremblement de
terre des Calabres, en 1783, a été des plus remarquables
a ce point de vue. A son début, il a jeté par terre une
partie dela ville de Messine, laissant 4 peu prés intacte
toute la partie de la pointe sud de I'ltalie située a I'est
du détroit; mais, quelques semaines apres, les secousses
incessantes ayant acquis un redoublement de violence,
le lieu de leur maximum s’est trouvé situé au nord-
est, aux environs de la ville de Soriano. Quelques mois
plus tard, c’est plus loin encore, dans la méme direction,
aux environs de Girifalco et de Polistena, que I’ébranle-
ment a été le plusintense; enfin, plus tard encore le point.
du maximum des secousses ayant cessé de progresser a
commencé de rétrograder vers le sud-est. Ainsi, de Mes-
sine a Polistena, pendant .plus d’une année, le terrible
fléau a promené successivement ses ravages, ne sem-
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INTENSITE DES SECOUSSES i35

blant épargner une localité que pour la frapper plus
slirement le lendemain.

En 1811, le tremblement de terre qui a désolé Ia
vallée du Mississipi a suivi une marche analogue. Apres
avoir débuté aux environs de 'embouchure du fleuve,
on 'a vu peu 2 peu en remonter le cours, ruinant 1'une
aprés Pautre les cités bities sur ses rives et arriver au
bout d’une année aux confins des grands lacs du
Canada.

Les tremblements de terre qui manifestent immeédia-
tement leur action sur Vaire la plus étendue ne sont pas
necessairement les plus violents. Celui des Calabres,
malgré sa marche lente et progressive, a été 'un des
plus désastreux que l'on connaisse.

On voit, d’aprés ce qui vient d’étre dit, que I'épicentre
est alasurface du sol 'image de ce qu’est le centre d’ac-
tivité séismique dans les profondeurs; localisé, quand
celui-ci est restreint; allongé, quand le lieu ol siége la
cause de I'ébranlement est une cassure aplatie de ’écorce
terrestre; fixe, quand le foyer souterrain se maintient
au méme point; mobile avec lui quand il se déplace, et
tout cela en rapport avec la constitution géologique de
la région qui est le théatre du séisme.

Cette corrélation explique le maintien remarquable
observé souvent dans la disposition des épicentres qui
se succédent dans une méme localité, rapidement ou
4 de longs intervalles, car la cause profonde des séismes,
quelle que soit sa nature, ala plus grande tendance a se
maintenir souterrainement dans les mémes conditions de

Document numérisé par la Bibliothéque Interuniversitaire Scientifique Jussieu - UPMC



16 INTENSITE DES SECOUSSES

gisement. Les mémes fentes 1'abritent; il n’est donc pas
étonnant que, quand elle recommence a agir, elle ébranle
les mémes districts a la surface du sol, y produise des
effets affectant les mémes allures et engendre des épi-
centres orientés d’une maniére analogue.

Les exemples de cette constance, dans la distribution
des phénomeénes séismiques d'une région,abondent dans
tous les pays sujets aux tremblements de terre. Dans la
Suisse occidentale, par exemple, on peut tracer, suivant
la direction des crétes du Jura, depuis ’extrémité ouest
du lac de Constance jusqu’a la sortie du lac de Genéve,
une ligne qui, de temps immémorial, sert d’axe a des
épicentres étroits. et ‘allongés, caractérisant les ébranle-
ments auxquels est sujette cette longue bande de terrain.
Un coup d’ceil jeté sur la constitution géologique et oro-
graphique de la contrée rend compte immédiatement
de cette particularité, car c’est suivant cette ligne qu’ont
été redressées les assises du Jura- et que profondément
s'étendent les fractures longitudinales qui correspondent
aux plis de Ia chaine.

Au nord-est des Alpes, aux environs de la capitale de
I’Autriche, on connait également divers systémes de
failles, qui s’entre-croisent et déterminent la direction des
épicentres des principaux tremblements de terre du
pays. L'une de ces cassures souterraines suit le trajet
d’une petite riviére, le Kamp, qui prend sa source sur le
plateau granitique de la Bohéme, descend du nord au
sud et vient se jeter dans le Danube un peu en amont
de Vienne. C'est une fracture transversale par rapport a
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la direction générale des Alpes; elle correspond 4 une
dislocation importante du massif montagneux auquel elle
aboutit, aussi est-elle célébre par la fixité qu’elle sem-~
ble donner a I'orientation des épicentres dans cette por-
tion de la basse Autriche. Les tremblements de terre qui
ont la faille en question pour point de départ sont trés
variables d’intensité; tantot ils n’ébranlent qu'une zone
de terrain tres bornée, alors ils s’accompagnent d’un
petit épicentre presque circulaire appuyé au pied de la
montagne et limité par les rives du Danube. Plus sou-
vent, leur épicentre s’allonge et représente une ellipse
qui s’étend dans la vallée du Kamp. Quelquefois, lors-
que le phénomeéne s'étend, I'épicentre s’élargit & I'est et
a I'ouest, mais s’étale plus encore vers le nord; U'ellipse
qui le circonscrit s’allonge démesurément de ce coté jus-
qu’a atteindre les frontiéres septentrionales de la Saxe.

La régle que nous venons de formuler relativement &
la constance d’orientation des épicentres en un méme
district semble cependant soumise 4 des exceptions nom-
breuses. En effet, lorsqu’on considére une contrée su-
jette a de fréquents tremblements de terre, chacun de
ces cataclysmes parait au premier abord indépendant des
autres. Les uns sont localisés; d’autres possédent des
épicentres allongés qui s'entre-croisent entre eux; quel-
ques-uns ont une distribution a contours bizarres. Parmi
les plus étendus, il en est dans le domaine desquels on
a pu antérieurement observer, sur des espaces plus res-
treints, toutes les variétés d’orientation des épicentres.
En un mot, c’est en apparence le désordre le plus com-

Fouqué, Les Tremblements de terre. 2
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18 INTENSITE DES SECOUSSES

plet, la négation de toute loi. Mais I'explication de ces
phénomenes compliqueés est trés simple. Les régions ol
on les observe ont été le théitre de bouleversements
violents; lécorce terrestre y est criblée généralement
de fentes produites & diverses époques et distribuées en
faisceaux qui se coupent mutuellement. On a donc
affaire dans ces cas a une sorte de mosaique gigantesque,
dont les géologues expérimentés savent seuls deviner
les principaux traits. Or, ¢’est dans ces cassures si va-
riées A tous égards que siége 4 des profondeurs variables
la cause de chacun des tremblements de terre dont les
effets viennent porter le trouble et la désolation a ia
surface. Dés lors, on comprend la complexité des effets
qui doivent résulter d'une telle disposition.

La Suisse, implantée au milieu des Alpes, dans le pays
le plus tourmenté peut-&tre qu’il y ait au monde, four-
nit des exemples bien remarquables de ces phénoménes
compliqués. On peut s’en convaincre aisément en regar-
dant une carte séismique publiée par un savant de ce
pays, M. Forel*. Cette carte (fig. 1) porte I'indication des
limites des aires d’ébranlement pour chacun des tremble-
ments de terre sensibles a 'observation directe, au nom-
bre de vingt et un, qui ont agité la Suisse du 15 novem-
bre 1879 au 31 décembre 1880. Douze d’entre eux ne
se sont fait sentir que sur un diametre de 5 a 10 kilo-
métres, leur épicentre est presque circulaire. La plupart
ont pour centre une localité intéressante par quelque

1 Forel, Archives des sciences physiques et naturelles de Genéve, année 1883,
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20 INTENSITE DES SECOUSSES

trait géologique spécial; on les trouve particulierement
situés sur le trajet de quelques riviéres au cours tor-
rentiel, au fond d'une vallée profondément encaissée
qui représente une ligne de dislocation. Parfois méme,
cette disposition est accentuée, lorsque 'épicentre a son
point médian au lieu ou s’abouchent deux ravins de
ce genre.

Sept tremblements de terre ont un épicentre sensible-
ment elliptique, en rapport évident avec les accidents
orographiques du pays. Enfin, parmi les deux derniers,
I'un embrasse la moitié occidentale de la Suisse, une
partie de la Savoie et de la Bresse, et 'autre a atteint la
Suisse presque tout entiére avec une partie du Piémont
et de la Lombardie. L’épicentre du premier est allongé
dans la direction des montagnes du Jura; celui du second
s’étend de l'est 4 I'ouest, en suivant le trajet de 1a chaine
principale des Alpes.

Dans le cours d’'un tremblement de terre on a aussi
observé que deux commotions qui se suivaient A bref
intervalle ne présentaient pas toujours le méme épi-
centre. Un exemple remarquable de cette variation a été
constaté par le professeur Soret, lors du tremblement
de terre qui a ébranlé la Savoie, une partie de la Suisse
et l'est de la France, dans la nuit du 21 au 22 juillet 1881
(fig. 2). Ce tremblement a été caractérisé par deux se-
cousses principales, la premiére survenue a minuit, la
seconde 4 2" 45™ du matin. L’épicentre de Ia premiére
secousse ¢tait allongé dans la direction N.N.E., et celui
de laseconde dans la direction N.N.O.
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Il est a4 noter que les lignes qui représentent, comme
nous le verrons ci-aprés, le mode de propagation de la
secousse de 2" 45™, offrent dans leur partie septentrio-
nale un tracé qui différe peu, comme forme générale,
de I'épicentre de cette secousse, tandis que dans leurs
parties méridionales elles se rapprochent davantage du
tracé de I’épicentre de la secousse de minuit. Il semble,
d’apres cela, que deux influences géologiques différentes
ont agi simultanément dans les deux cas, mais avec
des énergies inégales et variables.

Cette combinaison de deux influences différentes sur
la distribution d’un séisme a été mise en évidence par
Heim, pour le tremblement de terre du canton des Gri-
sons, du 7 janvier 1880 (fig. 1). L’aire du tremblement
de terre en question se décompose en effet en trois
bandes, dont deux sont paralléles entre elles et longitu-
dinales par rapport a la chaine des Alpes, et dont la troi-
siéme, transversale, se superpose aux deux centres dans
leur partie médiane.

En dehors de la zone épicentrale, les secousses arri-
vent d’autant plus affaiblies que 1’on s’écarte davantage
de celle-ci. On peut, par conséquent, tracer autour de
I'épicentre des courbes concentriques représentant les
termes successifs de la série décroissante des intensités.
Ces lignes ont recu le nom de courbes isoséistes. Toutes
les localités situées sur le parcours de 'une d’elles sont
atteintes au méme degré par le mouvement venu des
profondeurs. Dans ces derniéres années, les savants

Y

suisses et italiens, attachés a I'étude des questions de

Document numérisé par la Bibliothéque Interuniversitaire Scientifique Jussieu - UPMC



22 INTENSITE DES SECOUSSES

physique terrestre, se sont mis d’accord sur Vadoption
d’une échelle comprenant les degrés de cette série.

On y voit figurer en premier lieu les secousses assez
violentes pour amener la ruine complete de tous les édi-
fices ; puis celles qui ne renversent que les habitations
les moins solidement construites; en troisieme lieu,
celles qui causent seulement des dégradations et jettent
par terre les objets mobiliers ; viennent ensuite celles
qui, bien que trés sensibles a I'observation directe, ne
produisent pas de dommages; enfin le terme extréme
est représenté par les secousses qui ne sont sensibles
qu’aux instruments séismométriques®.

i L'échelle que nous pouvons qualifier d'officielle est celle qui a été pro-
posée d’accord par MM. Forel et de Rossi. Elle est un peu plus compliquée
que celle qui est indiquée ci-dessus. La difficulté de son application fait que
nous avons a dessein réuni quelques-uns des termes qui la composent.
Cependant nous croyons la reproduire ici avec les numéros qui en caracté-
risent chaque degré.

No 1, Secousse microseismomelrique, notée par un seul séismographe, ou par
des séismographes de méme modéle, mais ne mettant pas en mouvement plu-
sieurs séismographes de systémes différents ; secousse constatée par un obser-
vateur exercé,

No 2. Secoussse extrémement faible enregistrée par des séismographes de
systémes différents, constatée par un petit nombre de personnes au repos.

No 3, Secousse tres faible, constatée par plusieurs personnes au repos : assez
forte pour que la durée ou la direction puissent étre appréciées.

Ne 4, Secousse faible constatée par ’homme en activité; ébranlement des
objets mobiles, des portes, des fenétres, craquements des planchers.

Ne 5. Secousse d'intensité moyenne constatée généralement par toute la popu-
lation; ébranlement des objets mobiliers, meubles et lits, tintement de quel-
ques sonnettes.

No 6. Secousse forte. Réveil général des dormeurs : tintement général des
sonnettes, oscillation des lustres, arrét des pendules; ébranlement apparent
des arbres et arbustes. Quelques personnes effrayées sortent des habitations.

No 7. Secousse assez forte. Renversement d’objets mobiles; chute des pla-
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La plus centrale des courbes qui répondent a chacune
de ces intensités représente 1’épicentre. Les autres enve-
loppent celle-ci a des distances inégales et en se modulant
grossiérement sur son contour. Cependant le tracé offre
quelquefois de 'une a l'autre des différences notables;
plus on s’éloigne de I'épicentre, et en général plus les
courbes d’égale intensité se modifient irrégulierement
par suite d’influences géologiques locales. La rencontre
d’'un massif éruptif, la traversée d'une faille, en chan-
gent brusquement les limites; elles s’échancrent ou se
hérissent de dentelures, s’iricurventets’étendent dans une
direction de plus en plus différente de celle del'épicentre.

Les exemples de ce genre abondent dans les régions
sujettes aux tremblements de terre, telles que le Japon,
’Amérique du Sud et D'ltalie. Les irrégularités des courbes
isoséistes offrent parfois les plus grandes bizarreries. Sui-
vant les dispositions des particularités géologiques ou
orographiques de la contrée, elles présentent des saillies
vers l'extérieur, ou, au contraire, des plis refoulés vers
Vintérieur de leur tracé. Quelquefois méme, entre les
deux courbes, on observe en un certain district un écar-
tement notable, et I'on constate qu'il y existe un ilot ol

tras; tintement des cloches dans les églises; épouvante générale, sans dom-
mage aux édifices,

No 8, Secousse tres forte. Chute des cheminées, lézardes aux murs des édi-
fices,

Ne 9, Secouses extrémement forte. Destruction partielle ou totale de quelques
£dtfices,

No 10, Secousse d'intensité extréme. Grands désastres, ruines, bouleverse-
ment des couches terrestres ; fentes a 1'écorce de la terre, éboulement des
montagnes.
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les secousses se sont manifestées souvent & un trés faible
degreé.

Le tracé des courbes isoséistes du tremblement de
terre de Charleston, du 31 ao(it 1886, par Dutton et
Hayden, est extrémement remarquable a4 ce point de
vue. Dans la partie nord on voit subitement, au con-
tact des monts Apalaches, les courbes isoséistes s’inflé-
chir vers le sud, envelopper la chaine, la contourner &
son extrémité méridionale pour remonter vers le nord.
Il est & noter que les courbes, correspondant aux inten-
sités 4,5 et 6 de I'échelle Rossi-Forel, sont seules forte-
ment affectées par le massif montagneux. Les courbes
d’intensité plus grande, dont le tracé est entierement
compris dans les Etats situés plus au sud, portent a peine
Iindication de l'influence des Apalaches. Et il en est d®
méme pour les courbes de moindre intensité qui con-
tournent la chaine au nord. Deux autres minima d’in-
tensité se montrent, 'un dans llndiana et Plllinois,
l'autre dans le sud de I’Alabama et du Mississipi. Ces
minima se présentent sous forme d’llots compris dans
les dédoublements des combes isoséistes qui correspon-
dent aux intensités 3 et 5. Ici 'atténuation d’intensité
de la commotion ressentie doit étre attribuée & des aug-
mentations locales d’épaisseur du dépdt alluvial de la
vallée du Mississipi (fig. 3).

Il arrive pourtant dans un assez grand nombre de cas
que la ligne qui limite I’épicentre offre avec les courbes
consecutives une relation assez simple. Quelquefois, en
effet, on observe que ces courbes sont toutes des ellipses
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allongées dans la méme direction, mais tandis qu’elles
se touchent presque par l'une des extrémités de leur
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Fig. 3. — Tremblement de terre de Charleston, 20 mai 1887,
(Extrait du Journal des sciences, t. IX, n° 224, p. 489 )

grand axe, elles s’écartent au contraire de plus en plus
par leur autre extrémité. En somme, I'allongement des
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ellipses ne se fait que d’un seul cbté et, par suite, P'épi-
centre se trouve comme relégué a l'une des portions
terminales de I'aire séismique totale.

Cette disposition est aussi une conséquence de la com-
position et de 1'agencement des roches de la région. Si
le sol était homogéne ou au moins symétrigue par rap-
port & un plan de cassure vertical, les courbes isoséistes
seraient réguliérement concentriques; mais souvent, par
suite des irrégularités géologiques du terrain, le mou-
vement se propage aisément dans une direction, tandis
qu’il s’affaiblit et s’éteint rapidement dans la direction
opposée. Clest ainsi, par exemple, que dans la basse
Autriche la masse montagneuse des Alpes semble le plus
ordinairement opposer un obstacle considérable a la-
propagation vers le sud des mouvements séismiques
quiontpris naissance au pied septentrional de la chaine.
L’épicentre d'un tremblement de terre y dessine une
ellipse généralement de petite dimension légérement
allongée 4 la base de la montagne perpendiculairement 4
sa direction. Puis les courbes isoséistes, conservanti peu
prés la méme terminaison méridionale que 1'épicentre,
s’emboitent concentriquement en s’étirant de plus en
plus vers le nord.

Au point de vue de la distribution des courbes isoséis-
tes, ce ne sont pas toujours les plus grands tremble-
ments de terre qui sont les plus instructifs. Ce sont
plutdt ceux d’étendue moyenne; ils peuvent étre étu-
diés plus complétement et en méme temps sont suscep-
tibles de donner des résultats plus nettement définis.
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Un exemple de ce que peut fournir un de ces phéno-
ménes de médiocre intensité, nous est présenté par le
tremblement de terre de Herzogernrath, prés d’Aix-la-
Chapelle, survenu le 24 juin 1877. 1l succédait dans la
méme localité, aprés quatre ans d’intervalle, 4 un autre
séisme dont I’épicentre trés raccourci avait affecté la
forme d’une ellipse allongée du S.E. au N.O. et dont
les courbes isoséistes trésrapprochées les unes des autres
serraient de prés celles de I'épicentre sans irrégularité
notable. Provenant d'un centre d’ébranlement souterrain
établi sur une fracture géologique perpendiculaire a celle
quiavaitété le siége de la cause du phénomene séismique
antérieur, il a produit un épicentre allongé perpendicu-
lairement au premier et se croisant avec lui au point le
plus endommagé par les secousses. Mais ce qui le dis-
tingue du précédent, c’est que les courbes isoséistes qui
I'ont caractérisé ont affecté cette forme de plus en plus
progressivement allongée dont nous avons noté la dis-
position si remarquable. L’épicentre s’est montré placé
prés de I'une des extrémités du grand axe commun
a toutes les courbes isoséistes.

Sila courbe qui limite Iépicentre est généralement
plus réguliere que lesautres lignes isoséistes tracées au-
tour d’elle, cela tient 4 ce que comprenant une aire
plus étroite, elle siége ordinairement sur un terrain de
composition plus uniforme.

Lorsque l'épicentre d’un tremblement de terre est
compris entre deux accidents géologiques importants,
entre deux massifs éruptifs, par exemple, il peut, s'il en
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estsuffisamment éloigné de part et d’autre, n’en ressentir
dans son contour que trés faiblement P'influence, et
par suite se montrer avec une forme elliptique réguliére.
Mais les courbes isoséistes qui I'enveloppent, se rappro-
chant davantage des accidents en question, quelques-
unes viennent butter contre eux, se dévient et présen-
tent ainsi des irrégularités plus ou moins accentuées.
Tel a été le cas pour la série des courbes isoséistes qui
ont caractérisé le tremblement de terre du 25 décembre
1884, en Andalousie (fig. 4). La premiére, circonscri-
vant I'épicentre, figurait une ellipse de 40 kilométres de
long sur 10 kilométres de large, traversée dans le sens
de sa longueur par les crétes calcaires ou schisteuses de
la chaine bétique. A 60 kilométres environ de part et
d’autre, s’élevait d'un cOté 4 'ouest le massif montagneux
de la Sierra de Ronda et de l'autre, & 'est, celui de la
Sierra Nevada. La distance de ces deux énormes amas
était suffisante pour que la courbe épicentrale n’ait
offert aucune irrégularité dans son tracé. Mais déja la
seconde courbe présente une partie en retrait en face de
la Sierra Nevada et en méme temps elle s’allonge au
sud-ouest, comme pour éviter de ce c6té le contact
immeédiat de la Sierra de Ronda. Enfin, la plus exté-
rieure, profondément échancrée a I'est, est affectée au
nord-est et au sud-est de deux bosselures qui enclavent
I'extrémité occidentale de la Sierra Nevada, tandis qu’a
Youest de la Sierra de Ronda, elle suit la base du pla-

teau montagneux et s’étend au loin dans la direction
sud-ouest.
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Fig 4. — Andalousie. Tremblements de terre du 25 décembre 1884, d’aprés les travaux de la commission frangaise.

Document numérisé par la Bibliothéque Interuniversitaire Scientifique Jussieu - UPMC



30 INTENSITE DES SECOUSSES

Quand un tremblement de terre manifeste son maxi-
mum d’action 2 1a surface du sol dans une région cdtiére,
on constate généralement que l'épicentre est allongé
paralléelement au rivage.

C'est ce que l'on a observé, par exemple, pour le
tremblement de terre récent de la frontiére maritime de
la France et de I'Italie. LA, on a pu remarquer que I'é-
picentre et avec lui l'aire d’ébranlement tout entiére
était échancrée par le golfe de Génes. L'épicentre, étendu
de Menton 4 Oneglia, offre une longueur de 55 kilomeétres
et une largeur perpendiculairement a la cOte, qui ne
dépasse pas 30 kilométres. La seconde courbe isoséiste
s’étend de Nice 4 Génes sur une longueur de 190 kilo-
meétres avec une largeur d’environ so kilométres. Quant
aux courbes suivantes, elles offrent une disposition ana-
logue, ainsi que celle qui délimite laire totale du
séisme, de telle sorte qu’en définitive, l'aire du trem-
blement de terre se trouve coupée en deux parties par
la cote.

Sur la terre ferme, la production des secousses et leur
décroissance avec la distance au centre superficiel des
phénomenes sont faciles 2 constater. Du c6té de la mer,
I'observation est moins facile ; cependant les secousses
se traduisent ordinairement pour les batiments qui
naviguent dans la région ébranlée, par la production
d’'un choc comparable 4 la commotion résultant de
la poussée de la caréne du navire contre un écueil.
Elles se manifestent encore par des mouvements tu-
multueux de la mer, par des marées étranges et quel-
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quefois d’une extréme violence. On a vu ainsi la mer
reculer 2 plusieurs kilometres du rivage pour revenir
ensuite avec furie. Il en résulte sur les cotes d’épouvan-
tables désastres. On posséde des exemples nombreux
de catastrophes terribles dues a des phénomeénes de ce
genre. Déja, dans I'antiquité, Thucydide avait attribué a
un tremblement de terre la production subite et inat-
tendue d’une formidable marée qui, en 425 avant Jésus-
Christ, avait ravagé l'lle d’Eubée. Hoff rapporte qu’en
I'année 1510, une immense vague frarichit tout 4 coup
les rives du Bosphore et pénétra dans Constantinople.
Elle détruisit cent neuf mosquées et mille soixante-dix
maisons. L'un des plus grands désastres causés par le
tremblement de terre de Lisbonne a été produit par la
formation dans les eaux du Tage d’une vague haute de
26 meétres qui, franchissant les bords du fleuve fit périr
un grand nombre de personnes réfugiees sur les quais
de la ville, Mais les cdtes occidentales de I’ Amérique. du
Sud sont surtout célébres par les phénoménes de ce
genre. lls y sont si fréquents que chaque fois qu'on
voit la mer se retirer au loin dans des conditions anor-
males, les habitants du littoral sont immédiatement
saisis de frayeur et cherchent & fuir loin du rivage par
tous les moyens possibles, persuadés qu’a bref délai la
mer reviendra sous la forme d’un énorme flot. La des-
truction compléte du port de Callao, le 28 octobre 1746,
a été 'ceuvre d’un cataclysme de ce genre. Parmi les
faits de cette sorte, contemporains de notre époque,
qu’il nous suffise de citer la catastrophe d’Arica et de
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Tacna, le 13 ao(t 1868, dans laquelle trois secousses
ont été suivies d’autant d’irruptions de la mer sur la terre
ferme, et celle d’lquique, au Pérou, le 9 mai 1877, dans
laquelle 4 huit reprises successives cette malheureuse
localité a été inondée par un retour violent des eaux de
la mer.

Il est peu de tremblements de terre cdtiers, méme
parmi les plus faibles, dans lesquels la mer ne présente
des mouvements anormaux causés par la commotion
souterraine, mais il est quelquefois besoin d’instru-
ments spéciaux pour les constater. Lors du tremblement
de terre du 23 février 1887, le mouvemenl anormal
de la mer causé par la commotion du sol, aurait
passé inapercu si dans les villes principales de la ré-
gion, & Marseille et a Nice, le mouvement de 1'eau
n’avait €té accusé d’une facon extrémement nette par
des marégraphes enregistreurs. Ces instruments ont
indiqué un changement brusque et inattendu dans
le niveau de la mer. Sur les courbes qu’ils ont tracées,
on voit & I'heure de la secousse principale une encoche
suivie & court intervalle d'une saillie; il y a donc eu 1
production d’un reflux et d'un flux imprévus. Enfin,
dans ce méme séisme, la propagation de 'ébranlement
du coté de la Méditerranée a encore été démontrée par
la rupture subite, en deux points distincts, du cible
telegraphique sous-marin installé entre Antibes et la
Corse.

Ajoutons que la trace du plan de fracture qui corres-
pond au grand axe de I'épicentre, tout en étant paralléle
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a la cote, peut bien ne pas coincider réguliérement avec
elle. On sait, en effet, que les failles et autres accidents
géologiques du méme genre sont rarement isolés et que
généralement ils sont disposés en groupes paraliéles.
Dés lors on comprend qu'un tremblement de terre ne
siége pas nécessairement sur une faille coincidant.avec
le rivage. Presque toujours, dans les tremblements de
terre cotiers, il est difficile de déterminer rigoureusement
la distance du grand axe de I'épicentre 4 la cOte. Cette
distance semble généralement peu considérable ; cepen-
dant quelquefois elle a paru notable. Cest ainsi que Gei-
nitz évalue 4 environ 50 milles marins la distance de
la partie médiane de ’épicentre & la cdte lors du trem-
blement de terre d’lquique, dont il a été question ci-
dessus.

A propos des marées séismiques du Pérou, de longues
discussions théoriques se sont élevées pour savoir quelle
était la cause immeédiate du déplacement anormal des
eaux de la mer. Darwin Pattribuait naguére & une sorte
de succion atmosphérique; nous ne citons cette opinion
que par déférence pour le nom de l'auteur. On a consi-
déré aussi ces mouvements comme effet d’un affaisse-
ment du fond de la mer dans le voisinage de la cote;
Berg a pensé qu’il résultait d’'un mouvement de balance-
ment de celle-ci, et Geinitz y a vu le résultat des com-
motions vibratoires éprouvées par le sol sous-marin.
Cette explication est évidemment la plus rationnelle, car
I'observation ne montre dans aucun séisme, a notte épo-
que, une dénivellation terrestre ou sous-marine dont

FouQug, Les Tremblements de terre, 3
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I'amplitude soit comparable a I’épaisseur de la vague
marine séismique ’.

L’aire d’ébranlement superficielle d'un tremblement
de terre est toujours beaucoup plus étendue qu’on ne
se 'imagine quand on tient compte d’une maniére exclu-
sive de l'impression produite directement sur nos sens.
Au milieu de Vagitation incessante de la journée, si les
secousses sont tres faibles, elles passent sans qu’on en
ressente 1’action; et la nuit, dans le silence le plus ab-
solu, elles ne sont percues que par un petit nombre de
personnes. La détermination de I'épicentre par 'examen
direct des effets ressentis a la surface du sol ne cons-
titue donc qu’une méthode grossiére qui ne peut con-
duire qu’a des données approximatives. Les effets phy-
siques produits dépendent non seulement de la violence
du choc éprouvé, mais- encore d’une foule de causes
accessoires. Ce qui appelle plus particuliérement I'at-
tention & ce point de vue, c’est surtout le degré de dété-
rioration qu’ont subi les constructions et la mortalité qui
en a été la conséquence. Or, la nature et [a configura-
tion du terrain qui porte les édifices, la qualité, I'agence-
ment et le volume des matériaux employés a les bitir,
ont une influence considérable sur la solidité des ma-
conneries, de telle sorte que c’est seulement apreés avoir
tenu compte de tous ces faits, aprés avoir étudié de
prés les conditions de chaque cas particulier, que l'on
peut se prononcer définitivement en connaissance de

1 Nous verrons plus loin que c’est aussi la conclusion a laquelle conduisent
les observations faites par Gray et Milne au Japon.
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cause. Il serait donc avantageux de substituer aux im-
pressions personnelles directes des données fournies par
des appareils spéciaux, établis & I'avance, de maniére 3
étre, autant que possible, indépendants de toutes les
causes d’erreurs précitées,

Plusieurs sortes d’instruments ont été proposées dans
ce but; on leur donne le nom générique de séismome-
tres, quand ils exigent pour leur constatation la présence
d’'un observateur, et celui de séismographes quand ils
enregistrent eux-mémes leurs indications.

En général, ces appareils ne sont pas établis au point
de vue exclusif de la détermination de Vintensité des
secousses ; ils servent aussi a indiquer leur direction et
A signaler toutes les phases du phénoméne sous le rap-
port du temps ;. en un mot, ils sont construits dans le
but de fournir avec une égale perfection tout ce qui est
relatif au caractére des vibrations du sol. On peut les
diviser en deux catégories : dans les uns, le mouvement
est accusé par les déplacements d’'un liquide (de préfé-
rence le mercure); dans les autres, ce sont des corps
solides qui sont employés pour révéler les caracteres de
la commotion, Ces derniers sont ordinairément disposes
sous la forme pendulaire ; ce sont les plus communé-
ment employés, au moins en Europe. On en construit
aussi qui ont la forme d’un battant de porte ou d’une
girouette, mobile autour d’'un axe vertical servant de
charniére. Ces derniers ont l'avantage de s'ébranler
sous Vinfluence du choc et de ne pas se mouvoir
ensuité sensiblement quand il a cessé, comme le font
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les pendules sous ’action de la pesanteur. Toutefois, jus-
qu’a-présent, on ne parait pas étre arrivé & ménager suf-
samment les frottements, ce quifait qu’ils manquent de
sensibilité. Malgré cela, actuellement ce sont eux qui
donnent le mieux I'image des phénoménee séismiques.

Ces pendules a charniére ont été trés utilisés a 1'ob-
servatoire séismique de Tokio au Japon.

Pour déterminer la composante horizontale du mou-
vement, le plus souvent on se sert d’'unseul pendule,
a fil flexible, susceptible d’osciller dans un azimuth
quelconque ; ou bien encore on emploie deux pendules,
a fil rigide, oscillant dans deux plans perpendiculaires
entre eux. Dans le premier cas, au-dessous du centre
d’oscillation, est fixée une petite tige flexible que le pen-
dule entraine dans son mouvement, et dont la pointe
touche & un papier disposé i poste fixe au-dessous.

L’enregistrement se fait diversement; tant6t la pointe
est simplement un crayon, ou bien encore une plume,
mise en communication avec un petit réservoir plein
d’encre, au moyen d’un siphon; alors l'inscription se
fait sur du papier blanc ordinaire. D’autres fois, le
papier est enduit de noir de fumée ou imbibé de quel-
que réactif chimique, de telle sorte que le contact de la
pointe du pendule suffit pour y marquer une empreinte
(fig. 5 a 7).

Actuellement, il n’est guére de tremblement de terre
danslequel on ne recueille des tracés de ce genre. Comme
exemples, nous citerons ceux qui ont été publiés i
propos du tremblement de terre de 1886 en Ligurie,
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ceux qui ont été obtenus lors du tremblement de terre
de Manille, dans les iles Philippines, en 1880, ceux qui

Fi. 5. — Courbe d’un séismographe a pendule libre.

ont été recueillis au Japon par les savants qui s’y

Fig. 6. — Courbe du méme séismographe.

occupent de séismologie; enfin ceux qui y ont été pu-
bliés par I'un d’eux, Milne, A la suite de ses expé-

Fic. 7. — Courbe du méme séismographe.

riences sur les ébranlements du sol artificiellement
produits?,

4 Les trois courbes ci-dessus sont empruntées au mémoire de Milne sur
les expériences séismiques qu’il a faites au Japon.
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Quand on se sert de deux pendules a tige rigide, mo-
biles chacun dans une place unique, lestylet enregistreur
est encore disposé de la méme fagon, mais alors, en gé-
néral, le papier qui recoit Uinscription, au lieu d’étre fixe
comme dans le cas précédent, se imeut d’'un mouyvement
continu et régulier, sous 'action d’'un mouvementd’hor-
logerie. 1l sedéroule dans un plan perpendiculaire au
plan d’oscillation du pendule.ll résulte de cette disposi-
tion que lorsque le pendule est immobile, le trait marqué
par le papier est rectiligne; quand il oscille, le trait
représente une ligne dentelée dont. les saillies sont d’au-
tant plus longues que 'amplitude du mouvement com-
muniqué a été plus grande.

Le séismographe & charniére sert aussi trés bien pour
déterminer l'action de la composante horizontale du
mouvement dans un tremblement de terre. A cet effet,
on établit deux de ces appareils 4 angle droit, et sous
chacun d’eux on s’arrange de maniére 4 ce qu’au mo-
ment de la secousse circule un chariot portant un papier
enduit de noir de fumée. Un stylet trés fin, dont le
mouvement peut étre amplifié, est fixé a I'extrémité libre
du battant mobile et inscrit sur le papier les mouve-
ments communiqués au séismographe.

Milne et Gray se sont servis de cet instrument dans
ces conditions, soit dans leurs expériences sur les mou-
vements du sol produits artificiellement, soit dans I'étude
des nombreux tremblements de terre du Japon.

Pour apprécier la composante verticale, on se sert d’un
ressort en spirale attaché & un point fixe par I'une de ses
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extrémités et portant & 'autre extrémité un stylet trans-
versal enregistreur.

L’inscription se fait sur une feuille de papier qui se

i - ERX ., } 7
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o N <
- ? 4
/// UL
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\\
Fig. 8. — Courbe du séismographe a pendule libre

tracée par le tremblement de terre de Manille.
déroule dans un plan vertical, entrainée horizontale-
ment par un mouvement d’horlogerie.

En général, quand une secousse de tremblement de
terre se fait sentir, les séismographes se mettent en
branle; l'amplitude de leur oscillation dépend de la
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grandeur de la composante correspondante de la force
qui produit I'ébranlement. On admet, ce qui est vrai
dans une certaine mesure, qu’elle croit proportionnel-
lement & l'intensité de cette composante et qu’elle peut
parsuite servir a I'évaluer.S'il en est ainsi, emploi de tels
séismographes, s'il était généralisé, permettrait d’établir,
d’aprés Vébranlement constaté en chaque lieu, non
seulement la position de I’épicentre, mais aussi le tracé
des courbes isoséistes qui I’enveloppent.

Nous ne pouvons cependant laisser passer inapercu
une objection grave qui se présente & l'esprit et qui a
frappé vivement plusieurs des savants qui s’occupent de
Vétude des séismes en ce qui regarde les séismographes.
pendulaires. L’amplitude des oscillations de ces appareils.
est Join d’étre liée par une relation simple avec le tracé
que fournissent les papiers enregistreurs. Théorique-
ment, quand une secousse de tremblement de terre a
lieu, on suppose le choc assez brusque pour que le
centre d’oscillation du pendule demeure & peu prés im-
mobile et que le style enregistreur reste fixe. Alors,
ce qui se déplace, c’est le point de suspension du.
pendule et le papier sur lequel se fait I'inscription. Si les
choses se passaient effectivement de la sorte, le style du
se¢ismographe inscrirait véritablement 'amplitude des.
oscillations du sol, mais il n’en est pas ainsi, le centre:
d’oscillation est toujours plus ou moins entrainé avec le
point de suspension ; il participe 4 son mouvement dans
des conditions que les théories mathématiques ne sont
pas encore parvenues acomplétement élucider.L’expé--
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rience est en outre venue démontrer que des pendules
d’inégale longueur ou de masse différente donnaient, lors
d’une méme secousse, en un méme lieu, destracés d’en-
registrements inégaux. Parmi ces tracés, quel est celui
qui représente véritablement Poscillation terrestre ? Telle
est la question que I'on a di se poser dans la pratique.
M. Cavalleri, admet, d'aprés ses observations, que
dans un tremblement de terre, le meilleur pendule au
point de vue de 'indication des intensités est celui dont
les oscillations sont synchrones avec la durée de I'ondu-
lation du sol ; les pendules & fil long donnent le tracé le
plus étendu quand les mouvements du sol sont lents;
Finverse a lieu quand les vibrations sont rapides. Par
conséquent, pour obtenir un tracé, qui soit I'image
aussi fidele que possible de l'intensité de la secousse, il
faudrait avoir une série de pendules d’inégale longueur,
et considérer exclusivement parmi les tracés obtenus,
celui qui offre les dentelures les plus allongées.

M. Cavalleri, sefondant sur cette conclusion, a établi
4 Moncalieri, prés de Turin, pour 'observation des don-
nées séismiques une collection de six pendules enregis-
treurs delongueurs différentes dont le plus long a 1™,20
et le plus court 0”,20. La réunion d’une telle série de
pendules, 4 laquelle il a donné le nom de séismoscope, a
pour but d’assurer en casde tremblement de terre faible,
au moins le fonctionnement de celui qui est le plus en
harmonie avec le mouvement terrestre. Lors du récent
tremblementde terre du midi de la France et du nord de
I'ltalie, les six pendules d'un tel séismoscope établis
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A4 Moncalieri, ont donné sur des feuilles de papier en-
fumé disposées horizontalement, des traces reproduites

Fi, 9. — Tremblement de terre du 23 février 1887. Moncalieri.
Pendule de 17,20

dans lesfigures 9 a 13. Le pendule deo™,80 est celui qui
a donne lacourbe de plus grand diamétre. Les diamétres
maxima des tracés fournis respectivement par chacun
de ces pendules sont les suivants :

m m
Pendule de 1,20 Diamétre du tracé 0,052
—_ 1 0,052
— 0,80 0,052
- 0,60 0,044
— 0,40 0,034
— 0,20 0,022

Le tracé de ces courbes compliquées montre qu’a cer~
tains moments, lemouvementdu pendule a brusquement
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Fic, 13, — Tremblement de terre, 23 février 1887, Moncalierl, Pendule de o”,80.
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changé de direction. Il prouve que les oscillations se sont
faites principalement dans deux directions, 'une est-
ouest, I'autre nord-sud. Les grands pendules ont surtout
accusé le mouvement est-ouest et les petitsle mouvement
nord-sud. Le tracé du pendule de 0,60 porte des indi-
cations sensiblement égales des deux mouvements.

A Monza, le séismoscope de M. Cavalleri est com-
posé de dix pendules. Le premier, long de 1™,15 et les
neuf autres longs de o™,22 4 o™,03. Tous ont indiqué
un mouvement nord 10° est; le premier seul a indiqué
en plus un léger mouvement est 10° sud. La longueur
maxima fournie par ces pendules a été de 2 centimétres.

A Vérone, un séismoscope composé de trois pendules
a donné les résultats suivants :

Pendule de 1om diamétre maximum du tracé 1gmm
- 3 - - - 5
- 1,50 - - - 3

Dans le séismoscope de Vérone commme 4 Monza,
c’est le pendule le plus long qui a donné le tracé le plus
étendu, contrairement a ce qui a eu lieu & Moncalieri.

Si P'idée théorique qui a présidé a la construction du
seismoscope Cavalleri est juste, il faudrait conclure qu’a
Vérone le mouvement séismique ondulatoire a été plus
lent qu’a Moncalieri *.

A Florence, (fig. 14)les instrumentsdu professeur Cec-
chi ont donné le 25 février 1887 les résultats suivants® :

1 Extrait d'une note de M. Offret (Comptes rendus, t. CIV).

2 A plus d’une reprise nous aurons occasion de parler 2 nouveau des divers
appareils employés pour I'étude des mouvements séismiques. Nous traitons
plus particulitrement de chacun d'eux & propos des phénoménes spéciaux
qu’ils ent pour but de faire connaitre.
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Fig, 13. — Tremblement de terre du FiG, 14. — Tremblement de terre du
23 février 1887. Moncalieri. Pendule 23 février 1887, Florence. Pendule
de o™ 0. de 67,50,
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m m
Pendule de 6,50 chargé de 3k tracé 0,023

— 2,50 — 1 -— 0,034
— 2 —_ 17 — 0,026
— 1 — 2,5 — 0,013
— 0,038 — 1 — 0,011

Le 27 aolt 1886, lors d'une secousse de tremblement de terre, le pendule
de 2 metres avait donné un tracé de o™,007.

Le 1er avril 1887, le pendule de om,038 a tracé om,009.

Le 11 mars 1887, le méme pendule a tracé om,004 1.

1 L’opinion.de M, Cavalleri sur le choix du pendule qui donne le tracé le
plus en rapport avec le mouvement terrestre a donné lieu a une étude mathé-
matique de M. Poincarré que nour reproduisons ici; elle justifie I'idée du
savant italien :

Soit x le déplacement absolu du pendule, £ le déplacement de la surface
terrestre au point correspondant; ce quon mesure, c'est le déplacement
relatif.

x —E=F ()

Quand un pendule dont nous prendrons la masse égale a 1 est écarté desa
position d'équilibre, on trouve, si les oscillations sont trés petites, que la
force qui tend a le ramener a cette position est égale 2

o

= ¢
1
¢ étant la quantité dont il est écarté de cette position d’équilibre.
Or e==x — £
a2 x
On a done : dt?—%—l(x—i)_—o
ou en posant % =n?
d2x
el 2 x —n2f
e + e x =ne

L’intégrale générale de cette équation est :

a
x=sinntfn&cosnldt—-cosnljnEsinutdl

et s'obtient par conséquent par des quadratures. Si 'on suppose que le mou-
vement du sol est périodique et sinussoidal (ce que ['observation semble
démontrer) et que I'on ait :

£e= Asin )t
on trouve :

A
x= sin ) 7 -+ B sin nf 4~ € cos nt

2
B et C sont deux constantes d’intégration qui dépendent de la fagon dont le
régime périodique s’est établi. Elles sont généralement trés petites par rap-
porta A; on peut les.considérer comme annulées par le frottement si le régime
penodlque est établi depuis quelque temps.
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A co6té des appareils pendulaires employés pour me-
surer approximativement I'intensité des secousses, nous
devons citer Pappareil 4 liquide du professeur Palmieri.
Cet instrument, trés employé en [talie et expérimenté au
Japon par les savants du College of Engineering, est com-
posé de tubesen U contenant du mercure. Il est muni
d’une graduation arbitraire.

An?

a5 sin a £

2

Py
x—-i:msin)\t

11 reste donc : x ==

ce qui démontre que les oscillations sont d’autant plus amples que #2 — 32 est
plus petit, c’est-a-dire que le pendule est plus prés d’étre synchrone avec
le mouvement terrestre.

Si 72 — )2 est rigourensement nul, on trouve un x infini; mais ce n’est
qu'une illusion, car les formules supposent des oscillations infiniment petites.
Dés que #2 — 2A? descend au-dessous d’une certaine limite, les oscillations
deviennent trop grandes pour que les formules s'appliquent.

Nous pouvons maintenant nous proposer, étantdonnée la fonction observée,

x—E=
d’en déduire le mouvement du sol .
On trouve : gt = —Fr —n2F

d’ou : =—F—n2fdeldl

Il faut intégrer deux fois la fonction F, ce qui peut se faire aisément par
les quadratures mécaniques. Pour trouver les constantes d’jntégration, il faut
observer, qu'a Vorigine du tremblement de terre que nous prendrons pour
origine du temps, le pendule est au repos et qu'on a :

dx
X=%— =0

dt

¢ i
On aura donc : 5=—-F—-n'3‘/l dt [j Fdl]
) o

Ces formules supposent que le fil reste tendu, ce qui est vrai si la masse
du fil est assez faible par rapport a celle du pendule et si les oscillations
verticales ne sont pas trop fortes,
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CHAPITRE I1

DE L’IMPORTANCE RELATIVE
DES COMPOSANTES DU MOUVEMENT SEISMIQ_UE

Le caractére des secousses varie avec la grandeur re-
lative des composantes du mouvement séismique et l'on
peut s'en servir pour fixer les limites de 1’épicentre. Si
I'on suppose déterminées en chaque point les intensités
relatives de la composante verticale et dela composante
horizontale du mouvement, on peut tracer une série de
courbes concentriques représentant les points oll ce
rapport posséde telle ou telle valeur et obtenir entre
autres le contour de la surface ou la composante hori-
zontale est sensiblement nulle. La circonscription dans
laquelle les mouvements s’effectuent ainsi presque exclu-
sivement dans le sens vertical, ol les secousses se ré-
duisent a des trépidations, peut étre prise comme défi-
nition de I'épicentre. Ainsi posée, cette définition est dif-
férente de celle qui a été donnée d’aprés la considération
de Vintensité totale ; mais les deux conceptions condui-
sent sensiblement au méme résultat pratique pour fixer
l'aire centrale du phénomeéne séismique.
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Cette conclusion, que nous croyons justifiée par ’ob-
servation, est cependant en contradiction avec ce qui est
admis par quelques-uns des savants les plus recomman-
dables parmi ceux qui s’appliquent & I'étude de la phy-
sique terrestre.

R. Mallet, par exemple, a cru pouvoir déduire de con-
sidérations. théoriques, que le maximum des désastres
se rencontrait dans les points ol la composante hori-
zontale et la composante verticale avaient la méme in-
tensité et de plusil a pensé que l'observation des faits
venait 4 Vappui de son opinion.

Récemment Gunther, dans son Traite de géophysigue,
a exprimé l'idée que les mouvements ondulatoires
étaient bien plus destructeurs que les trépidations. Ils
désagregent, dit-il, les constructions et amenent la
ruine des édifices, tandis que les trépidations les plus
violentes, celles qui projettent les objets meubles, amé-
nent, en définitive, des dérangements beaucoup moins
importants. Comme preuve de son opinion, il raconte,
en s’appuyant sur Pautorité de Dolomieu, que lors du
tremblement de terre des Calabres en 1783, les villes de
Messine et de Reggio, assaillies par des secousses trépi-
datoires d'une extréme violence, sont cependant en
grande partie restées debout, alors que la bourgade de
Polistena, qui n’avait ressenti qu'un mouvement ondu-
latoire, n’était plus qu'un monceau de ruines. Le fait qui
est Uobjet de cette citation nous parait mal interprété
par Ganther. L'inégalité d'intensité des secousses suc-
cessives, la position variable de 'épicentre et la diffé-

Fouaug, Les Tremblemants de terre. 4
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rence de solidité des constructions dans les deux villes
et dans la bourgade en question rendent suffisamment
compte de l'erreur dans laquelle nous estimons qu’est
tombé Gunther.

Partant des mémes principes, J. Le Conte, dans une
note récemment publiée 4 propos du tremblement de
terre de Charleston, a admis aussi que la composante
horizontale du choc séismique était aussi la plus efficace
au point de vue de la destruction. Il fait remarquer que
'intensité du mouvement produit croit en raison inverse
du carré du rayon de la sphére agitée et 1'élément hori-
zontal du mouvement en raison directe du cosinus de
Iangle d’émergence, d’ou il suit que le maximum d’in-
tensité de la composante horizontale se produit quand
I'angle d’émergence est de 54° 4 4', qu'il se manifeste sur
la circonférence formée par l'intersection de la surface
du sol par un cone dont le sommet est au centre d’ébran-
lement et dont P'ouverture est de 70°32’.

Jusqu’'a preuve 'du contraire, et en me basant sur des
observations personnelles faites 4 Mételin et a Céphalo-
nie en 1867, ainsi qu’en Andalousie en 1884, je crois
pouvoir maintenir I'assertion que les trépidations sont
la cause la plus efficace de la ruine des édifices.

L’intensité du mouvement en un point donné peut
étre rigoureusement définie comme l'a fait Hayden,
par énergie de leffort exercé sur l'unité de surface
de la vague séismique en ce point; et, comme nous
I'avons dit ci-dessus, les destructions opérées ne four-
nissent qu’'un moyen grossier de déterminer l'inten-
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sité ainsi définie. Il y aurait donc lieu de chercher un
moyen pratique d’analyser sirement un mouvement du
sol de maniére & permettre de tracer des courbesisoséistes
qui correspondent ala conception scientifique de l'inten-
sité. C'est principalement dans ce but que Milne a entre-
prisles remarquables expériences qu’il a inaugurées au
Japon en 1881en collaboration avecGray, dans lesquelles
il a cherché & fixer toutes les conditions que présente la
transmission d'un ébranlement violent produit dans le
sol. Ces expériences ont eu pour résultat de faire bien
connaitre le caractére de chacune des composantes du
mouvement étudié et d'en montrer les relations, aussi
devons-nous signaler ici leurs trés grande importance.

La commotion était engendrée par des explosions de
dynamite et le mouvement transmis par le sol était
constaté a des distances connues au moyen de divers
instruments dont le principal était le sc¢ismographe &
charniére (brackett sismograph).Deux de ces instruments
enregistreurs étaient disposés de maniére 4 recevoir le
tracé des deux composantes horizontales du mouvement,
P'une agissant dans le sens de la transmission (compo-
sante longitudinale ou normale), V'autre perpendiculai-
rement (composante transversale); enfin un appareil
approprié permettait aussi de connaitre l'effet produit
par la composante verticale du mouvement. Les actions
de ces trois.composantes étaient ainsi enregistrées sé-
parément, et l'on obtenait, dans chaque expérience,
trois tracés sinueux indiquant les différentes phases de
la transmission du choc. De la sorte, on a pu constater
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qu’en un point de la surface du sol, le mouvement trans-
mis était représenté par une série de petites oscillations
d’inégale amplitude et d’inégale durée (fig. 15).

A la fin du mémoire intéressant qu’il a publié sur la
question, Milne a réuni, sous forme d’aphorisme, les
données recueillies sur chacune des composantes du mou-
vement. Citons ici quelques-unes de ses conclusions :
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Fis. 15, — Courbes du siismographe a charniére obtenues

dans 'une de ces expériences.

« Dans une station voisine de 'origine, la seconde ou
la troisiéme ondulation du mouvement longitudinal est
ordinairement la plus ample, aprés quoi I'amplitude de
Uoscillation décroit rapidement.

« Cette amplitude est approximativement en raison
inverse de la distance 4 l'origine.

« Dans une station voisine de I'origine, la période
d’ondulation est d’abord courte. Elle devient plus longue
4 mesure que I'ébranlement se propage et finit par de-
venir égale a celle du mouvement transversal.
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« Le maximum de vitesse du mouvement longitudi-
nal a été trouvé de 11 millimétres par seconde dans
une station éloignée de 25 metres de l'origine, 'ébran-
lement étant produit par l'explosion d’une mine chargée
de 2%8,250 de poudre.

« En se propageant le mouvement se transforme et
certaines ondulations se dédoublent.

« Pres de Torigine, le mouvement longitudinal a un
commencement nettement défini. Plus loin, le mouve-
ment commence irrégulierement et le maximum est
plus lentement atteint.

« Les caractéres du mouvement transversal sont peu
différents de ceux du mouvement longitudinal.

« Prés de l'origine, 'amplitude du mouvement lon-
gitudinal est plus grande que celle du mouvement trans-
versal. Lorsque I’ébranlement se propage, 'amplitude du
premier décroit plus lentement que celle du second, de
sorte qu’a une certaine distance elles peuvent devenir
égales I'une a Vautre. »

Prés de Vorigine la période du mouvement transver-
sal peut étre le double de celle du mouvement longitu-
dinal; mais lorsque I’ébranlement s’éteint dans une sta-
tion donnée ou lorsqu’il se propage, les périodes des
deux séries de vibrations se rapprochent ['une de l'autre.

Le mouvement vertical commence par des vibrations
petites et rapides et se termine par des vibrations lentes
et 4 longues périodes.

L’intensité d’un mouvement peut étre représentée par
I'accélération qu’il communique. Cette quantité est sus-
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ceptible d’étre déterminée au moyen des diagrammes
que tracent les séismographes a charniéres. On trouve
ainsi des valeurs comprises entre les fractions v—t et %
dans lesquelles V est le maximum de vitesse du mouve-
ment ondulatoire, fle quart de la période et ¢ Pamplitude.

L’intensité de I’ébranlement causé par un tremble-
ment de terre en un point donné pouvant étre, comime
Milne I'a montré, déterminée au moyen de séismogra-
phes qui fournissent les valeurs des quantités V, # et 4, il
s’ensuit que dans un pays muni d’'un nombre suffisant
d’observatoires sé¢ismiques, on pourrait tracer avec pré-
cision les courbes isoséistes que 'on construit aujour-
d’hui par la considération unique des effets mécaniques
produits.

Un fait bien remarquable ressort encore des expérien-
ces de Milne, c’est la petitesse des amplitudes du mou-
vement vibratoire occasionné en un point donné par unc
explosion produite 4 une distance de quelques meétres.
Dans les expériences de ce savant distingué la compo-
sante longitudinale du mouvement a engendré des vibra-
tions dont I'amplitude a rarement dépassé 3 millimétres,
et dans les tremblements de terre qui ont eu lieu au Japon
depuis dix ans, Milne et Gray n’ont pas observé d’am-
plitude de plus de 2 millimétres, alors méme que la
secousse ressentie paraissait assez violente.

Assurément ce fait curieux mérite d’appeler 'atten-
tion, mais doit-on en conclure que les effets destructeurs
observés sont I'ceuvre de vibrations répétées d’aussi fai-
ble amplitude? C'est ce qui me semble bien difficile
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4 admettre ; d’autant plus que 'on sait, par les expérien-
ces de Milne lui-méme que le nombre des vibrations par
ssconde est peu considérable. On n’en compte pas ordi-
nairement plus de sept a huit; souvent il n’y en a que
trois ou quatre et quelquefois moins encore.

N’y a-t-il pas lieu plutdt de suspecter la sensibilité du
séismographe employé par le savant observateur?

Outre les mouvements trépidatoires et ondulatoires,
on observe encore dans les tremblements de terre des
mouvements gyratoires (mofo vorticoso). Les exemples
de ce dernier genre de mouvements sont fréquents et
'explication en est trés simple; ils ne forment pas une
catégorie particuliére de mouvements.

IIs sont dus a ce qu'un objet incompletement fixé
adhére plus particulierement au sol en un point qui ne
se trouve pas sur la verticale de son centre de gravité.
La composante horizontale d’'un choc subi par ce corps
fe fait tourner autour de son point d’adhérence.

Il est rare qu’un tremblement de terre se produise sans
qu’on ait & signaler certains exemples de ces phénome-
nes de gyration; nous allons rapporter ici quelques-uns
des plus remarquables.

Delomieu raconte qu’en 1783 on vit deux pyramides
en forme d’obélisques, placées devant I'église San Ste-
fano del Bosco en Calabre, dont les assises avaient fourni
un curieux mouvement de rotation.

A Rio Bamba en 1797, a Majorque en 1851, 2
Viege en 1855, des faits analogues ont été constatés.

En 1867, une statue élevée 4 I'entrée du port d'Argos-
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toli, dans I'lle de Céphalonie, a subi, sur son piédestal,
par Peffet des secousses, une rotation d’environ 20°.

Dans le cimetiére de Faro, le 29 juin 1873, une pyra-
mide funéraire composée de sept assises de pierre super-
posées a éprouvé une sorte de mouvement de torsion;
chacune de ses assises ayant tourné sur l'assise infé-
rieure de plusieurs degreés, tandis que P'axe vertical du
monument ne se déplagait parallélement a lui-méme que
d’une trés petite quantité.

Falb, auquel on doit cette observation, a constaté des
faits analogues lors du tremblement de terre d’Agram,
le 9 novembre 1880, et a la suite du méme séisme ; Toula
a rapporté le fait curieux d’une cheminée d’usine, haute
de 30 métres, qui est demeurée debout, mais a subi 4 sa
partie supérieure une véritable torsion.

En 1884, au moment du tremblement de terre d’An-
dalousie, une pyramide quadrangulaire, élevée sur 'une
des places de Malaga, a offert un phénoméne analogue.
Ce monument, édifié a la mémoire des généraux fusillés
pendant la guerre civile de 1821 4 1823, posséde une
hauteur d’environ 15 meétres. Il se compose de plu-
sieurs assises superposées, dont chacune s’est déplacée
par rapport a l'assise inférieure d’environ 5 centime-
tres, en tournant du sud au nord par l'ouest.

Le tremblement de terre de Tokio, en 1880, a fourni
aussi un exemple de ce genre (fig. 16).

Celui d’llopango, dans I’Amérique centrale, du mois
de décembre 1879, a présenté de remarquables exem-
ples de rotation, qui sont décrits dans les termes sui-
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vants dans le rapport de la commission du Guatemala :
« Le tremblement de terre a produit un effet curieux

St

lgﬂi\\xﬁmmu

Fig. 16. — Pyramide contournée, Extrait des Tran:a:twns of the seismological
Society of Japou.

dans la maison du commandant d’Hopango. Cétte habi-
tation avait sa facade dirigée sud 86° est. Au nord, elle
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présentait en avant une véranda soutenue par cing
piliers rectangulaires. Avant la secousse, deux de leurs
faces étaient paralleles aux murs de la maison, mais aprés
la commotion leur orientation se montra changée, quel-
ques-uns d’entre eux avaient tourné de 14 4 28° autour
de leur axe vertical... Dans I’église d’llopango, dont les
murs latéraux étaient orientés de 'est a I'ouest, le toit
était soutenu par deux files de huit piliers de bois : tous
ces poteaux ont tourné de 5 a4 6° dans le méme sens
que ceux de la maison du commandant. (A ce propos,
nous ferons remarquer que dans un méme édifice le
sens de la rotation n’est pas nécessairement le méme
‘pour toutes les piéces qui présentent ce phénomeéne.)

On a cité aussi comme exemple de phénoméne gyra-
toire les mouvements de rotation éprouvés par la fré-
gate russe la Diane, dans le pbrt de Simoda, au Japon,
le 23 décembre 1854; mais comme nous 'avons vu
précédemment, la cause de la gyration de la frégate n’est
pas due a l'action directe des secousses, elle a été sim-
plement le résultat du tourbillonnement des eaux du
port causé par une série successive et rapide de flux et
de reflux anormaux d'une extréme violence.

Lorsqu’un tremblement de terre se prolonge, il se
compose dans son ensemble d'une série de commotions
séparées par des intervalles divers, d’intensités inégales,
correspondant souvent a des épicentres différents; il
était intéressant de faire, pour ainsidire, la somme de la
force totale dépensée par la nature dans chacun de ces
cataclysmes. C'est pourquoi on a cherché a évaluer
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pour chaque tremblement de terre approximativement
et d’une fagon relative cette quantité que I'on considére
comme représentant I'importance du phénoméne.

M. Forel a proposé une formule a plusieurs termes
dent nous allons exposer le principe.

Le premier terme est formé par le produit de linten-
sité de la secousse principale, définie suivant I'échelle
Rossi-Forel, par son extension. L’extension est mesurée
par le numéro d’ordre des aires séismiques. Celles-ci
sont divisées en cing: classes.

Les premiéres ont un plus grand diamétre de moins
de 5 kilométres; les deuxiémes, de 5 4 50 kilométres;
les troisiemes, de 50 4 150 kilométres ; les quatriémes,
de 150 4 500 kilométres; les cinquiémes, de 500 kilo-
métres et plus.

Ce produit donne l'importance de la secousse princi-
pale. Poury faire entrer les secousses accessoires, M. Forel
additionne le nombre de ces secousses, en donnant le
coefficient 1 aux petites secousses, 2 aux secousses
moyennes, 3 aux secousses fortes ou étendues.

En appelant I le facteur d'intensité; E, le facteur
d’extension de l'aire séismique; #, le nombre des secous-
ses accessoires faibles; #', le nombre des secousses acces-
soires moyennes; #”, le nombre des secousses acces-
soires fortes, I'importance V du tremblement de terre
s’exprime par la formule :

Ve=(IXE)+n-+4 24 4 30"

Une autre maniére d’apprécier Uintensité totale d'un
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tremblement de terre a été proposée par Seebach et
appliquée par von Lasaulx aux tremblements de terre
de Herzogernrath de 1873 et de 1877. Elle consiste &
admettre que cette intensité est proportionnelle au carré
du rayon de I'aire séismique superficielle totale ou de ce
quel’on appelle encore I'élongation. Cette méthode serait
peut-étre justifiée si le sol était homogéne. Avec les iné-
galités de composition et de structure qu’il présente,
elle n’est pas plus scientifique que la précédente. Tout
au plus, pourrait-elle étre employée en prenant pour
mesure de l'intensité, non le carré de 'élongation, mais
la surface de I'aire séismique totale, et encore il resterait
a résoudre la question délicate de la délimitation de cette
aire.
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DIRECTION DES SECOUSSES

La situation de I'épicentre peut encore étre établie par
I'observation des azimuths, dans lesquels s’effectuent les
oscillations séismiques. Cependant,ce procédé est moins
précis que les précédents, car il ne fournit que des ren-
seignements vagues sur les limites de I'épicentre. Sile
centre de l'ébranlement était unique et étroitement
limité; si, en outre, le sol était homogeéne, la verticale
du centre d’ébranlement rencontrerait la surface du sol
en un point ol se croiseraient tous les plans d’oscilla-
tions dont il vient d’étre question. Ce point mériterait
véritablement, a U'exclusion de tout autre, le nom d'épi-
centre. Mais il n’en est jamais ainsi. Les points de croi-
sement des plans d’oscillation sont multiples; tout ce
que Von peut dire, c’est que ces points de croisement
se trouvent groupés dans un espace plus ou moins net-
tement circonscrit, qui correspond i peu prés a l'épi-
centre, tel qu'il a été précédemment défini. Néanmoins,
lorsqu’un tremblement de terre a eu lieu, il est trés im-
portant de rechercher, ne fusse que comme moyen de
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controle, quelle a été, en chaque localité ébranlée, la di-
rection du mouvement ondulatoire constate.

Les séismographes pendulaires dont il vient d’étre
question remplissent parfaitement ce but. On peut aussi
en imaginer de plus simples; employer, par exemple,
comme on l'a fait, des quilles de hauteurs inégales que
les secousses jettent de cOté sur un lit dé sable. Ces
quilles demeurent en place sur le lieu de leur chute et
attestent ainsi la direction de I'ébranlement qui les a ren-
versées. On s’est servi également de boules en ivoire ou
en métal mobiles sur un plan horizontal et allant,
au moment d’une secousse, tomber sur ses bords dans
des cavités disposées pour les recevoir. Enfin, on a
employé aussi des godets ou des tubes de forme spé-
ciale, remplis de mercure et disposés de telle facon que
les secousses déversent le liquide du c6té d'oli vient la
poussée. Tous ces dispositifs plus ou moins sensibles
peuvent montrer lorientation du plan vertical dans
lequel s’opére le mouvement®.

A défaut d’instruments, l'observation directe ou les
renseignements que fournissent les personnes qui ont
éte témoins du tremblement de terre peuvent encore
conduire a de bonnes indications sur l'orientation du
plan vertical suivant lequel sest effectué le choc. Fré-
quemment, on a des indications assez précises sur la
direction dans laquelle ont oscillé les objets suspendus,
tels que les lampes, les lustres, etc. ; on peut connaitre

1 Voir 'emploi des séismographes analyseurs, p. 8o,
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le sens de la chute des objets meubles, tels que les sta-
tues, les candélabres, les vases placés sur une table, un
buffet ou une étagére. On recueille souvent d’excellents
renseignements dans les boutiques des pharmaciens. Du
cHté faisant face i la direction d’ol vient I'ébranlement
et du cdté opposé les flacons sont généralement jetés
par terre, tandis que contre les deux autres parois ils sont
simplement dérangés et culbutés sur place. L’observation
du tremblement de terre du 25 décembre 1884 en An-
dalousie a fourni plusieurs exemples de ce genre.
Enfin, I'examen des édifices en ruine peut encore
procurer quelques donneées utiles. Ainsi, par exemple,
les maisons dont la facade est perpendiculaire a la direc-
tion des secousses sont, engénéral, relativement trés mal-
traitées et leursfacades sont renversées du coté d’ol vient
le choc. Dans le cas, au contraire, ot 'alignement des
murs coincide avec la direction de propagation du mou-
vement, le dommage est moins considérable. Si la mai-
son est prise en diagonale par le choc,il s’y détache deux
encoignures opposées, limitées chacune par une fente
en forme de V; le plan de la fente est moyennement in-
cliné sur I'horizon (souvent voisin de 45°).L’encoignure
antérieure, celle quila premiérea recu le choc, est située
a la base du batiment; Vencoignure postérieure, placée
a Pextrémité de la diagonale opposée, en haut de la cons-
truction, est fréeqquemment jetée en bas par les secousses.
Ces regles, établies en 1857 par B, Mallet, 3 la suite de
Uexamen des ruines d'un tremblement de terre qui ve-
mit de causer de grands désastres aux environs de
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Naples, se trouvent vérifiées dans certains cas; mais elles
souffrent de nombreuses exceptions 4 cause de I’hétéro-
génité des constructions ébranlées, et aussi a cause des
perturbations que les inégalités de structure et de com-
position du terrain apportent a la direction de propaga-
tion du mouvement. De telles inégalités sont la cause
des. résultats étranges que 'on obtient parfois quand on
cherche a déterminer la direction- des mouvements séis-
miques dans une certaine région. Lorsque I'épicentre est
connu, que sa position est bien fixée, par la considéra-
tion des intensités, par exemple, il arrive en effet que
les pendulesinstallés dans les meilleures condifions de
sensibilité indiquent pour l'orientation du choc, des di-
rections absolument différentes de celles auxquelles on
devait s'attendre. Quelquefois méme, le mouvement se
fait a angle droit de V'orientation prévue. Pour expli-
quer de telles anomalies, il faut admettre nécessaire-
ment que la secousse en se propageant a subi, soit
brusquement au contact d’un accident géologique, soit
peua peu par suite de 'hétérogénéité du terrainébranlé,
des modifications profondes dans sa direction de propa-
gation. Certains tremblements de terre n’offrent, pour
ainsi dire, aucune difficulté au point de vue de la déter-
mination des directions d’ébranlement. D’autres, au
contraire, ne permettent d’arriver a aucune donnée po-
sitive sur cette question spéciale. Tel a été le cas par
exemple, d'une maniére trés frappante, pour le tremble-
ment de terre du 23 février 1887. Non seulement uans
les localités de I'épicentre les pendules ont oscillé dans
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tous les azimuths, mais encore tout 4 'entour de la zone
épicentrale, le choc s’est manifesté dans les directions
les plus inattendues. C’est ainsi qu’a Turin les pendules
se sont balancés principalement de I'est & I'ouest au
lieu d’osciller exclusivement du nord au sud comme on
aurait pu le présumer, puisquel’ébranlement venait de la
cOte de Ligurie. De méme, 4 Florence, le mouvement
qui aurait dd arriver dans un azimuth N.Q.-S.E,,
s’est manifesté dans la direction perpendiculaire.

Ces faits montrent bien la complexité du phénomeéne
etla difficulte que 'on aura probablement toujours a étu-
dier les questions, méme les plus simples, parmi celles
qui se rapportent aux tremblements de terre.

Ces perturbations dans les directions constatées s’ob-
servent particulierement dans les pays qui offrent des
accidents orographiques considérables, conséquences de
dislocations profondes du sol nombreuses et importantes.
C'est pourquoi en Suisse M. Forel insiste sur ces varia-
tions désordonnées des directions d’ébranlement, et,
dans I'Amérique centrale, M. de Montessus déclare
qu’aprés avoir cherché dans un grand nombre de trem-
blements de terre a déterminer les directions d’ébranle-
ment, il n'a jamais pu arriver 4 aucune conclusion cer-
taine. 1l attribue le fait a ce que les secousses, en se
communiquant dans un sol hétérogéne, subissent des
phénoménes de réflexion et de réfraction. Il en résulte
des ondes secondaires qui se superposent a 1’'onde prin-
cipale et en masquent la direction de propagation. Pour
une secousse donnée, dit-il, les directions indiquées en.

Fouqé, Les Tremblements de terre. 5
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des lieux trés voisins font presque tout le tour du cadran.
Cest aussi 4 des interférences d’ordre secondaire avec
I'onde principale, que I'on attribue les espaces immo-
biles (ponts) au miljeu d’'une surface agitée, et réci-
proquement, les maxima inattendus de la commotion
dans une région médiocrement éprouvée par le séisme.

Dans les localités appartenant a-l'épicentre, l'onde
séismique directement transmise est essentiellement ca-
ractérisée par les mouvements trépidatoires qu’elle pro-
duit; par conséquent, lorsqu’'on y constate un mouve-
ment ondulatoire, il est probable qu’il est le résultat de
I'arrivée d’une onde réfléchie. Ce qui rend surtout cette
hypothése probable, c’est que, en général, les mouve-
ments ondulatoires de ce genre y succédent souvent
dans un méme lieu 4 de violentes trépidations. Cepen-
dant, nous devons dire que Falb a donné une autre ex-
plication de ce fait; partant d’idées théoriques sur la
cause des tremblements de terre, iI admet que dans un
séisme composé de plusieurs secousses se succédant ra-
pidement, le centre d’ébranlement se déplace de bas en
haut, se rapproche de plus en plus de la surface du sol.
Il en résulte qu'en méme temps 1'épicentre se rétrécit et
tel point compris au début des phénomeénes dans son
intérieur se trouve en dehors de ses limites au moment
de la fin de la secousse : d’ol il suit qu’en un tel point, &
des trépidations doivent succéder desondulations du sol.
Le seul reproche que I'on puisse adresser a cette théorie
telle qu’elle est formulée par Falb, c'est que rien ne jus-
tifie I'hypothése qui lui sert de base.
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Au contraire, 'explication en question devient plau-
sible, si on se contente d’admettre en général un dépla-
cement du centre d’ébranlement pendant la durée de la
secousse sans en fixer les conditions.

C'est & 'observation a déterminer dans chaque cas
particulier le sens dans lequel s’est opéré ce déplacement.
Cependant, dés maintenant on peut dire que, contraire-
ment aux idées de Falb, il s’effectue bien plus souvent
dans des directions horizontales que dans le sens vertical.

En général, I'observation fait connaitre seulement
I'angle que forme la direction de la secousse avec la mé-
ridienne; elle n’en indique pas le sens. Les impressions
personnelles, par exemple, ne permettent pas de démé-
ler si le choc a été dirigé du nord au sud ou inversement
du sud au nord. L'examen des ruines, suivant la mé-
thode de Mallet, est tellement difficile, qu’on en tire
rarement quelque conclusion slre. C’est donc unique-
ment par une série d'observations faite dans les divers
points de la surface ébranlée que l'on arrive & fixer la
position du centre superficiel du mouvement. Cependant,
contrairement a I'opinion de Heim, nous pensons que
I'etude des tracés fournis par les instruments enregis-
treurs peut aussi conduire dans une localité donnée a
la détermination du sens de propagation du mouvement
dans le sol. Il suffit pour cela que ce tracé soit assez net
pour que I'on puisse apercevoir le trait correspondant a
la premiére ondulation simple, et que 1’on sache le sens
dans lequelil a été inscrit. Heim objecte que lacommo-

2

tion peut étre due a la mise subite en mouvement du
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sol, ou au retour subit au repos aprés un mouvement
qui avait commencé progressivement, et que les deux
phénoménes opposés produisent sur les instruments les
mémes impressions. A cela nous répondrons simplement
que la conception d'un repos brusque répondant a une
commotion progressive, nous parait bien hypothétique.
Les théories principales qui, jusqu’a présent ont eu
cours dans la science pour expliquer les séismes, sont
en désaccord avec une pareille maniére de voir.

Nous ne pouvons clore 'examen de ce qui est relatif
a la direction des secousses séismiques sansappeler'at-
tention sur une cause d’erreur signalée par Forel, bien
qu’elle n'ait pas a nos yeux la gravité quilui a été attri-
buée par le savant physicien. « Il ressort, dit-il, des do-
cuments entre nos mains, que la plupart des observa-
tions sont influencées par le fait d’avoir été prises dans
des maisons a fagades rectangulaires; le mouvement
d’oscillation est modifié par la direction des facades; les
mouvements obliques a ces facades se transforment le
plus souvent dans la maison en balancements perpendi-
culaires ou paralleles aux murailles principales du béati-
ment. Dans une rue, la direction de 1a secousse est neuf
fois sur dix indiquée comme étant ou paralléle ou per-
pendiculaire 4 'axe de la rue. »

Pour éviter l'objection, il est évident que dans la
construction des observatoires séismiques, on devra
donner aux bitiments des formes arrondies et autant
que possible disposer les instruments le plus prés que
I'on pourra de I'axe de I'édifice.
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VITESSE DE PROPAGATION DES SECOUSSES
A LA SURFACE DU SOL

Un tremblement de terre doit étre étudié non seule-
ment au point de vue de son intensité, du caractére du
mouvement vibratoire et de la direction des secousses
qu’il imprime & chaque point du sol, mais encore par
rapport a la vitesse avec laquelle il étend son action.
A partir du centre d’ébranlement, si I'on considére le
terrain comme sensiblement homogéne, le choc initial
se propage suivant une série d’ondes concentriques
et arrive en chaque point aprés avoir parcouru le
trajet le plus direct. Il en résulte que, théoriquement au
moins, le lieu situé sur la verticale du centre d'¢branle-
ment est celui oll le mouvement se manifeste tout d’a-
bord & la surface du terrain. Mais en réalité, comme nous
I'avons déja dit précédemment, au lieu d’un point uni-
que, c'est toujours une étendue superficielle plus ou
moins vaste qui regoit simultanément et de prime abord
la commotion souterraine avant qu’elle aille porter plus
loin ses effets. L’aire qui recoit ainsi la premiére la pous-
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sée primordiale est, par sa position et son extension,
peu différente de celle que d’autres considérations nous
ont fait distinguer sous le nom d’épicentre. Elle peut
donc aussi recevoir ce nom, et, en fait, la surface que
I’'on délimite sous ce titre est toujours sensiblement la
méme. Des observations précises, comme celles qui se-
ront certainement faites dans l'avenir, pourraient seules
permettre d’opérer des distinctions.

Autour de I'épicentre, &4 mesure qu’on s'éloigne, la
secousse arrive de plus en plus tardivement; on peut
donc encore tracer des courbes qui s’enveloppent les unes
les autres, telles que chacune d’elles représente I'ensem-
ble des points ot I'ébranlement arrive au' méme instant.
On les appelle homoséistes. Pour les tracer, il suffit de
connaitre exactement I’heure de I'arrivée de 1'ébranle-
ment en chaque lieu. Si le tremblement de terre est
intense, un bon observateur muni d’une montre ordi-
naire peut trés aisément obtenir ce résultat avec une pré-
cision convenable, a la condition que sa montre ait été
réglée récemment sur I’horloge d'un observatoire, ou
qu’elle puisse I’étre dans un laps de temps peu considé-
rable. Actuellement, sur un grand nombre de lignes de
chemins de fer, ’horloge de la voie et celle du cabinet du
chef de gare sont réglées 4 une minute prés, d’aprés les
indications d’un observatoire astronomique; elles don-
nent I'heure de la capitale du pays.

Il 'y a aucune confiance 4 avoir dans les indications
de T'horloge extérieure qui, suivant les lignes de che-
mins de fer, est' en avance de 3 ou 5 minutes sur.l’heure

Document numérisé par la Bibliotheque Interuniversitaire Scientifique Jussieu - UPMC



A LA SURFACE DU SOL 71

de la voie, et qui généralement est réglée seulement par
quelque employé subalterne de la gare. On peut, au
contraire, avoir -assez de confiance dans les indications
des deux autres horloges, surtout dans celle du cabinet
du chef de gare, car en France, par exemple, chaque
semaine, un horloger vérificateur en contréle le fonc-
tionnement.

En ltalie, le reglage se fait autrement : 'un des em-
ployés attachés au service d’un train part le matin d’une
station principale et parcourt toute la ligne avec une
montre réglée, la présente a chaque chef de gare qui la
compare a la sienne et doit régler I'horloge de sa station.
Avec ce systeme, la responsabilité est trop divisée et par
suite U'exactitude moindre.

Le cas le plus avantageux est celui dans lequel I'heure
est transmise A toutes les stations et a chaque minute par
un bureau central, au moyen de communications électri-
ques. A défaut d’un tel systéme d’horloges électriques, il
serait facile d’envoyer tous les matins, a chaque chef de
gare, ’heure rigoureusement exacte par voie - télégraphi-
que, cequi, bien entendu, ne dispenserait pas du controle.

Dans les bureaux télégraphiques, la connaissance de
I'’heure exacte, &t une seconde prés, est encore plus utile
et plus facile 4 établir. Tout fait espérer que, dans un
‘avenir trés peu éloigné, les pays civilisés seront couverts
d’un réseau de communications électriques qui permet-
tra de connaitre I'heure avec une grande précision dans
une foule de localités.

Actueilement en France et en ltalie, par exemple, on
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ne connait en général I'heure qu'a quelques minutes
prés, ce qui est insuffisant pour les recherches relatives
aux tremblements de terre. Aussi les observateurs qui
s’occupent dans ce ¢as de 'établissement des données
horaires se heurtent-ils a de nombreuses difficultés. Ce
n’est'qu’aprés une discussion attentive qu’ils arrivent 4
déméler les renseignements exacts de ceux qui sont mé-
diocres ou mémes fautifs. L’enquéte faite par M. Offret,
lors du tremblement de terre du 23 février 1887, est a
ce point de vue des plus instructives. Le long de la voie
de Menton a Marseille, sur une ligne ol les horloges
venaient, pour ainsi dire, d’étre réglées a4 une minute
pres, il a recueilli sur 1'heure de la secousse principale
des chiffres qui entre deux localités voisines différent
entre eux de trois 4 quatre minutes. Sur la ligne ita-
lienne, entre Vintimille et Génes, les anomalies consta-
tées sont encore bien plus fortes, et cela, que la donnée
soit le résultat de I'observation directe ou qu'elle pro-
vienne de I'examen d’une horloge arrétée par la secousse.
Cependant ‘il ressort du travail de M. Offret que les
erreurs doivent étre attribuées, dans la plupart des cas,
beaucoup plus 2 la maniére dont 'observation a ét¢ faite
qu'a l'imperfection du réglage des horloges. Ainsi, par
par exemple, les horloges frangaises se sont arrétées a
5" 42™ du matin, dans tous les points que 'on peut con-
sidérer comme appartenant a I'épicentre, tandis que les
horloges italiennes, dans le méme district, se sont arré-
tées 4 5" 44™ 30°, alors qu’il est évident que dans les
unes et les autres la commotion souterraine s'est fait
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sentir au méme instant. L’heure de 5" 44™ 30° des hor-
loges italiennes est d’ailleurs démontrée inexacte par ce
fait qu’en Suisse et en Italie les séismographes des nom-
breux observatoires de physique terrestre établis dans
des localités plus ou moins éloignées de 1'épicentre ont
indiqué pour la plupart une heure moins avancée. Pour
expliquer cette différence constante de 2™ 30° entre les
les heures italienne et francaise des horloges arrétées,
M. Offret pense qu'il y a eu une distribution erronée de
I'heure en ltalie, ou bien encore que la différence de
construction des horloges frangaises et italiennes a per-
mis a ces dernieres de marcher plus longtemps que les
autres aprés larrivée de la secousse qui a provoqué
larrét.

Quant aux divergences des observations directes, elles
tiennent, dit-il, surtout a la maniére dont celles-ci ont
été faites.

« Ignorant l'intérét que la détermination exacte de
I'heure pouvait présenter, nos observateurs improvisés
ont bien regardé I'horloge, mais ils I'ont regardée négli-
gemment, comme on le fait ordinairement dans la vie
courante. La plupart ont regardé 'horloge de la voie et
non celle qui était dans leur cabinet; 'horloge de la voie
était haut placée et I'aiguille se projetait plus ou moins
bien sur le cadran, suivant la position de I'observateur.
De plus, il était un peu plus de 6 heures du matin (heure
locale), et il faisait & peine clair. Pour toutes ces raisons,
il est certain que V'on doit regarder comme fautives, d’'a-
bord, toutes les observations qui indiquent une heure
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postérieure a celle des horloges francaises, c’est-d-dire
postérieure 4 5% 42™. Il ne nous reste plus alors parmi
les heures observées directement par les chefs de gare
que des nombres compris entre 5" 42™ et 5" 38",

« Parmi ces heures il en est une seule dont je crois
pouvoir garantir I'authenticité, 4 la suite d’'une enquéte
minutieuse : c’est celle de 5" 38™, 4 la gare de Menton.
Elle a été observée par le chef de gare et par plusieurs
de ses employés, dans des conditions telles que U'erreur
possible n'a pas pu atteindre une minute de plus; elle a
été également constatée par M. Hugon, vétérinaire a
Menton, avec sa montre réglée sur 'heure de la voie.
Elle est d’ailleurs d’accord avec les heures observées dans
les obssrvatoires astronomiques de Marseille, de Nice,
d’Alassio et de Génes.

« En somme, P'heure de 5"38™ est I'heure la plus
matinale qui ait été constatée, et en la comparant aux
heures fournies par les observatoires on comprend la
propagation du phénoméne. Quant a I'heure de 5" 42™
donnée par I'arrét des horloges, ce n’est qu'un maxi-
mum. »

Les conséquences pratiques i tirer de ces considéra-
tions sont les suivantes : Lorsqu'un tremblement de
terre survient dans une localité, toute personne qui a
gardé son sang-froid et qui s'intéresse aux questions
séismiques doit aussi promptement que possible jeter
les yeux sur sa montre ou son horloge et constater avec
soin 'heure qu’elle indique. Si la montre est & secondes,
et si I'on peut-aller peu aprés la comparer i I’horloge
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d’un observatoire on connaitra 'heure du commence-
ment et de la fin de la secousse & quelques secondes
pres. En tous cas, on peut aller contrdler 'heure de sa
montre a la gare ou au bureau télégraphique le plus rap-
proché et déterminer ainsi celle du phénomeéne séismi-
que a une minute preés.

Le méme contrdle doit étre effectué dans le plus bref
délai possible, lorsque le mouvement d’une horloge se
trouve arrété par I'effet de la secousse, ce qui a lieu fré-
quemment. Dans ce cas il est intéressant de déterminer
approximativement avec une montre le temps que I'hor-
loge met a s’arréter. En effet, 4 moins de dispositions
spéciales, comme celles qui ont été adaptées & certains
appareils séismiques, 'arrét n’est pas instantané; 'heure
marquée par I'aiguille devenue immobile est ordinaire-
ment postérieure de plusieurs minutes 4 ’heure réelle
de Parrivée du mouvement. Cela tient surtout a ce que
les premieres vibrations sont souvent trop faibles pour
suspendre la marche de I'horloge et a ce qu’alors P'arrét
ne se produit guére qu'au moment du maximum de
'ébranlement. De plus, méme avec un choc brusque et
violent, le balancier de I'horloge met toujours un temps
appreciable .pour rester au repos; la facon dont s’opére
I'échappement exerce la plus grande influence sur la
rapidité plus ou moins grande avec laquelle I'horloge
cesse de fonctionner.

La constatation de I'heure d'arrét des horloges ne doit
jamais étre négligée malgré I'imperfection de la donnée
qu’elle fournit, car si cette donnée est inférieure sous le
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rapport de la précision 4 celle que peut donner un bon
observateur notant immediatement 'indication d’une
montre ou d’une horloge en marche, en revanche, elle est
beaucoup plus slire que celle qu’on obtient trop souvent
de personnes inexpérimentées en matiére scientifique.
Quand un tremblement de terre est trés peu intense,
ou bien quand on se trouve & une grande distance de
Pépicentre, la commotion passerait inapercue si 'on n’a-
vait &4 sa disposition des instruments d’une grande sen-
sibilité, dont quelques-uns révélent avec une rare perfec-
tion les plus petits mouvements du sol. Les plus simples
ont été désignés sous le nom d’avertissenrs; leur rdle
consiste simplement dans 'annonce de ce fait que le sol
a tremblé. L'un des plus communément employés est
Vavertisseur & sphére de Cecchi. C'est un pendule ren-
versé, surmonté d'unclou quitombe au moindre mouve-
ment. Mais généralement les avertisseurs remplissent en
outre une fonction plus importante ; ils donnent I’heure
du commencement du séisme. A cet effet, ils sont dis-
posés de maniére a fermer au moindre mouvement le
circuit d’'une pile. Aussitdt un électro-aimant interposé
dans le courant fait agir une‘sdnnerie et avertit I'obser-
vateur ; en méme temps il améne la chute d’un taquet
qui arréte le mouvement d’une horloge, ou au contraire
déclanche une horloge arrétée et la fait fonctionner.
Parmi les appareils de ce genre nous citerons comme
communément employés D'avertisseur électrique de
Cecchi, composé d’'un pendule qui vient choquer des
tiges métalliques horizontales et délermine ainsi la for-
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mation d’un courant qui déclanche un réveil-matin, et
l'avertisseur a disque des fréres Brassard, qui différe de
l'avertisseur a sphere de Cecchi en ce que le clou mobile
est remplacé par un petit disque métallique. En outre,
ce dernier instrument est disposé de facon que le disque,
en tombant, vient fermer un circuit électrique. 1l fait
fonctionner un réveil-matin qui appelle l'attention de
Uobservateur et en méme temps donne I'heure de la
secousse.

Fi6. 17. — Cupule de Pavertisseur Bertelli,

Enfin un avertisseur plus sensible que les deux pré-
cédents est l'avertisseur de Bertelli. Il se compose d'un
pendule dont la pointe pénétre dans une petite cavité
produite au milieu d’'une surface de mercure par la
saillie du fond d’une cupule. L’appareil est rendu tres
délicat grice a4 deux spirales métalliques dont I'une sert
de fil au pendule pendant que I'autre portela cupule. Au
moment du contact un courant électrique s'établit et
arréte une horloge (fig. 17).

Des appareils analogues existent en Suisse, tel est celui
qui se trouve 4 'observatoire de Berne et qui est connu
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sous le nom de microséismographe de Forster : il se com-
pose d’un pendule renversé mis en mouvement par les
secousses horizontales, et d’un fléau de balance dont 'un
des bras peut osciller entre deux pointes métalliques sous
Ueffet des secousses verticales. A la moindre oscillation
il se produit un contact d’ou résulte la fermeture d’un
circuit électrique, et I'arrét d’une horloge a secondes.

Cet appareil peut étre considéré comme un type spé-
cial du genre d’instruments connus sous le nom de
séismographes a roulement. Les plus simples sontcons-
titués par un plateau porté sur des sphéres mobiles, ou
par des cylindres pouvant rouler sur un plan fixé au
sol ou encore par un cbne dont la base appliquée sur
le sol offre une surface sphérique.

Un avertisseur combiné avec un systéme de pendules
enregistreurs constitue le type le plus complet des appa-
reils connus sous le nom de séismographes. Ces instru-
ments enregistrent 2 la fois et 4 chaque instant les
données relatives 4 la direction et & 'intensité des secous-
ses; ils font connaitre le moment précis de chacune des
phases du phénomene pendant toute sa durée; ils en pré-
sentent donc pour ainsi dire I'image exacte. Cest pour-
quoi ceux qui remplis»se_nt toutes ces conditions ont été
désignés sous le nom de séismographes analyseurs.

Le plus usité d’entre eux a été jusqu'a présent celui
de Cecchit. On le trouve dans plusieurs des observa-

1 Cecchi, directeur de I'Observatoire ximénial de Florence, est Yun des
hommes qui se sont occupés avec le plus de succés de la question des trem-
blements de terre. La science regrette sa perte récente,
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toires d'ltalie; il ne fonctionne qu’au moment olt un
tremblement de terre vient mettre en jeu les piéces dont
il se compose. Des pendules
entrent alors en mouvement;
deux d’entre euxoscillent dans
des plans verticaux en face
d’une caisse en bois i section
carrée dont les parois sont re-
vétues de papier enduit de
noir de fumée. Un déclanche-
ment opéré par un avertisseur
analogue a celuideBertellimet
une horloge en marche au mo-
mentdelasecousseeten méme
temps détermine la descente
de la caisse en bois au con-
tact des styles enregistreurs
fixés aux deux pendules si-
gnalés ci-dessus. L'amplitude
des oscillations de ces pendu-

lesse trouve de la sorte enre-
gistrée en méme temps que
Fhorloge donne I'heure &

laquelle chacune d’elles s’est
produite. L'un des instru-

ments de ce modéle, établi & 'Observatoire de Mon-
calieri, prés de Turin, dirigé par M. Denza, a parfaitement
fonctionné lors du tremblement de terre du 23 février
1887. 1l a fourni une courbe dont les sinuosités repré-

Fic. 18, — Observatoire de Moncalieri. Sismographe Cecchi. Diagramme
du tremblement de terre du 23 février 1887. (Denza )
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sentent les diverses phases d’intensité de la secousse
(fig. 18), en méme temps qu’il donnait avec une grande
précision 'heure de chacune des périodes du phéno-
méne.

Des s¢ismographes fondés sur le méme principe, mais
différant de celui-ci par des perfectionnements divers
apportés dans la construction, ont été construits et soumis
a des essais divers en attendant qu’ils servent 4 I'étude de
quelque séisme.

Parmi les plus intéressants, nous citerons celui I'Ewing
utilisé & 'Observatoire de Tokio au Japon; il est composé
de deux pendules associés entre eux et de sens inverse,
I'un stable et autre instable; le centre d’oscillation du
pendule instable peut étre écarté ou rapproché du point
fixe autour duquel 'oscillation s’effectue, De la sorte on
peut rendre ce systéme aussi sensible qu'on veut.

Un séismographe 4 deux pendules oscillant dans des
plans perpendiculaires a été construit par M. Angot, et
déposé provisoirement au Collége de France; il mérite
d’étre signalé a cause de la simplicité de son méca-
nisme et de la continuité de son fonctionnement.

Enfin le séismographe & charnié¢re de M. Thury, récem-
ment installé a Geneéve, et fondé sur le méme principe
que le brackett séismographe de Gray, semble, par les
études minutieuses qui ont présidé a.sa construction et
par les expériences auxquelles il a été soumis, représenter
un excellent type des instruments de ce genre®.

1 Un mémoire de MM. Chesneau et Lallemand, inséré dans les Annales des
mines (t. XI, 1886, p. 207), donne la description détaillée des principaux ins-
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Aprés avoir présenté au lecteur I’exposé des moyens
divers employés pour arriver i la connaissance de
I'heure d’arrivée de la secousse dans les différents points
d’une région ébranlée par un tremblement de terre, je-
tons un coup d’ceil sur.les résultats numériques qui
ont été recueillis dans les principaux séismes étudiés
jusqu’a ce jour.

Quand on considére ces nombres on est frappé de
I'inégalité extréme des resultats obtenus. La liste qui
suit, dressée d’apreés les données provenant des auteurs
les plus recommandables, va mettre le fait en évidence.

Volger a trouvé pour la vitesse de propagation super-
ficielle dans le tremblement de terrre de Amt-Gehren
742 meétres; pour celui de Saint-Goar 567™,6; pour celui
de la Basilicate 259™,7.

J. Schmidt a obtenu pour le tremblement de terre du
Rhin du 29 juillet 1846 une vitesse de 459 métres. Il a
calculé, d’aprés les renseignements recueillis dans les
documents de I’époque, que le tremblement de terre de
Lisbonne du 1* novembre 1755 avait di se propager
avec une vitesse de 2488 metres. Pour ce méme séisme
Mitchel avait trouvé une vitesse de 1360 métres et Mal-
let des vitesses variant de 500 a4 1500 métres suivant les
directions.

Von Lasaulx a trouvé pour le tremblement de terre

truments séismiques employés dans les observatoires italiens. La note de
M. Offret publiée dans les Comptes rendus (t.ClV, p. 1150) fournit des rensei-
gnements intéressants sur Ja maniére dont ils ont fonctionné, lors du trem-
blement de terre du 29 février 1887.

Fouqué, Les Tremblements de terre, 6
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de Herzogenrath en 1877 une vitesse moyenne de
475 métres.

Pour les tremblements de terre du Népaul et du bas-
sin du Gange les vitesses observées ont vari¢ de 300
4 1100 métres.

Soret a érabli, lors du tremblement de terre du
21-22 juillet 1881, en Suisse, que la vitesse avait varié
suivant les directions de propagation. Entre Modane et
Chalon, elle a éte de 747 métres; entre Allevard et
Moncalieri, de 695 métres; entre le Locle et Chalon, de
379 métres; entre Genéve et Allevard, de 300 meétres
seulement.

M. Offret a constaté que, lors du récent tremblement
de terre de Ligurie, la vitesse moyenne avait varié avec
la distance a U'épicentre.

A des distances de 75 a4 250km Ja vitesse a été de 500 a Boom
—_ — 250 & 300 — — 700 4 1000
— —_ 300 4 400 — — 800 a 1200
-— — 500 4 1000 — ~— 1100 & 1700
— —_ 1500 — — 2100

Lors du tremblement de terre d’Agram de 1881, Toula
rapporte que la secousse a mis 49" pour se transporter
d'Agram a Vienne, ce qui donne une vitesse de
5500 meétres.

Les observations suivantes, que nous empruntons 2
un mémoire de Dutton et Hayden !, démontrent que lors
du tremblement de terre de Charleston du 31 aofit 1886

1 Science, t, 1X, p. 489.
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les vitesses de propagation des secousses ont été égale-
ment trés considérables :

HEURE
DISTANCES DE L’ARRIVER

NOMS DES LOCALITES A t'EPICENTRE D8 LA SBCOUSSE viTesss
Wiytheville (Va.). . . . 286 milles oh 52m37s 5300™
Chattgnoga, c e e . . 332 9 53 0 4860
Washington. . « . . . 450 9 33 20 5570
Baltimore. . . . . 486 9 53 20 6000
Atlantic City (N. J) « . 552 9 54 O 5250
Belvidere (N.-J.). . . . 622 9 54 0 5900
New-York. . . . . 645 9 54 25 5380
Stockbridge (Mass) voe 712 9 56 o 4283
Abany (N. Y.). . . . ., 772 9 55 45 4516
Toronto, . . . 753 9 56 18 4250
Dyersburg (Tenn) . . 569 9 54 0 52304

Comme contraste a ces chiffres si élevés, il nous reste
a citer ceux qui ont été déterminés par le professeur
Heim pour le tremblement de terre senti 4 Genéve le
28 juin 1880, a 3" 7™ du matin. La propagation du mou-
vement entre Genéve et Nyon s’est faite avec une vitesse
de 114 métres par seconde, et entre Genéve et Coppet
elle n’a méme été que de 54 métres.

1 Sur ce tableau les distances sont comptées a partir de I'épicentre en
miiles de 1609m,3. Toutes les localités inscrites dans la premiere colonne
sont situées au nord de I'épicentre, Laplupart des heures citées sont exactes
seulement a une demi-minute prés. Dans certaines localités, comme New-
York et Albany, on a recueilli des heures qui difféerent entre elles d'une
minute. Dans d’autres, il y a incertitude sur la phase du mouvement dont
I'heure a été observée.
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CENTRE D’EBRANLEMENT

La détermination de 1’épicentre, le tracé des courbes
isoséistes et homoséistes, constituent des problémes qui
dés maintenant sont abordés avec succés. Dans un ave-
nir peu éloigné, la solution s’en fera certainement d'une
facon tres satisfaisante pour chaque cas particulier; c'est
pourquoi, plus d’un chercheur, ami de la précision que
comportent les sciences positives, s’estimera peut-étre
heureux de borner la le but de son travail. Cependant
I'esprit ne s'arréte qu’avec peine & cette limite. Un autre
probléme plus malaisé se présente invinciblement a la
pensée de tous ceux qui s'occupent de la question des
tremblements de terre. Si on pouvait le trancher sfire-
ment, on ferait faire un tel progrés a la connaissance
des phénomenes séismiques, qu’'on serait en droit de se
croire a la veille de pénétrer la nature intime des mys-
térieux agents qui en sont les instigateurs.

1l s’agit de la détermination de la profondeur alaquelle
siége le centre d’ébranlement ou ce que l'on appelle
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encore quelquefois le foyer d’un séisme. Plusieurs pro-
cédés ont été proposés pour atteindre ce but.

Le plus communément employé est fondé sur I'ob-
servation de la rapidité plus ou moins grande avec
laquelle l'intensité des secousses décroit 4 partir de
I'épicentre. Ce procédé a été, de temps immémorial et
presque instinctivement, mis en usage par tous ceux
qui s'occupent de la question des tremblements de
terre. Plus le foyer séismique est profond, et plus 1"épi-
centre couvre une vaste surface, plus lintensité des
mouvements communiqués décroit lentement a mesure
qu’on s'écarte de la région la plus maltraitée. Si le foyer
était situé au centre méme du globe, les secousses se
feraient sentir partout 4 la surface a peu prés avec la
méme énergie. Les différences dans l'action transmises
tiendraient exclusivement, comme nous l'avons vu, i la
diversité des conditions géologiques locales. Inverse-
ment, si le centre d’ébranlement se trouvait prés de la
superficie terrestre, 'épicentre se réduirait presque 4 un
point et le mouvement transmis décroissant d’intensité
a partir de ce point proportionnellement au carré de la
distance cesserait rapidement d’étre perceptible. C'est
entre ces deux conditions extrémes que les tremble-
ments de terre se développent; mais, tandis que les
cataclysmes séismiques i épicentre frés restreint et
ébranlements rapidement décroissants sont trés fré-
quents, le cas contraire ne s’observe que rarement, et
encore, dans ces circonstances exceptionnelles, la dé-
croissance d’intensité du mouvement est assez rapide
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pour que l'on ait pu conclure que, dans tout tremble-
ment de terre, le centre d’ébranlement avait son siége
dans I'épaisseur del'écorce de notre globe. Assurément,
ces conclusions, considérées comme absolument rigou-
reuses, dépassent la limite des observations, car la dé-
croissance de I'intensité des secousses d’un tremblement
de terre n’a jamais été déterminée mécaniquement avec
précision; jamais on n’a donné un tracé certain des cour-
bes isoséistes et méme, on est en droit de se demander
si le défaut d’homogeénéité des masses qui composent
Pécorce terrestre n’empéchera pas 4 tout jamais d’attein-
dre le degré d’exactitude cherché; mais néanmoins, les
faits constatés sont tels qu’il y a la plus grande proba-
bilité en faveur de l'opinion que ces conclusions repré-
sentent. Il y donc lieu de considérer cette méthode,
quelque grossi¢re qu’elle soit, comme susceptible de
fournir des indications approximatives.

Une autre méthode a été proposée par R. Mallet. Elle
repose sur la relation simple qui existe théoriquement
entre la direction suivant laquelle les secousses attei-
gnent un lieu donné, et Ja disposition des crevasses
qui s'y produisent, soit dans le sol, soit dans les murs
des constructions. En effet, un ébranlement qui se
communique 4 une masse solide se propage en y don-
nant naissance 4 des vibrations, c’est-3-dire & des mou-
vements dans lesquels le sens des déplacements molé-
culaires change a chaque instant. Sila limite d’élasticité
de la masse solide se trouve dépassée, la masse ébran-
lée se fend, une rupture s’opére, transversalement i la
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direction dans laquelle le mouvement s’est effectué.
Mallet, se basant sur ces idées théoriques, en a conclu
qu’il suffisait, par exemple, de constater dans les localités
en dehors de la zone épicentrale, la direction des plans
de fracture des constructions, pour pouvoir trouver, au
moyen de perpendiculaires menées 4 ces plans, le lieu
de leur convergence souterraine, lequel ne serait autre
que le foyer séismique.

Ayant appliqué ces principes 4 'examen des crevas-
ses des maisons en ruines par suite du tremblement de
terre de 1847, prés de Naples, il en a conclu que le.
centre d’ébranlement y avait siégé a une profondeur
Yenviron 11 kilométres.

Depuis I'époque ou Mallet a publié ses remarquables
études, on a cherché bien des fois & appliquer son pro-
cédé et 'on y a rarement réussi. Les régles qu'il a don-
nées sont presque toujours contredites par 1'observa-
tion en raison de la complexité des causes qui déter-
minent le phénoméne.

Lors des tremblements de terre de Céphalonie et de
Mételin en 1867, et plus récemment, lors du tremble-
ment de terre d’Andalousie en 1884, je n’ai pu cons-
tater aucune vérification des idées de Mallet, ni tirer
aucun parti de son procédé. A coté d’un exemple qui
semble concorder avec la conception de cet auteur, on
en trouve dix qui conduiraient a des conclusions ab-
surdes. Il m’a semblé qu’il y avait 14 une part énorme
laissée a l'arbitraire et qu’il fallait éviter avec le plus
grand soin de se laisser aller a ses premiéres impres-
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sions, car autrement, on risque fort de prendre des dé-
ductions illusoires pour des données positives. Ce n’est
dong, évidemment, que dans des conditions tout a fuit
exceptionnelles, qu’il pourra étre permis d’attendre
quelques résultats sérieux de Papplication de cette
méthode.

Cependant, nous ne pouvons clore ce débat, sans
citer un exemple intéressant de 'emploi du procédé de
Mallet.

Lors du tremblement de terre du 28 juillet 1883,
dans l'ile d’Ischia, au milieu des ruines des habitations,
on observait un grand nombre de fentes dans les mufs.
M. Mercalli, qui les a observées, a déduit la profondeur
du foyer séismique de I'inclinaison des fentes en cing
points situés & des distances inégales de ['épicentre.
Parmi les nombreuses observations qu’il a pu faire, ce
sont, dit-il, celles qui lui ont paru mériter quelque con-
fiance.

DISTANCE ANGLE PROFONDEUR
LOCALITES DE L’EPICENTRE D'EMBRGBNCE! DU FOYER CALCULER
km

Casamicciola marina. .  1200m 459 1,200
Casamicciola. . . . . 1000 45 !

Forfo. . . . . . . 2500 15 0,669
Fiajano. . . ., . . 3000 30 1,732
Morapane. . . . . . 3000 25 1.399

Pour déterminer la profondeur du centre d’ébrante-
ment, Mallet a imaginé encore une autre méthode fon-

t L’angle d'émergence est l'angle que fait avec I'horizon le rayon mené
du centre d’ébranlement au lien d’observation: il est égal a I'angle que fait
la fente considérée avec la verticale.
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dée également sur la connaissance de l'angle d’émer-
gence du rayon mené au foyer du tremblement de
terre, mais indépendant de I'observation des fentes. Le
procédé a pour base I'examen du phénomeéne suivant :
Supposons une boule placée sur le bord d'une terrasse.
Appelons b la hauteur de la terrasse au-dessus du sol,
a la distance horizontale comprise entre cette verticale
ét le point ol la boule est projetée par une secousse.
Soit ¢ I'angle d’émergence, v, la vitesse du mouve-
ment séismique au moment du choc et g Uintensité de
la pesanteur, on a I'équation suivante :

b g

F4

@

4 37

tg

Une autre observation, qui peut se faire trés fréquem-
ment, permet de déterminer v. Mallet suppose que dans
le méme lieu on a pu constater le renversement d’un
corpssolide possédant une forme géométrique réguliére.
Soit 7 la masse de ce corps, a ladistance de son centre
de gravité a 'axe autour duquel s’opére le renversement.
La force vive du choc est égale 4§ mv®. Le travail effectué
consiste dans le renversement du corps, il est en raison
inverse de la distance 4 et égal & la force vive. Soit T
le moment d’inertie du corps par rapport a I’axe autour
duquel il tourne; soit f (%) une certaine fonction de
I'angle ¢ que forme, avec la verticale, la droite sur la-
quelle on mesurea. On a l'equation

1 » T
5 ot = 7f(’p)
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d'oli Mallet déduit la formule :
\/2T g(1 —cos ¢)
V= T costa
ma cost ¢

Il résulte des considérations en question qu’au moyen
des deux observations précédentes combinées, on pour-
rait déduire la valeur de I'angle d’émergence en un point
donné, et si, en ce lieu, on connait la distance 4 a l’épi-
centre (supposé assez restreint pour étre considéré
comme un point), en appelant » la profondeur du centre
d’ébranlement, ona : b =dctg s, ce qui donne la pro-
fondeur du foyer.

Cette seconde méthode de Mallet ne parait pas avoir
été sérieusement mise en pratique.

On doit & Falb une méthode qui se rapproche de celle
de Maliet en ce que, pour déterminer la profondeur du
centre d'ébranlement, elle sappuie comme la précédente
sur la considération de l'angle d’émergence de la ligne
qui représente la direction de la secousse. Elle suppose
qu’en deux points, E, et E,, on connait non seulement
les angles d’émergence ¢, et ¢, mais de plus, en chacun
des deux points la différence de 'azimuth de la compo-
sante horizontale du choc et de de l'azimuth de la ligne
qui joint les deux points E, et E,.

Soit ¢ la différence en question pour le point E, et bla
différence correspondante pour le point E,, on a, en appe-
Jant 4 la distance des deux points E, et E,, la formule
suivante :
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cosa-+&
sin (g, — &, ) 2
p— d n - .
sing, sine, cos(a — b)

2

Ce procédé a l'avantage d’étre indépendant du tracé
des homoséistes et de la détermination de 1'épicentre,
mais il est évident que dans la pratique il ne vaut pas
mieux que le premier procédé de Mallet et la forme
mathématique sous laquelle il se présente n’ajoute rien
4 sa précision.

Il n’a jamais été mis en usage.

L’opinion défavorable que nous venons d’émettre sur
les ingénieux procédés, que nous venons d’exposer, est
actuellement partagée par la plupart des hommes. com-
pétents; on ne se fait plus guére d’illusion sur la possi-
bilité de tirer parti de ces conceptions. Il n’en est pas
de méme pour une autre méthode dont la premiére idée
parait remonter & Hopkins, mais qui a particuliérement
été développé et préconisée par Seebach. Elle est fon-
dée sur la considération de 'heure du commencement
de la secousse en des points inégalement distants
de I'épicentre. Déja, nous avons dit que l'extension
du mouvement dans un tremblement de terre se
faisait différemment, suivant que le centre d’ébran-
lement avait son siége a faible distance de la sur-
face du sol ou qu'il était, au contraire, profondément
situé. Dans le premier cas, les secousses se propagent
avec une vitesse sensiblement uniforme; les courbes
homoséistes, représentant les lieux ol la commotion se
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fait sentir au bout d'intervalles de temps égaux, sont
presque également écartées les unes des autres. Dans le
second cas, la vitesse, d'abord trés grande, se ralentit
ensuite, et d’autant plus que le centre d’ébranlement est
plus profond, pour ne devenir constante qu’a une grande
distance de l'épicentre. Seebach a exprimé ces relations
au moyen d’une élégante construction géométrique qui
permet de déduire la profondeur du foyer séismique et la
vitesse de propagation du mouvement dans le sol, de la
connaissance de la vitesse aux différents points de la
surface.

Soit b la profoncfeur du centre d’ébranlement, x la
distance d’un point D quelconque de la région ébranlée
a ce centre, et y la distance du méme point a I'épicentre
supposé réduit 4 un point que nous appellerons point
épicentral, on a :

K2 — p == ]2 Q!
équation d’une hyperbole équila-
tere, dont le demi-axe est égal i b.

Soient T le moment de la se-
cousse initiale en O, # le moment
ou elle arrive en D. La distance est
S parcourue dans letemps # —T.

Soit v la vitesse de propagation
deI’ébranlement dans le sol, on a:

FiG. 19.
x=(t—T)v

et en substituant 2 x cette valeur dans I'équation (1) il
vient :
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t =T \/Zf_t”_ (2)

Si I'ont posséde trois points D d’observation pour les-
quels on connaisse la distance y i l'épicentre et le temps
t d’arrivée de la secousse, I'équation (2) fournit le moyen
d’obtenir les valeurs de b, de v et de T. On a donc
ainsi un procédé trés simple pour déterminer les éléments
séismiques cherchés, savoir : la profondeur du centre
d’ébranlement, l'instant du choc initial et la vitesse de
propagation des secousses.

La relation entre les éléments du probléme séismique
a été encore présentée par Seebach sous une autre forme.

Si du point O comme centre avec la distance OE
comme rayon on décrit un arc de cercle, la droite OD
se trouve coupée en un point C dont la distance x' au
point D est égale a x —b.

Sidans’équation (1) on remplace x par x"— b, il vient:

y2=(b+x’)2 — b2
P —x2—2hx' =0

équation d’'une hyperbole rapportée a4 deux axes qui se
croisent & I'un de ses sommets.

Draprés cette équation, on voit que x".<Z y pour toutes
les valeurs finies de v, et que ces deux quantités ne
deviennent égales que pour ¥y = =« . Appelons £, le mo-
ment ol la secousse arrive au point épicentral; alors
la distance x est parcourue dans le temps #—+%,; d’ol
il suit que :

X' =0 (t—"1y)
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Si 'on appelle v la vitesse avec laguelle le tremble-
ment de terre se propage 4 la surface du sol, on a aussi :

v =7 (f -1, )
d’ott Yon déduit :

x\]s

et comme ¥ > x’, on en conclut que v" > v c’est-d-dire
que la vitesse de propagation des secousses 4 la surface
du sol est plus grande que leur vitesse de propagation
dans le sol. On sait d’ailleurs que les valeurs de ¥ et de
x" sont d'autant plus rapprochées l'une de Yautre que
le mouvement transmis est considéré en un point plus
éloigné de I'épicentre. En supposant le sol homogéne,
v est constant, v’ est variable et se rapproche d’autant
plus de v que la secousse se transporte plus loin.

Seebach a tire de I'équation précédente une construc-
tion graphique qui peut offrir un certain intérét pra-
tique.

On a, en effet :

= (=t —2bv(t—1)=0

» étant donné par 'observation directe ainsi que #—1%,,
Phyperbole représentée par cette équation peut étre aisé-
ment construite. Le demi-axe est égal a % et la tangente
de I'angle formé par 'asymptote avec 'axe des x repré-
sente la vitesse v de propagation des secousses dans le sol.

La méthode de Seebach donne prise a de graves
objections. En premier lieu elle implique l'exactitude
d’une hypothése que 'observation ne semble pas géné-
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ralement confirmer. Elle suppose, en effet, que la por-
tion du sol quiestle théitre du séisme est sensiblement
homogene. Seebach et ses nombreux disciples admet-
tent tous plus ou moins explicitement que les matiéres
au sein desquelles un tremblement de terre prend nais-
sance profondément sont, au point de vue de leur élas-
ticité, peu différentes de celles qui constituent la partie
superficielle de I’écorce terrestre; ou bien encore, ils con-
siderent le revétement extérieur de cette écorce, lequel
est relativement trés mince et composé de roches érup-
tives et sédimentaires extrémement variées, comme
pouvant étre négligé par rapporta la partie sous-jacente
que traversent les secousses séismiques. Ceux qui
se servent de cet argument font remarquer que les
roches secondaires et tertiaires ne forment en réalité
qu’une sorte de placage A Ja surface de I'enveloppe solide
du globe; les roches cristallines, stratoides ou compactes
affleurent entre elles et leur servent partout de soubasse-
ment, de telle sorte qu’on est en droit d'affirmer que
méme au milieu des grands bassins sédimentaires, si
I'on pouvait pénétrer & une profondeur relativement peu
considérable, on serait certain de ne rencontrer que des
masses cristallisées d’autant plus denses qu’on s’enfon-
cerait davantage dansV'épaisseur de I'écorce terrestre. Il y
a donc, disent-ils, bien des chances pour que le foyer
seismique soit situé dans un milieu de composition uni-
forme, et, effectivement, plus ce foyer est profond et plus
cette conception se rapproche de la vérité. Mais il ne peut
plus en étre de méme quand il n’est situé qu’a quelques
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kilométres de profondeur; dans ce cas, en effet, la
partie massive du sol et la partie hétérogéne qui lui
est superposée ont des épaisseurs comparables et le tout
ne peut plus étre assimilé 2 un milieu identique dans
toute son épaisseur. Le plus ordinairement méme, on
ne peut partir de 'hypothése d’une succession réguliére
de masses disposées dans un ordre méthodique, car on
sait que les tremblements de terre ont pour siéges habi-
tuels des régions qui, au moins superficiellement, sont
brisées et disloquées.

On peut objecter encore contre le procédé graphique
imaginé par Seebach qu’il suppose un foyer séismique
étroitement localisé dans les profondeurs du sol, et que
contrairement & U'opinion théorique dont il est 1'expres-
sion, il esta peu prés démontré aujourd’hui que certains
ébranlements souterrains ont pour point de départ une
surface trés étendue.

En résumé, la méthode basée sur 'examen des courbes
homoséistes ne sera probablement trouvée applicable
dans 'avenir qu’a un nombre trés limité de cas, que l'on
pourra distinguer seulement aprés une discussion atten-
tive et minutieuse.

Il faudra la rejeter quand on constatera par exemple
que la vitesse de propagation superficielle augmente au
lieu de diminuer avec la distance & I’épicentre, ou bien
encore quand Vépicentre sera extrémement allongé ou
trés irrégulier.

Lors du tremblement de terre de la cote de Ligurie,
en 1887, M. Offret a cherché si la méthode de Seebach
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était applicable. Dans ce but il a recueilli un grand
nombre de données horaires qui permettent de trancher
la question. Dans un premier tableau il détermine les
vitesses de propagation du mouvement, 4 partir de I'épi-
centre jusqu’en des points dont les distances & celui-ci va-
rientde 75 4 400 kilometres. Un second tableau contient
les vitesses pour des points dont I'éloignement varie de
3204 1500 kilométres. Or, si P'on consulte le premier
tableau, on voit que pour les localités dont les distances
a I'épicentre varient de 75 a 250 kilométres, la vitesse
constatée varie de 500 4 800 métres environ par seconde;
de 2502 300 elle varie de 700 4 1000 métres et de 300
i 400 elle est comprise entre 800 et 1200 métres.

Le second tableau montre que pour des localités dont
Iéloignement & I'épicentre est compris entre 500 et
1000 kilométres, la vitesse varie de 1100 4 1700 mé-
tres par seconde, et enfin, pour Lisbonne, ville située &
1500 kilomeétres de I'épicentre, la vitesse moyenne su-
perficielle trouvée a été de prés de 2100 métres.

Dans la discussion de ces chiffres, M. Offret a tenu
grand compte des erreurs possibles et cependant il fait
remarquer avec. raison que les vitesses trouvées, quel-
que imparfaitement fixées qu’on les suppose, laissent
apercevoir avec netteté le sens de leur variation de gran-
deur.

Elles croissent avec la distance a I'épicentre. — Ce
fait, dit-il est en contradiction avec les idées admises
jusqu’a présent par tous les savants qui se sont occupés
de la détermination de la profondeur du foyer séismi-

Fouug, Les Tremblements de terre, 7
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que. On ne peut donc partir dans tous les cas de cette
idée théorique que le sol est sensiblement homogéne a
une faible profondeur et négliger les variations de com-
position et de structure qui existent dans la partie su-
perficielle de la crolite terrestre.

Cet exemple montre avec quelle réserve extréme il
faut accueillir la théorie de Seebach. Cependant elle ne
doit pas non plus étre rejetée a priori. Quelquefois
elle pourra étre mise en usage; elle conduira par une
voie simple et élégante & la solution de I'importante
question qui nous occupe. Son emploi est d’autant
plus digne d’étre recommandé qu’elle a pour base I'exa-
men de données horaires qui, grice au perfectionne-
ment et l'installation plus fréquente des séismographes,
seront de plus en plus obtenues avec précision.

Jusqu’'a présent c’est elle qui a été employée de pré-
férence en Allemagne et en Autriche. Son application a
différents tremblements de terre a donné pour les vi-
tesse de propagation superficielle des nombres compris
entre 10 et 35 kilométres (je néglige a dessein les nom-
bres trouvés en dega ou au dela de cette limite, lesquels
ne me paraissent pas présenter les conditions desirables
de certitude).

Von Lasaulx, 'un des partisans les plus zélés de la
méthode de Seebach, 1'a appliquée aux données qu’il
avait recueillies lors des deux tremblements de terre de
Herzogernrath de 1873 et de 1877. Dans le premier cas,
il a trouvé que le foyer séismique était situé a une pro-
fondeur de 28 kilomstres; dans le second, i environ
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27 kilometres et demi (3,619 milles allemands). Dans ce
cas la secousse aurait employé 56°,2 pour parvenir du
centre d’ébranlement a 1’épicentre.

Von Lasaulx a été un des savants les plus recomman-
dables parmi ceux qui dans ces derniéres années ont
cultivé la physique terrestre. L’examen qu'il a fait des
deux tremblements de terre d'Herzogernrath peut passer
pour un modéle en ce genre. Cependant, si I'on com-
pare, par exemple, dans 'opuscule qu’il a publié sur le
tremblement de terre -du 24 juin 1877, les renseigne-
ments recueillis par lui et les conclusions qu'il en a tirées,
on est étrangement frappé de lincertitude des premie-
res et de la confiance du regretté physicien dans les
secondes. Dans la notice en question tout s’enchaine si
méthodiquement, les faits sont présentés inconsciem-
ment avec un tel art, les déductions paraissent si logi-
ques, qu’involontairement on se laisse aller & accepter
toutes les déductions de l'auteur et i considérer: comme
démontré ce qui en réalité n’est que vaguement apercu.

It applique la méthode de Seebach et trace la figure
géométrique recommandée par auteur en considérant
la propagation du tremblement de terre au travers des
homoséistes compris entre les environs d’Aix-la-Cha-
pelle et Haldern, localité située au dela de Bonn. L'épi-
centre réduit & un point est supposé placé assez arbi-
trairement a 7 kilométres d’Aix-la-Chapelle un peu au
dela de la frontiére hollandaise. Sur le tracé graphique
quil a donne, les abscisses representant les distances
comptées & partir de ce point, les ordonnées. repré;seﬁ
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tant en minutes le temps de 'arrivée de la secousse en
chaque localité, il trouve ainsi que Dusseldorf, Cologne,
Bonn, Solingen, Neviges, Haldern donnent des points
appartenant 4 une méme ligne droite. Wittlaer s'en
écarte trés peu. Voila donc 'asymptote de I’hyperbole
obtenue. Mais si on se reporte au recueil des observa-
tions, on n’en trouve qu’une seule, celle de Bonn qui soit
rigoureusement exacte; toutes les autres sont fournies
par des horloges de chemin de fer ou par des montres
comparées plus tard a ces horloges.

Von Lasaulx n’indique pas comment étaient réglées
en 1877 les horloges des chemins de fer allemands. Il
n’est pas probable qu’elles aient été, surtout a cette
époque, mieux réglées que les horloges francaises, c’est-
a-dire a une minute prés au moment du réglage qui ne
se fait pas tous les jours. D’ailleurs, I'heure recueillie
en chaque point par von Lasaulx n’est donnée qu’a une
minute prés, il ne faut donc pas se laisser éblouir par
les secondes qui figurent dans le tableau des heures
transformées en heures de Cologne. L’heure de Bonn
est seule fournie & 10 secondes pres, grice i la donnée
recueillie a 1'observatoire astronomique de cette ville.
En réalité, toutes les autres heures indiquées peuvent
étre fautives d'une minute et alors on voit avec ces
erreurs possibles ce que devient I'asymptote si rigoureu-
sement tracée par von Lasaulx.

Des réflexions analogues peuvent étre faites & propos
des heures de la secousse dans les localités voisines de
I'épicentre et méme en deux points & Rolduc et & Ker-
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krade I'heure est donnée par des arréts de pendule et
von Lasaulx considére cet arrét comme ayant été jnstan-
tanné, ce qui de saurait étre exact. En admettant que
les heures de Rolduc et d’Aix-la-Chapelle soient fautives
d'une minute, le nombre obtenu par von Lasaulx fait
plus que doubler immédiatement. Etsi, d’autre part, on
admet une erreur de méme ordre et de sens inverse,
dans la position du point de rencontre de l'asymptote
avec 'axe des y, on voit le faible degré d’exactitude du
nombre admis par le savant physicien.

Nous avons cherché a utiliser la méthode de Seebach
pour déterminer la profondeur du centre d’ébranlement
du récent tremblement de terre de la cbte de Ligurie.
La chose semblait se présenter dans les conditions les
plus favorables. On avait, en effet, tout le long de la
ligne de chemin de fer qui longe la corniche de Mar-
seille 2 Génes, une série nombreuse de localités ol heure
d'arrivée de la secousse avait été déterminée sur des
horloges de chemin de fer qui venaient d’étre réglées.
Sur cette méme ligne des observatoires astronomiques
avaient fourni I'heure exacte. Plus loin de bonnes obser-
vations avaient été faites dans les établissements météo-
rologiques d’Italie et de Suisse par des hommes expé-
rimentés ; enfin 4 une distance plus grande on trouvait
les données résultant de la constatation des perturba-
tions magnétiques. Eh bien, tout cela transporté sur le
papier quadrillé destiné au tracé de la courbe a donné
des résultats tellement incohérents qu'il a fallu renoncer
a l'espoir d’obtenir une ligne réguliére quelconque.
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Assurément, dans les nombres qui figurent sur les ta-
bleaux dressés par M. Offret, on pourrait faire un choix
et obtenir ainsi une courbe qui ressemblerait un peu a
une branche d’hyperbole, mais nous ne croyons pas
qu'un tel procédé puisse étre rationnellement employé.

La complexité du tracé que nous avons obtenu dans
cet essai est pour nous la preuve que I'hétérogénéité du
terain traversé par la commotion souterraine exerce une
influence capitale sur le mode de propagation de 'onde
séismique et ce résultat met ainsi en évidence la cause
pour laquelle le procédé de Seebach n’a pas été applica-
ble.

Kortum a montré dans un travail spécial adjoint a
'une des notices de von Lasaulx I'influence considérable
qu'exercait une petite erreur dans la détermination du
temps ‘sut le nombre qui représente la profondeur du
foyer séismique; et, pour rémédier autant que possible
a cette circonstance facheuse, il a proposé d’appliquer la
méthode des moindres carrés alacorrection des nombres
fournis par I'observation directe. Assurément il y aurait
avantage notable a suivre le conseil de Kortum si l'incer -
titude des nombres obtenus provenait exclusivement
d’erreurs personnelles d’observation; mais tel n’est pas
le cas, et quand la méthode de Seebach n’est pas appli-
cable, il est certain que celle de Kortum ne l'est pas
davantage.

Un savant auquel on doit des vues originales et d'in-
génieuses observations sur les tremblements de terre,
Falb, a eu l'idée, pour résoudre la question du centre
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d’ébranlement, de recourir 4 la détermination de l'inter-
valle de temps qui s’écoule entre I'arrivée d’une secousse
et celle du bruit qui la précede ou qui 'accompagne
ordinairement. C’est un fait bien connu et que 'on peut
vérifier dans tous les séismes importants, qu’un bruit plus
ou moins intense est presque toujours le phénoméne
initial et précurseur d’'une commotion du sol. On l'a
comparé tantdt au grondement d’un tonnerre lointain,
tantdt au roulement d’un train ds chemin de fer, au
bruit occasionné par le passage d'une voiture lourdement
chargée sur un pavé inégal, au cliquetis d’un bruit de
chaines.

Tous ceux quis'occupentde physique terrestre admet-
tent qu'il est engendré par la méme cause qui produit
I'ébranlement du terrain et que les deux phénoménes
prennent simultanément naissance. S’il précéde généra-
lement la secousse, c'est que les vibrations qui lui cor-
respondent se propagent plus rapidement que celles
auxquelles on doit les mouvements destructeurs. Dis
lors, plus on est éloigné du centre d’ébranlement et
plus Vintervalle de temps compris entre le moment de
la perception du bruit et celui de la sensation du choc
doit augmenter, le rapport entre la vitesse de propaga-
tion de la secousse et celle du son étant supposé fixe. 1l
existerait donc, d’apres cela, dans 'observation du laps
de temps qui s’est écoulé entre ces deux phénomenes
en un lieu donné, un moyen de savoir si 'on est 4 une
distance plus ou moins grande du foyer séismique. Le
calcul est analogue a celui qui-permet de déterminer

Document humérisé par la Bibliothéque Interuniversitaire Scientifique Jussieu - UPMC



104 CENTRE D’EBRANLEMENT

la distance a laquelle on se trouve d’un nuage orageux
lorsqu’on connait le temps qui s'est écoulé entre l'arrivée
de léclair et celle du coup de tonnerre correspondant.
Il y a cependant une difficulté de plus que dans le cas.
du phénoméne qui nous sert de terme de comparaison,
car on connait la vitesse de transmission de la lumicre
ainsi que celle du son dans Vair, tandis que générale-
ment on ne connait ni la vitesse de propagation du
mouvement, ni celle du son dans le sol.

Voyons cependant quel parti Falb a su tirer de sa
méthode et comment il a su en soumettre les éléments.
au calcul.

Soit v la vitesse du mouvement séismique dans le sol,
et v, la vitesse du bruit correspondant.

Soit T le temps écoulé depuis origine du mouvement
jusqu’a l'arrivée de la secousse en un point E, de la sur-
face du sol, et £ le temps écoulé de méme jusqu'alarrivée
du son au méme point.

En appelant r la distance du point E; au centre d’ébran-

lement O, on a:
re==ovT=uv ¢

Appelons s la différence T —17, et, comme précédem-
ment, b la profondeur du centre d’ébranlement, < I'an-
gle d’émersion.

v, sh
f': —————
D — P
et commeonab=wvsine
. . v, svsin
il vient: p= 1 202E
U —
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Et d’autre part, en appelant 4 la distance du point E, a
I'épicentre E supposé réduit a un point, on a:

d (v, — v)

v, SV

COS & ==

De lasorte, la profondeur du centre d'ébranlement et
P'angle d’émergence se trouvent exprimés en fonction de
d,s, vetv.5i 'on suppose constant le rapport % de %
les deux formules précédentes deviennent :

__ susine
T —k

d(1—k)
—

COs e =

En supposant le sol homogéne, v et v, peuvent étre déter-
minés directement par Pobservation, car & une distance
suffisante de 1'épicentre les vitesses de propagation des
vibrations observées dans la couche superficielle du sol
deviennent respectivement pour le choc d’'un tremble-
ment de terre et pour le bruit quil'dccompagne égales &
v et v,. Ces deux quantités sont d'ailleurs susceptibles
d’étre expérimentalement mesurées.

La connaissance de 4 et de s résuite aussi d’obser-
vations directes.

Von Lasaulx a tenté d’appliquer cette méthode de
Falb a la recherche des éléments séismiques du trem-
blement de terre de Herzogenrath du 24 juin 1877, mais
il a ét¢ immédiatement arrété par une difficulté, & nest
pas constant; alors, au lieu d’employer les procédés que
nous venons d’indiquer pour obtenir la connaissance de
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v et de v;, et par suite pour arriver a la détermination
de %, il a utilisé les nombres qu'il avait obtenus pour v
et pour b au moyen de la méthode de Seebach. Il a ainsi
calculée £ en deux localités ébranlées par le tremblement
de terre.

Les valeurs de v et de b qui lui servent de point de
départ sont : h=27", v= 475" par seconde.

Pour calculer % la premiére observation dont il se sert
est celle qui a été faite & Rolduc, localité distante de
2", 473 du point épicentral E. En ce lieu l'arrivée du
bruit a précédé celle de la commotion de 1 seconde, d’olt
il suitqu'a partir du centre d’ébranlement jusqu’en ce
point, v, a été égal & 493 métres et k& = 0,9625.

Si k eQit été constant, le bruit aurait précédé la
secousse de prés de 7 secondes a Dusseldorf et d'un peu
plus de g secondes a Bonn, eu égard 4 la distance de
ces deux villes ou point épicentral. Il n’en a rien été. A
Dusseldorfon avait déja ressenti deux ou trois oscillations
du sol lorsque le bruit a commencé. A Bonn, cest seu-
lement a la fin de la secousse, deux secondes et demie
aprés son début que le bruit s’est fait entendre.

Il en résulte, par exemple, qu’en prenant pour Bonn
les mémes valeurs de v et de » que pour Rolduc, on
trouve :

v, == 468" k= 1,01

la distance de Bonn au point épicentral étant de 77",9.
Le rapport 2 va donc en augmentant avec la distance
des lacalités consilérées au point épicentral. Les choses
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se passent donc comme si la vitesse de propagation de
la secousse dans le sol demeurant constant, la vitesse de
propagation des vibrations correspondant au bruit allait
en diminuant, 4 mesure qu'on s'¢loigne du point épi-
central. Von Lasaulx partant des valeurs de % trouvées
pour Rolduc et pour Bonn, a calculé le coefficient de ce
retard. 1l a trouvé ainsi, que pour avoir en chaque lieu
'’heure qui serait observée pour T'arrivée du bruit, si &
conservait partour la valeur qu’il a au point épicentral,
il faut avancer I'heure constatée effectivement d'un
nombre de secondes égal a 0°,12 >< d.

On peut ensuite, aprés cette correction faite a la
quantité s, et prenant la valeur de v donnée par la
méthode de Seebach, calculer b pour différents points
de larégion ébranlée et constater ainsi I’accord plus ou
moins satisfaisant que I'on trouve entre les divers nom-
bres obtenus pour 4.

Mais apres tout ce que nous avons dit précédemment
de la méthode de Seebach, on comprend aisément qu’elle
mérite peu de confiance et qu’il serait avantageux de ne
pas lui emprunter 'une des données fondamentales d’un
calcul.

On arrive a ce résultat au moyen d’une autre procédé
proposé par Falb, qui permet d’obtenir la valeur de b
sans connaitre niwv, ni £. Ce procédé, qui serecommande
par sa simplicité, n'est qu'une modification du précédent.
Il suppose la connaissance de l'intervalle de temps com-
pris entre larrivée du bruit et celle de la seccusse en
deux localités, dont I'une est le point épicentral.
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Soient s et 5, les intervalles en question, on a:

2 —sin e
5y
et h =dtge
ce qui permet de déterminer b.

Le plus souvent il n’est pas difficile de recueillir des
renseignements sur la valeur de s en des lieux divers
voisins du point épicentral. Alors les valeurs de b que
I'on obtient pour les localités éloignées du point épicentral
se servent mutuellement de moyen de controle.

Clest ainsi que von Lasaulx ayant pu étre renseigné
surla valeur de s,, dans les troislocalités de Elmpt prés
de Erkelenz, de Roetgen et de Dusseldorf situées a des
distances variées du point épicentral, et connaissant
d’ailleurs s d’aprés 'observation de Rolduc, a déduit
trois valeurs de » de ces données.

A Elmpt 4= 31"™,5,, (non corrigé) = 2 secondes
d’ou l'on déduit : b= 35"",3.

A Roetgen 4 = 23,7, s(non corrigé = 2 secondes,
doll : h=126"8,

A Dusseldorf 4 ==63*",5 s, (corrigé) =6°,17 d’olt
b =21",5.

Von Lasaulx se montre trés satisfait de I'accord relatif
qu’il trouve entre les diverses valeurs qu’il obtient
ainsi et de leur faible écart avec celles qu'il a déduites
des observations de Rolduc et de Bonn par la méthode
de Seebach ou par la combinaison de celle-ci avec celle
de Falb. La 'moyenne des six valeurs de b qu'il trouve,
est égale a4 27,2
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Cependant, si comme il 'admet, le rapport & n’est pas
constant, il faut reconnaitre que la méthode de Falb
devient bien incertaine. Pour mon compte, bien qu’ayant
eu plusieurs fois P'occasion de sentir des secousses de
tremblement de terre et d’entendre le bruit séismique,
j'ai toujours constaté que l'arrivée du bruit précédait celle
de la secousse. C'est pourquoi j’éprouve une certaine
répulsion & accepter commme exactes les observations
de Dusseldorf et de Bonn citées par Von Lasaulx, mal-
gré limportance des sources auxquelles elles sont
empruntées. Il y a lieu d’en attendre la confirmation
par des constatations nouvelles.

En tous cas, la méthode de Falb mérite au plus haut
degré d’appeler l'attention de toutes les personnes qui
s'intéressent & 'examen des phénoménes séismiques.
L’étude des bruits souterrains qui accompagnent les
commotions du sol mérite d’étre faite tout autant que
celle des secousses et avec la méme précision.

Iy alieu de s’inquiéter aussi au point de vue théo-
rique de la cause pour laquelle le bruit et le choc se
transmettent avec des vitesses inégales. Dans une note
imprimée dans les Comptes rendus de I Académic des
sciences j'ai émis 'hypothése que peut-étre le bruit est
dl aux vibrations longitudinales et la secousse aux vibra-
tions transversales produites par un méme ébranlement.
Si cette hypothése était exacte, £ devrait étre constant
et égal 4 0,58, tandis que Falbet von Lasaulx ont trouvé
pour ce rapport le nombre 0,97.

Dans un mémoire publié par Dutton et Hayden sur le
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tremblement de terre de Charleston®, ces savants distin-
gués ont exposé un procédé pour calculer la profondeur
du centre d'ébranlement fondé sur la considération de
la distribution des lignes isoséistes. L’idée premiére de
la méthode remonte a R. Mallet qui I'avait accessoire-
ment présentée.

De méme que la loi de décroissance des vitesses de
propagation du mouvement i la surface du sol & partir
de I’épicentre varie avec la profondeur du centre d’ébran-
lement, de méme la loi de la distribution des intensités
se modifie par cette cause. On congoit donc & priori qu’il
soit possible de tirer parti de ce fait pour déterminer la
position dans le sol du foyer séismique. Voyons comment
Dutton et Hayden ont appliqué le principe en question :

s

. INTg .

~._ 'N¥TewnsiTss
~ .

Fic. 20.

Soient b la profondeur du centre d’ébranlement, x la
distance d’un point D de la surface du sol au point épi-
central E, 2 Vintensité du mouvement 4 V'unité de dis-
tance 4 partir du foyer séismique et y lintensité au
pointD. L’intensité variant en raison inverse du carré
de la distance, on a :

. a
b _‘_'xz
i Sciences, t. 1X, no 224, p. 459.

¥
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Les ordonnées de la courbe qui représente les inten-
sités décroissent rapidement & une certaine distance du
point E et plus loin ne varient que lentement; c’est ce que
I'on peut voir aisément en supposant successivement
x=g, 24, 3 q,etc. Elle présente donc un point d’in-
flexion dont la position peut étre calculée en égalant 2
o la différentielle seconde de I'équation précédente. I
vient, en effet :

A2y 8ax® —2a(l4-x2)
dxz (bz_*__xva )2 =0

8ax* =2a(b> +x2)
b
Vs

X =

On voit d'aprés cela que I'abscisse du point d’inflexion
est indépendante de l'intensité de 1'ébranlement initial,
qu’elle dépend uniquement de la profondeur du foyer
séismique.

Il résulte de 1a que si 'on a un moyen pratique de
déterminer sur un rayon partant de I'épicentre & la sur-
face duterrain le point ol la décroisssance des intensités
se fait le plus rapidement, la distance de ce point a I'épi-
centremultipliée par Y5 donnerala profondeur du foyer
séismique.Le point en question ne peutévidemment étre
apprécié avec précision qu'au moyen de séismographes
convenables distribués dans la région ébranlée. Mais en
attendant que des observations scientifiques puissent
étre établies- de maniére 2 constituer un ensemble
coordonné, la méthode qui vient d’étre exposée peut
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encore conduire a desdonnées approximatives intéres-
santes.

En fait, la décroissance rapide cherchée se manifeste
sur-les bords de la zone centrale & laquelle nous avons
donné le nom d’épicentre, réservant celui de point épi-
central au point situé sur la verticale du foyer séismique,
et bien que les effets destructeurs produits ne soient pas
rigoureusement proportionnels & lintensité de la cause
qui les engendre, on peut dans la pratique confondre
la courbe qui représente ceseffets avec celle qui donnerait
les intensités. Le point d’inflexion de I'une est certaine-
ment peu différent de position du point d'inflexion de
I'autre.

Quand 1'épicentre a la forme d’une ellipse plus ou
moins allongée, c'est le plus petit rayon de l'ellipse qui
doit étre multipliée par y75 pour fournir la profondeur
du centre d’ébranlement. Cette méthode, appliquée par
les savants américains au tremblement de terre de Char-
leston du 31 aolt 1886,a donné pour la profondeur
cherchée le nombre de 29 kilométres.

Appliquée au tremblement de terre d’Andalousie du
25 décembre 1884, elle donne 18 kilométres pour la
profondeur du foyer séismique correspondant. La méme
méthode appliquée au tremblement de terre d’Ischia
y donnerait pour la profondeur du foyer seulement
250 meétres, ce qui n’a rien d'improbable.

Il est a remarquer & ce propos qu'une échelle des inten-
sités convenablement choisie devrait, 4 la simple vue des
courbes isoséistes tracées sur la carte d’'une région
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¢branlée par un tremblement de terre, permettre de
déterminer le lieu des points qui correspondent a. la
décroissance plus rapide des intensités. Le long de ces
points les courbes isoséistes devraient se resserrer, se
rapprocher les unes des autres. Il faut reconnaitre que 1'é-
chelleRossi-Forel ne remplit que bien imparfaitement cette
condition. Les différents degrés sont trop écartés, et d’au-
tre part, il est difficile d’en augmenter le nombre a cause
de Vimpossibilité de les caractériser convenablement.

Quand les courbes isoséistes seront tracées non plus
d'aprés les effets mécaniques produits grossidrement
appréciés, mais d’aprés les intensités véritablement éta-
blies d’'une facon scientifique, on sera encore en butte &
de nombreuses causes accidentelles d’inexactitude dont
V'influence est loin d’étre négligeable. Cependant, malgré
scs imperfections, la méthode de Dutton et Hayden se
recommande par sa simplicité, par la facilit¢ de son
emploi et, en somme, par les résultats certainement
approchés auxquels elle conduit. Ainsi que le remarquent
ces auteurs eux-mémes, elle n’est susceptible ni d’une
grande précision, ni de graves erreuss.

II est & noter que les diverses méthodes qui ont été
employées pour calculer la profondeur des fovers des
tremblements de terre s'accordent dans leur application
pour montrer que ces foyers sont situés presque tous
de faibles profondeurs. ,

Daprés Dutton et Hayden, parmi les principaux séis-
mes des cent cinquante derniéres années, neuf seule-
ment auraient eu leur foyer plus profond que celui cu

Fouqué, Les Tremblements de terre. 8
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tremblement de terre de Charleston. La plupart l'au-
rafent eu & une profondeur bien moindre.

En résumé nous voyons que toutes les méthodes pro-
posées jusqu'a présent pour déterminer la profondeur
du centre d’ébranlement ne doivent étre mises en usage
qu’avec une extréme réserve. De plus, 4 cause del'hété-
rogénéité du terrain, et de I'étendue généralement nota-
ble occupée par le foyer souterrain, on peut affirmer dés
maintenant qu’elles ne conduiront jamais qu’a des résul-
tats grossiérement approximatifs, lesquels cependant ne
sont pas & dédaigner.

En s’appuyant sur les données imparfaites qu’a four-
nies jusqu’a présent I'observation, et sur les procédés de
caleul qui leur ont été appliqués, on peut actuellement
assurer que les tremblements de terre ont leur siege a
une tres médiocre profondeur, quand on compare celle-
ci ala longueur du rayon terrestre. Dans des cas excep-
tionnels, le point de départ du mouvement a été consi-
déré comme pouvant se trouver & une profondeur de
60 kilométres; mais, dans la plupart des séismes, on a
reconnu qu’il devait étre a une distance bien moindre de
Ia surface du sol. Il est donc a peu prés certain que c’est
dans V'épaisseur de I'écorce terrestre, et non dans I'im-
mense noyau incandescent qu’elle recouvre, qu’il faut
chercher la cause des phénomeénes. Tout au plus, a-t-on
le droit de l'attribuer aux parties de I'écorce en contact
avec le noyau sous-jacent supposé fluide.
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CHAPITRE VI

DES MOUVEMENTS MICROSEISMIQUES

Dans les régions sujettes aux tremblements de terfe,
la cause qui engendre ces phénoménes se maintient
active en dehors des périodes durant lesquelles elle pro-
duit des commotions violentes et des bouleversements.
A P'aide d’appareils appropriés d'une délicatesse extréme,
on peut suivre et étudier son fonctionnement et constater
sa permanence. On voit son influence passer par des alter-
natives d'accroissement et de diminution et des phases
de troubles succéder 4 des périodes de repos relatif.

Les appareils employés, plus sensibles encore que les
séismographes, sont connus sous les noms de microséis-
mographes et de tromométres. La premiére dénomination
s'applique particuliérement a ceux qui sont enregistreurs
et la seconde a ceux qui ne le sont pas. Ces instruments
ont été surtout expérimentés grice 4 Uinfluence et aux
recherches patientes et habiles de Rossi et de ses nom-
breux collaborateurs. '

Le microséismographe de ce savant observateur se
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compose de cinq pendules d’inégales longueurs, reliés
entre eux par de petifs fils de soie, au milieu desquels
est suspendu un petit poids soutenu au centre d'une
cupule formée de mercure. Au moment d’un choc le petit
poids entre en contact avec le mercure, un courant
électrique se trouve établi et détermine linscription
d’un point sur un papier enregistreur 4 mouvement. con-
tinu. Linstrument est trés sensible, mais maltheureuse-
ment d'un réglage difficile ; il exige l'intervention d’un
observateur expérimenté. Lors du tremblement de terre
du 23 février 1887, deux de ces instruments établis,
T'un a I'Observatoire de San Luca, prés de Bologne, 'au-
tre A Rome, & I'Observatoire de M. de Rossi, ont indiqué
Papparition de la secousse principale, bien qu'a Rome
le séisme ait passé complétement inapercu de la popu-
lation.

Le tromométre le plus usité est un pendule forme
d’un petit poids suspendu a l'aide d’un fil de soie sans
torsion et portant un trait vertical gravé sur I'une de ses
faces. L’instrument est protégé contre les courants d’air
par une cage en verre. En face du trait se trouve un
microscope qui peut tourner autour de l'axe d’oscillation
du pendule. I estmis au point de maniére & permettre
d’observer incessamment le trait et de suivre les plus
petites- oscillations. Un écart de la position d’¢quilibre
ne dépassant pas un centi¢me de millimétre est ainsi
aisément constaté. L’appm‘eil est rarement au repos;
dans certaines localités, particuliérement dans les régions
volcaniques, le sol est en perpétuel mouvement. Tantét
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les oscillations sont lentes; d’autrefois, elles sont rapides,
saccadées. Prés d'un volcan, leur nombre et leur inten-
sité sont en relation évidente avec I'état de celui~ci. Rien
de plus intéressant & ce point de vue, que les tableaux
fournis par le professeur Silvestri, directeur de 'Observa-
toire de I'Etna, dans I'important travail publié par lui
sur I’éruption, de 'Etnadu 22 mars 1883. Plusieurs jours
avant une éruption les tromometres de 1’Observatoire de
Catane commencent a se mouvoir plus vivement; on di-
rait qu'une sorte d’inquiétude les agite, puis les vibrations
microscopiques s’accentuent; elles sont trés marquées et
presque continues pendant tout le temps que 'explosion
est imminente. Aussitot celle-ci produite, elles présentent
seulement de temps en temps.desexacerbations violentes
séparées par des intervalles de repos relatif. Le calme do-
mine pendant toute la période éruptive. Enfin Jorsque la
lave cesse de couler, quelques maxima d’intensité se pro-
duisent encore au moment des derniers dégagements de
gaz violemment effectués ; puis tout rentre dans un état
de tranquillité plus ou moins durable. Ainsi les oscil-
lations du sol s'affaiblissent ou se réveillent suivant les
phases diverses de ralentissement ou de paroxysme des
forces volcaniques. Quand celles-ci sommeillent elles
reprennent leur marche journaliére normale.

Loin des volcans, quand un tremblement de terre a
lieu, les tromomeétres s’agitent &4 des centaines de kilo-
métres de I'épicentre, méme quand le phénoméne dans
sa partie centrale est de médiocre intensité. C’est ainsi
par exemple que lors du tremblement de terre du
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23 février dernier, ils onten ltalie, 4 Bologne, a Florence,
a Aquila, 4 Bénévent, accusé nettement la production
des secousses; ils la signalaient aussi en Suisse, 2 Genéve
et a Zurich; en France, & Perpignan et a Douai.

En méme temps qu’eux, dans les localités plus rap-
prochées del'épicentre, les séismographes moins sensibles
que les tromomeétres ont eu l'avantage de donner des
indications automatiquement enregistrées. A Moncalieri
par exemple, Denza a pu recueillir 4 la fois les rensei-
gnements donnés par les deux genres d’instruments,
mais a une grande distance de I'épicentre, les tromometres
ont seuls fourni trace du phénomeéne séismique.

De toutes -ces observations, il résulte que les tromo-
métres sont des instruments dont la sensibilité est supe-
rieure 4 celle des microséismographes actuels les plus
parfaits. Pour compléter leur bon fonctionnement, il
suffirait, sans supprimer l'observation microscopique di-
recte qui leur est appliquée, de les rendre enregistreurs
au moyen d’un dispositif comme celui dont nous ferons
mention ci-aprés a propos des appareils magnétiques.
On imaginerait aisément une combinaison permettant
a la fois I'enregistrement photographique et1’observation
directe.

L’'inconvénient le plus grave des tromomeétres, tels
qu’ils sont actuellement employés, résulte de la disconti-
nuité des observations. Il arrive ainsi qu’un ébranlement
qui se produit inopinément passe inapercu dans un ob-
servatoire s’il ne survient pas au moment ou celui qui
surveille U'instrument tient 'ceil appliqué au microscope.
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Un autre inconvénient provient de ce que les tromo-
meétres sont influencés par les mouvements de I'atmos-
phére, particuliérement lorsqu’ils sont établis dans des
localités peu éloignées de la mer. Au moment des oura-
gans, les constructions et les parties du sol en saillie
sont ébranlées par le vent et leurs vibrations se com-
muniquent au terrain sur lequel elles reposent. 1l en est
de méme, & plus forte raison, dans le voisinage des cbtes,
quez souvent la mer vient battre avec fureur. Et méme,
le choc des vagues contre les rochers du rivage est en-
core manifesté par les oscillations des pendules du tro-
momeétre, lorsque déja- 'atmosphére est redevenue tran-
quille. Ajoutons cependant, que quand un tromomeétre
est agité par une bourrasque atmosphérique, le tracé de
la perturbation offre un caractére particulier de persis-
tance et de durée, qui permet a4 un observateur habile
de le distinguer aussitot de celui que fournissent les
commotions séismiques.

En somme, cet instrument, malgré sa sensibilité pour
ainsi dire exagérée, mérite au plus haut degré d’appeler
I'attention des savants qui s’occupent de physique ter-
restre. La connaissance de ses imperfections actuelles ne
met que mieux en relief les services qu’il est appelé a
rendre dans un avenir prochain, aprés avoir subi les mo-
difications convenables.

L’étude des derniers tremblements de terre a réveélé ce
fait curieux, et pour beaucoup de personnes, inattendu,
que les appareils magnétiques établis dans les divers
observatoires pour suivre I'action incessante des courants
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terrestres sur l'aiguille aimantée, étaient aussi a I'occa~
sion d’excellents séismographes.lls sont comparables aux
tromomeétres pour la sensibilité et, des maintenant, ils
ont sur eux l'avantage d’étre automatiquement enre-

Fic. 21. — Tracés des perturbations magnétiques constatées a Lisbonne
au moment du récent tremblement de terre de Ligurie; D,courbede
déclinaison; C.H, courbe de la compesante horizontale; C.V, courbe
de la camposante verticale.

gistreurs*. Deja, en 1884, lors du tremblement de terre

t Des perturbations magnétiques accompagnant des tremblements de terre
avaient été indiquées bienantérieurement, mais toujours avec quelques doutes:
en 1755, par Sarti (tremblem:nt de Lisbonne); en 1799, par Humboldt
(tremblement de Cumana); en 1822, par Arago (tremblement d’Auvergne);

en 1846, par Pilla (tremblement de Toscane) ; en 1851, par Palmieri et
Scacchi (tremblement de Melfi).
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de ’Andalousie, on avait constaté a Lisbonne, 4 Wil-
helmshafen et a Greenwich, la production d’une pertur-
bation magnétique postérieure de quelques minutes, a
la secousse qui a ravagé les provinces de Grenade et de
Malaga. En 1887, le tremblement de terre de la cOte
de Ligurie a mis encore plus clairement le phénoméne
en évidence. Des perturbations magnétiques ont été
constatées dans les observatoires de Perpignan, de Lyon,
de Nantes, dans ceux de Saint-Maur et de Montsouris,
a Paris, dans ceux de Greenvich, de Wilhelmshafen, de
Bruxelles, d’Utrecht, de Lisbonne, de Vienne, de Pola.
Ces perturbations n’ont pas eu lieu au méme instant;
on ne paut donc les considérer comme produites par un
grand courant terrestre qui aurait simultanément agi
sur tous les barreaux aimantés des observatoires. De
tels effets ne sont probablement pas dus non plus a des
courants locaux, déterminés par l'arrivée en chaque point
d’une secousse trop faible pour étre pergue par des ins-
truments ordinaires; car il est a remarquer que, parmi
les observatoires qui viennent d’étre cités, il en est
peu dont tous les appareils magnétiques, sans exception,
aient présenté une perturbation. Or, un courant efit agi
sur toutes les aiguilles aimantées, tandis qu'un mouve-
ment mécanique tres faible peut trés bien avoir influencé
I'un de ces instruments sans agir sur 'autre, suivant
leur mode de suspension et le caractére du mouvement
communiqué. De plus, nous ferons observer que les
appareils magnétiques actuellement en usage, ne
sont en somme que des tromometres enregistreurs et
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que 'un deux, par exemple, peut trés bien avoir fonc-
tionné a Bruxelles alors qu’un tromométre normal, qui
en différe fort peu, a signalé Varrivée de la secousse &
Douali.

Enfin contre 'hypothése d’'un développement de cou-
rants locaux, nous pouvons ajouter que les appareils
télégraphiques de Nice, de Menton, de Génes, disposés
au moment du tremblement de terre de telle sorte qu'un
courant de tres faible intensité en e(it fait fonctionner les
sonneries, sont demeurés muets malgré la multiplicité
des fils qui y aboutissaient.

Il est donc & peu prés certain que la perturbation
constatée le 23 février dernier dans le tracé des courbes
magnétiques est le résultat direct de transmission des
tremblements de terre a grande distance.

L’opinion que nous soutenons ici est loin d'étre par-
tagée par tous les physiciens. En France, M. Mascart, au
Japon, MM. Milne et Gray sont d’avis que les perturba-
tions magnétiques en question sont dues au développe-
ment de courants électriques produits par la commotion
du sol.

Milne et Gray, qui depuis dix ans observent attenti-
vement les effets des tremblements de terre japonais, ont
constaté que chacun de ces séismes, méme les plus faibles,
amenait toujours une déviation brusque de laiguille
aimantée. De plus, dans les expériences qu'ils ont faites
sur les mouvements du sol causés par des explosions de
dynamite, ils ont constaté la production constante de
phénomenes du méme genre. Le galvanomeétre employé
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Iy

était placé a une distance telle du lieu de 'explosion
qu’en ce point les séismographes a pendule et & charniére
n’'indiquaient aucune trace de mouvement. Un .fossé
profond creusé autour du lieu d’observation empéchait
d’ailleurs la transmission directe de la commotion. Bref,
les expérimentateurs se considérant comme a 'abri de
tout transfert du mouvement communiqué par 'explo-
sion, n’ont pas hésité i rejeter 'hypothése d’une action
purement mécanique exercée sur Paiguille du galvano-
meétre. Enfin, Gray a montré a I'appui de cette opinion,
qu’en imprimant un léger contournement a une plaque
de schiste ou de calcaire, on amenait la production d’un
courant dans un circuit terminé par deux lames appuyées
sur les deux faces de la roche.

La question peut donc étre considérée comme restant
en suspens *. :

Il sera facile de la trancher en établissant cote & cote
un appareil magnétique et un tromometre, tous les deux
enregistreurs, dans une localité appartenant & une région
fréquemment ébranlée par les tremblements de terre.
Les deux instruments peuvent étre établis avec des fils
de méme longueur et des barreaux sensiblement de
méme poids et de mé&mes dimensions, de maniére i ce que
la différence qui existe entre eux réside exclusivement
dans la nature du métal employé.

Du reste, lors méme que la perturbation d’'un appa-

1 D’aprés les renseignements que j'ai recueillis, il semble que dans les
tromometres la barre mobile oscille autour d’un axe vertical sensiblement
fixe, absolument comme le barreau aimanté d’un appareil de déclinaison.
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reil magnétique serait due a la production d’un courant
local développé par F'arrivée de la secousse, il est évident
qu’elle indiquerait néanmoins le moment précis ol le
mouvement est parvenu dans chaque localité. Par con-
séquent, quelle que soit I'opinion que l'on adopte, on
esten droit de se servir de ’heure de la perturbation pour
fixer le tracé des courbes homoséistes et pour calculer
la vitesse de propagation de I'ébranlement dans les diffe-
rentes directions.

Ainsi, on peut dire actuellement que les appareils
magnétiques installés dans un tout autre but que I’étude
des tremblements de terre, se sont montrés dans Ia pra-
tique comme étant les plus parfaits de tous les micro-
séismographes.

Ce résultat, étrange en apparence, tient a I'excellence
de leur mode d'enregistrement fondé sur 'emploi d’un
procédé bien connu et journellement employé par les
physiciens dans les expériences de diverse nature. L'ins-
cription s’y fait sans aucun contact de la piéce pendu-
laire avec le papier destiné & recevoir le tracé indicateur
du mouvement ou avec un conducteur électrique quel-
conque servant d’intermédiaire pour I'enregistrement.
Le barreau aimanté mobile, qui constitue la piéce capitale
de Vinstrument, porte a I'une de ses extrémités un petit
miroir, sur lequel vient se réfléchir un rayon lumineux
dont Vincidence se fait dans une direction constante.
Le rayon réfléchi fait son image sur un papier photo-
graphique qui se déroule réguli¢rement au moyen d’un
mouvement d’horlogerie. Quand le miroir est immobile,
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Pimage tombant dans une direction fixe, décrit une ligne
droite sur le papier sensible. Sile miroir remue, agité par
les oscillations du barreau, au lieu d’étre droite, la trace
effectuée sur le papier est sinueuse. Quand un déplace-
ment brusque de I'image sur le papier est seulement de
quelques millimétres, l'impression photographique est
déja assez fortement étalée pour que la ligne tracée semble
discontinue. C’est ce qui fait que I'on distingue facile-
ment sur le tracé des courbes magnétiques, ce qui
appartient en propre a l'influence toujours continue des
courants terrestres et 'interruption apparente qui a pour
cause un phénomeéne séismique.

L'instant de chaque accident d’une courbe magnétique
est indiqué par des interruptions que l'on produit & des
intervalles de temps déterminés, d’heure en heure par
exemple, soit en impressionnant l'aiguille aimantée a
I'aide d'un faible courant momentané, soit en interceptant
pendant quelques minutes, a ’'aide d’un écran, le passage
du rayon réfléchi. Actuellement, le seul défaut des appa-
reils magnétiques au point de vue de l'enregistrement
des secousses de tremblement de terre dans une localité
¢loignée de I'épicentre est la lenteur trop grande avec
laquelle se déroule le papier photographique. Dans les
observatoires étrangers, le papier se déroule de 15 milli-
métres a I'heure, et dans les observatoires frangais de
10 millimétres seulement. Il en résulte que la détermi-
nation de 'heure d’une perturbaticn ne se fait que de
deux a trois minutes prés, ce qui est insuffisant; mais il
serait facile de remédier & cet inconvénient et de donner
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au mouvement du papier photographique la rapidité de
déroulement convenable pour obtenir une inscription du
phénomene beaucoup plus exacte.

On peut encore, a4 l'aide de microphones de cons-
truction spéciale, appliqués sur le sol, entendre des
bruits souterrains de caractére variable que plusieurs
savants italiens n'ont pas hésité a rattacher ala cause
des phénoménes séismiques. Ces bruits s’interrompent
quelquefois pendant des journées et des semaines en-
tiéres dans une localité donnée. lls ressemblent tantdt a
de sourds grondements, tantdt a un murmure continu
et lointain, plus souvent, a un souffle strident comme
celui qui produif un échappement de vapeur. Parfois la
ressemblance avec cette derniére catégorie est telle que
I'on ne peut s’empécher s’établir une assimilation entre
les causes auxquelles les unes et lesautres doivent leur
origine. Cependant, d’autre part, les instruments qui
servent 4 ce genre d’observations et auxquelles M. de
Rossi donne le nom d’awusculiateurs endogénes, fournis-
sent au dire des savants qui les préconisent, de méme
que les miscroséismographes et les tromométres, cer-
tains résultats qui seraient bien difficiles a expliquer si
on les considérait comine les témoins exclusifs et fideles
de phénoménes séismiques. En effet, les bruits qu'ils
révelent semblent, d’aprés les observations, non seule-
ment en rapport avec 'état des parties profondes du sol,
mais encore sous la dépendance de causes d'origine
atmosphérique. Alors, quelle confiance accorder a des
appareils fournissant des données aussi complexes, quelle
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part attribuer a chacun des agents dont ils traduisent
Vinfiuence? En réfléchissant 4 ces incertitudes on se
prend alors a mettre en doute tout ce qui les regarde,
et 4 suspecter l'interprétation des phénomeénes, et méme
leur réalité. Par conséquent, ici encore, le naturaliste
consciencieux doit éviter de se prononcer maintenant
d’une facon définitive, mais, pourtant la question sou-
levée est digne d’intérét; ce serait une faute grave de la
dédaigner. Elle peut et doit recevoir de 1'observation une
solution positive.
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DE LA COORDINATION DES OBSERVATIONS SEISMIQUES

Dans les pages qui précédent, on a pu voir que pour
Tétude des tremblements de ‘terre, il était indispensable
que les observateurs fussent munis d’'instruments de pré-
cision ; mais il faut en outre, qu’il y ait coordination
dans tout l'ensemble des données que l'on recueille.
Dans plusieurs des pays sujets aux tremblements de
terre, on a depuis quelques années entrepris d’établir
ainsi‘un réseau d’études séismiques. Les premicres tenta-
tives ont été faites en Suisse, elles datent de l'année
1878. Organisées par la Commission séismologique,
instituée par la Société helvétique des sciences natu-
velles, dans sa session de Berne, en ao(it 1878, elle a
¢tabli son programme en dirigeant son activité sur
trois points principaux :

1° Réunir tous les documents sur les tremblements
de terre constatés en Suisse dans les temps passés ;

2° Collecter toutes les données possibles sur les trem-
blement de terre actuels;

Document numérisé par la Bibliothéque Interuniversitaire Scientifique Jussieu - UPMC



DE LA COGRDINATION 129

3* Organiser un systéme d’observations méthodiques
a I'aide d’appareils distribués sur tout le territoire de la
Suisse, qui donnent des chiffres et valeurs comparables
entre eux et permettent une étude vraiment scientifique
du phénomeéne. Cette partie du programme était de
beaucoup la plus difficile *.

Ces essais, inaugurés dans les conditions les plus
modestes, ont eu pour premier résultat de réunir sur
toute I'étendue du territoire hélvétique, un grand
nombre d’observateurs de bonne volonté auxquels un
bureau central dirigé par le professeur Forster, directeur
de I'’Observatoire tellurique de Berne, a donné des ins-
tructions détaillées et dont l'éducation scientifique,
d’abord trés imparfaite, s’est complétée graduellement.
Les instruments séismographiques faisaient entiérement
défaut.

Peu 4 peu, quelques instruments, d’abord trés gros-
siers, ont été introduits dans les observatoires. Jusqu'a
ce jour, ona di chercher surtout 2 tirer parti des indi-
cations horaires obtenues par 'observation directe. Pour
donner A celles-ci la valeur indispensable a leur utilisa-
tion, il a fallu d’abord s’occuper du réglage des montres
et des horloges employées. Cette question du réglage est
maintenant résolue de la maniére suivante : Un cbser-
vatoire central, muni d’une pendule réglée astronomi-
quement, est relié directement par voie télégraphique
4 un certain nombre de stations principales réparties

1 Extrait du rapport de M. Forel, Archivzs des sciences physiques et naturelles,
t. VI, p. 461,

Fouqug, Les Tremblements de terre,
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aussi bien que possible sur toute ’étendue de la Suisse
et, tous les matins, 'heure exacte est envoyée de la i
chacune de ces stations. Elle est ensuite distribuée sur
des réseaux secondaires reliés aussi par voie télégraphique
A chacune des stations principales.

L'Italie est de méme divisée en provinces séismiques,
recouvertes chacurie par un réseau de communications
télégraphiques en relation plus ou moins directe avec
un observatoire régional. Jusqu’'a présent, la liaison des
diverses provinces n’est qu'imparfaitement établie et,
dans chacune d’elles, I'organisation est seulement plus
ou moins avancée sans étre tout & fait achevée. L'un des
services les plus complets est celui de la province de
Sicile dont P'observatoire régional, dirigé par le profes-
seur Silvestri, est & Catane. Le réseau télégraphique qui
part de cet établissement s’étend sur toute la Sicile; il
doit prochainement étre prolongé jusqu'a Pantellaria et
jusqu’aux iles Lipari.

Des essais d’une organisation analogue sont faits en
Allemagne, en Autriche et au Japon. Il serait 4 désirer
qu'on y songeit aussi dans le midi de la France, dans
la partie méridionale de 'Espagne, en Algérie, en Gréce,
en Asie Mineure, en Syrie. Il en est de méme dans les
régions de I'Amérique et de ’Asie orientale, les plus
sujettes aux tremblements de terre.

Plus le nombre des observations séismiques sera con-
sidérable, plus les instruments dont ils doivent étre
pourvus seront précis, et plus les documents fournis par
I'etude des tremblements de terre acquierront d’impor-
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tance. Cependant, en attendant que ce résultat désirable
soit atteint, Vinstitution d’une bonne organisation peut
encore conduire & l'établissement de données nom-
breuses et intéressantes, et surtout contribuer puissam-
ment a faire rejeter les théories bizarres qu’a fait surgir de
tout temps la considération des phénomenes séismiques.

A. Heim a rendu un véritable service a la science en
montrant que, méme en l'absence d’observatoires et
d’instruments spéciaux, on pouvait encore faire des pro-
grés dans la connaissance des séismes, a la condition de
réunir un groupe nombreux d’hommes attentifs, capa-
bles de conserver leur sang-froid au moment ot le sol
s’ébranle sous leurs pas, demeurant en relations suivies
les uns avec les autres et stationnant en des localités
diverses sur l'étendue d'une région sujette aux cata-
clysmes séismiques. Tel a été le but de la notice et du
questionnaire qu’il a rédigés en 1879, et c’est encore
pour arriver A ce résultat qu’il a publié* le compte rendu
détaillé d’'une conférence dans laquelle il faisait appel &
tous les amis de la science, s’adressant non seulement
aux naturalistes de profession, mais encore 4 tous ceux
qui s’intéressent aux choses de la nature. L’organisation
remarquabledu service séismique en Suisse et son déve-
loppement rapide ont été la conséquence de cet appel
chaleureux; de toutes parts ont surgi des observateurs
volontaires; tous les tremblements de terre se produi-
sant sur le sol helvétique ont été signalés et étudiés dans

4 Bulletin de la I’ Association scientifique de France en 1880.
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toutes leurs manifestations. On a vu peu 4 peu les obser-
vateurs, se soumettant eux-mémes a une sorte de disci-
pline et perfectionnant leur éducation scientifique, rem-
plir chaque jour plus efficacement la mission a laqueile
on les appelait 2 concourir, de telle sorte que, des la fin
de 1881, Forel pouvait écrire les lignes suivantes, dans
le rapport qu’il publiait au nom de la Société séismolo-
gique suisse : « Grice a 'appui de la presse périodique,
grice surtout a la bonne volonté que notre appel a ren-
contrée dans toutes les classes de la société, nous avons
pu réunir un nombre trés considérable d’observations,
.a plupart trés bien faites, souvent beaucoup plus com-
p étes et beaucoup plus précises que nous n’osions l'es-
péer au début; il en est bien peu, méme parmi les plus
simples et les plus modestes, dont une comparaison et
une critique intelligente ne puisse tirer quelque chose
d’utile. Un fait particuliérement intéressant, c’est que la
valeur relative de ces observations s’est notablement
élevée et que, aprés deux ans de récolte de ces docu-
ments, nous reconnaissons une supériorité trés évidente
dans ceux qui nous ont été envoyés les derniers. »
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QUESTIONNAIRES

M. Heim, en Suisse, et M. Pilar, en Autriche-Hongrie,
ont dress¢ des questionnaires qui, distribués a un trés
grand nombre d’exemplaires, rendent journellement des
services signalés aux personnes qui s’intéressent a I'étude
des séismes.

Nous reproduisons ci-aprés le questionnaire de Heim,
adopté par la commission suisse et qui nous parait con-
tenir les principaux desiderata de la science :

12 A quel jour, A quelle heure, et, si possible, 2 quelle minute et
a quelle seconde, a-t-on ressentiun tremblement de terre?

2° La pendule qui a servi & la détermination de Uheure a-t-clle
été comparée avec la pendule de la station de télégraphe? Quelle est
la différence de marche au moment de la vérification?

3° Veuillez désigner aussi exactement que possible la localité ol
Dobservation a été faite (canton, district, commune).

Désignez aussi l’en}placement dans lequel vous étiez lorsque lra se-
cousse a été percue, Etait-ceen plein air ou dans un batiment? Etait-
ce au rez-de-chaussée on dans un étage de la maison? Quelle était
votre ocupation au moment de la secousse?
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4° Quelle est la nature du sol sur lequel repose le lieu de Pobser-
vation (sol rocheux, sol d’alluvion, sol tourbeux, etc.)?

5° Combien y a-t-il eu de secousses? A quel intervalle de temps se
sont-elles succédé?

6° Essayez de décrire la secousse. Etait-ce un choc par en bas, une
secousse latérale, un balancement plus on moins lent, un mouve-
ment de vagues, un tremblement, un frémissement du sol? S'il y a
eu plusieures secousses, ont-elles eu toutes le méme caracteére?

7° De quel c6té -est venue la secousse? Dans quelle direction s’est-
elle propagée?

8o Combien de temps on duré les chocs? Combien de temps a duré
le tremblement consécutif?

9° Quels ont été les effets principaux du tremblement de terre?

10° Pouvez-vous comparer ce tremblement de terre 2 d’autres phé-
noménes analogues auparavant ressentis par vous?
" 11° A-t-on entendu quelque bruit? Quelle en a été la nature? Etait-
ce de simples craquements des boiseries de la maison, ou bien était-
ce un bruit souterrain? Etait-ce un bruit, un coup, une détonation,
un roulement?

12° Le bruit a-t-il précédé ou suivi la secousse? Quel a été le mo-
ment relatif des deux phénoménes? k

13° Signalez toutes les observations extérieures qui peuvent, de pres
ou de loin, se rapporter au phénomene : effets de la secousse sur
les animaux, effets sur les sources, coup de vent, tempéte concomi-
tante, etc.

14°Y a-t-il eu des mouvements dans 'eau des lacs ou des étangs?
Décrivez ces mouvements.

15° Y a-t-il eu de petites secousses ayant précédé ou suivi la secousse
principale? A quel jour et 2 quel moment ont-elles eu lieu?

16° Veuillez enfin nous donner les observations faites, dans votre
localité ou les localités environnantes, par des personnes de votre
connaissance. Veuillez aussi nous donner I'adresse de personnes ca-
pables de remplir, en tout ou en partie, un questionnaire analogue
1 celui-ci.
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CHAPITRE IX

DEGAGEMENT DE FLUIDES ELASTIQUES
ET MODIFICATIONS PERMANENTES DU SOL

Parmi les questions que souléve 'étude des tremble-
ments de terre, il en est que les observations récentes
paraissent résoudre en ssns contraire des idées naguére
généralement admises. L'une d’elles est relative & 'exis-
tence de dégagements de gaz et de vapeurs, en dehors
des régions volcaniques, au moment des commotions
séismiques. Il est peu de tremblements de terre dans les-
quels on n’ait signalé 'émission de gaz, de fumée ou
d’odeurs singuliéres, provenant des fentes du sol nou-
vellement ouvertes, et dans ces émanations on a vu les
traces d’éruptions volcaniques avortées. La production
de ces dégagements de matiéres volatiles était liée, dans
esprit de ceux qui en admettaient la réalité et Pimpor-
tance, & 'une des théories le plus volontiers acceptées sur
la cause des ébranlements souterrains. Mais une enquéte
poussée suffisamment loin démontre que les émanations
en question font défaut dans la presque totalité des cas,
et, quand par hasard on en observe quelque indication,
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I'explication en est facile et peut toujours étre rapportée
a quelque phénomene superficiel, sans aucune relation
immeédiate avec la constitution géologique des parties
profondes du sol. Tant6t c’est une montagne calcaire
dont les assises redressees laissent passer un courant
d’air qui monte entre les strates et s’échappe a un ni-
veau élevé aprés avoir pénétré dans la masse stratifiée par
un point situé i la base des pentes. Ces dégagements
d’air tiede, plus ou moins altéré, sont connus d’ailleurs
en beaucoup de localités ol ils constituent un phénoméne
naturel permanent, indépendant des séismes. Un-trem-
blement de terre en peut modifier le débit ou le trajet;
de méme qu’il change habituellement la direction et le
volume des cours d’eau souterrains, tarissant les sources
ou augmentant le volume de leurs eaux ou bien encore
en créant de nouvelles. D’autres fois, c’est un amas
d’argile boueuse chargée de gaz des marais, provenant
d’'une décomposition de matiéres organiques dont la
partie superficielle desséchée 4 1'air formait comme un
revétement imperméable. Cette  partie durcie venant &
étre fendillée par les secousses, la boue sous jacente
laisse échapper les effluves du gaz qu’elle tenait empri-
sonné. Il se fait ainsi un dégagement gazeux générale-
ment de trés médiocre importance. Rien dans tout cela
ne rappelle les violents dégagements de gaz et de
vapeurs qui sont la cause des explosions dans les pa-
roxysmes volcaniques. On ne peut méme voir qu'une
analogie lointaine et certainement douteuse entre ces.
faits et ceux qui caractérisent les volcans boueux.
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Si quelque jour, un volcan nouveau se montre dans
une région ol jusqu’alors on n’a observé aucune ma-
nifestion éruptive, il est probable que le développe-
ment des phénoménes volcaniques normaux aura pour
prélude de violents tremblements de terre ; mais, depuis
le commencement de la période historique, rien de pa-
reil n’a été constaté.

Il faut donc regarder comme fautifs ou suspects les
récits si fréquents d’émissions de matiéres volatiles pro-
duites sous l'influence de commotions souterraines dans
une région qui n’a pas été précédemment ou n'est pas
encore le thédtre de phenoménes volcaniques.

Une seconde question, plus importante que la précé-
dente doit aussi étre résolue en sens inverse des idées
qui ontrégné dans la science jusqu’en ces dernieres
années. Il s’agit des changements durables dans la cons-
titution du sol que 'on croyait naguére engendrés d’'une
maniére fatale par les séismes. On pensait autrefois géné-
ralement, et beaucoup de savants partagent encore cette
opinion, que tout violent tremblement de terre amenait
nécessairement une dislocation profonde du sol et que
des modifications stables dans le relief de la surface
étaient la conséquence forcée de ces déplacements sou-
terrains. On assimilait les fentes que produisent a notre
époque les commotions séismiques avec les failles que
'on constate dans les anciens dépdts géologiques, et I'on
a cherché a identifier les particularités que présentent
ces deux catégories de phénomeénes. Or, le trait essen-
tiel qui distingue les failles anciennes est la dénivellation
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des deux bandes de terrain qui en constituent les bords.
Par suite, on a cherché a prouver que des changements
de niveau s’opéraient encore de nos jours de chaque coté
des crevasses engendrées par les secousses et qu’un des
bords des fentes subissait, par rapport & ['autre, un mou-
vement de descente correspondant a un affaissement
inégal du terrain. Un examen rapide des moditications
apportées par les ébranlements sé¢ismiques semble au pre-
mier abord donner raison aux partisans de cette idée.
Les lévres des fissures formées par les commotions sou-
terraines présentent effectivement, dans la plupart des
cas, des dénivellations légéres. Mais il est facile de cons-
‘tater que les différences de niveau dues a Vaction des
secousses, sontopérées par un meécanisme spécial, bien
différent de celui qui a donné naissance aux failles. Elles
proviennent de ce que les déchirures du sol qu’elles af-
fectent ont pour cause un glissement partiel de couches
superficielles qui reposent sur un sous-sol incliné et sont
susceptibles de se déplacer le long de leur surface de
contact. Une assise dans ces conditions, lorsqu’elle. est
agitée par un tremblement de terre, tend a se détacher
de la couche sous-jacente et 4 glisser vers le bas de la
pente. La crevasse qui se fait résulte de ce qu'ordinaire-
ment Tassise qui subit ce mouvement ne se déplace
qu’en partie. La fente se produit au point de séparation
de la partie qui glisse et de celle qui demeure en place.
Il ne s’agit donc pas la du déplacement d’une bande de
terrain dans le sens vertical, correspondant a un effon-
drement ou a un tassement profond. On se trouve sim-
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plement en présence d'un glissement superficiel dont la
cause est visible et qui ne constitue qu'un phénoméne
de meédiocre importance.

Le tremblement de terre du 25 décembre 1884 en
Andalousie a fourni plusieurs faits qui viennent a I'appui
de notre assertion. Au nord-ouest de Grenade, a quel-
ques kilométres de cette ville, le tremblement de terre
s'est fait sentir avec une certaine énergie sur le territoire
de Guévéjar et y a occasionné des crevasses du sol qui ont
vivement appelé l'attention. Le village est bati sur une
couche épaisse d’argile qui repose sur des bancs calcai-
res fortement inclinés et se trouve adossé 4 des escarpe-
ments formés des mémes bancs. Les secousses ont eu
pour effet d’entrainer vers le bas de la pente une portion
de ce sol plastique avec tout ce qu’il portait. Le glisse-
ment a été de quelques metres le long de la pente; les
arbres, les maisons, tout ce qui se trouvait sur une par-
tie du terrain se sont trouvés mis en mouvement avec
lui et se sont déplacés en méme temps. La portion du
terrain demeurée stationnaire s’est ainsi séparée de la
partie dérangée par des crevasses d’un a deux meétres de
large et de quelques métres de profondeur. La déchirure
tout a fait superficielle a laiss¢ intacte la roche sous-
jacente a la masse argileuse.

A Guaro, présde Periana, dansla province de Malaga,
le phénoméne, plus accentué encore, s'explique de la
méme facon. La, le sol trés incliné était constitué par une
argile détrempée par des sources abondantes, recouverte
de quelques lambeaux calcaires et adossée a4 des escar-
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pements élevés de roches compactes jurassiques. Un sol
aussi peu stable a été bouleversé violemment par les
secousses. La masse argileuse, délayée par les pluies de
I'hiver, a flué de tous cbtés vers les parties déclives du
terrain, transportant avec elle les débris d’assises calcaires
dont elle était recouverte comme d'une carapace. Elle
s’est sillonnée de larges crevasses transversales dues aux
inégalités du mouvement de descente dont elle était
animée. De plus, elle s’est détachée, vers le haut, des
roches jurassiques auxquelles elle était adossée, et s'en
est trouvée difinitivement séparée par une sorte de
fossé peu profond, large de 1 a4 2 métres. La encore, il
ne peut doncétre question de rien qui soit assimilable
a une faille. Et il en est de méme pour tous les exem-
plesde fentes avec dénivellation qui ont été cités comme
ayant eu pour cause un ébranlement souterrain. Toutes
les fois que les faits signales ont été soumis a un con-
trble sérieux, on a toujours trouvé qu’il s'agissait de
phénomeénes superficiels comme ceux dontil vient d’étre
question et non de déplacements profonds transmis & la
surface.

L’'observation révéle au contraire que les effets des
tremblements de terre sont a peine sensibles dés que 'on
s'enfonce dans le sol. Ils ne se traduisent en effet que
par les variations que présente le débit, le degré de lim-
pidité et la température des sources. Clest ainsi par
exemple que j'ai vu en 1867 4 Mételin les eaux qui
avaient circulé souterrainements dans des tufs trachyti-
ques devenir laiteuses pendant quelques jours et subir
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Ies changements les plus inattendus dans leur débit. En
1854, en Andalousie, la commission francaise a constaté
prés du pont d’llo I'apparition d'une source abondante
qui, dit-on, au moment de la secousse principale, avait
présenté une température de 45°, et qui, trois mois plus
tard, possédait encore une température de 26°. Par suite
du méme tremblement de terre des modifications sen-
sibles se sont manifestées dans le débit, la température
et méme dans la composition chimique des eaux de la
source thermale d’Alhama; en méme temps, une autre
source abondante ayant a peu prés la température et la
composition de la source ancienne, s’est montrée un
kilométre plus loin.

Les exemples de ce genre abondent dans les annales
de la séismologie, et le recul des eaux du Jourdain décrit
dans les vers du Psalmiste n’est autre chose que larrét
des sources qui alimentent le fleuve ; il est du reste rat-
taché par Pauteur sacré & U'ébranlement des collines et
des montagnes et au mouvement de la mer dont le poéte
décrit I'imposante évolution en termes magnifiques ‘.

Assurément les commotions n’arrivent pas ala sur-
face du terrain sans produire quelques troubles dans les
parties profondes qu’elles traversent, mais ces modifica-
tions ne sauraient étre bien considérables, autrement
elles entraineraient des modifications importantes dans
Porographie de la région ébranlée. Ajoutons que dans

1 §i je cite avec quelque détail ces faits qui semblent contredire la thése
que je soutiens, c’est afin de laisser en dernier lieu le lecteur seul juge de
la question débattue,
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lintérieur des mines les chocs séismiques les plus vio-
lents passent le plus souvent inapercus, les galeries ne
sont jamais bouleversées, les boisages les plus imparfaits
demeurent intacts. Les crevasses anciennes ne se rouvrent
pas et les failles préexistantes ne manifestent aucun de-
rangement nouveau. Les parties superficielles du sol
présentent seules des dérangements notables; elles subis-
sent le sort des constructions et des objets meubles qui
s’y rencontrent ; de méme qu’eux, elles sont secouées et
tirées de leur position d’équilibre, disloquées si elles ne
présentent entre elles qu'une faible cohésion. Dans ce
qu'il est permis d’observer, rien ne prouve qu’il se pro-
duise profondément aucun tassement notable, aucun
plissement des couches, aucune “dislocation, aucun de
ces dérangements que l'on a réunis sous le nom généri-
que de phénoménes géotechniques.

Pour expliquer les désordres presque exclusivement
superficiels causés par les tremblements de terre, on a
comparé 'effet produit & ce qui a lieu quand des billes
d'ivoire suspendues se trouvent en contact et que l'on
donne un choc a celle qui est située & I'une des extré-
mités de la série. La seule qui se mette en mouvement
est celle qui est placée a l'autre bout.

On a également expliqué le fait en disant que les
roches de la surface offraient une élasticité plus grande
que celles de laprofondeur a cause de I'absence de pres-
sion, mais une telle opinion ne nous parait pas plausible,
eu égard aux limites des variations d’élasticité que peu-
vent présenter les roches. Ces variations sont trop faibles
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pour rendre compte de la différence des effets mécani-
ques produits. La premiere explication nous parait bier
plus satisfaisante, car il est indéniable par exemple que
dans les localités ou1, sur une roche compacte repose un
mince dépot d’alluvion, celui-ci entre en mouvement
«comme du sable sur la table de reésonance d'un
piano »*. Dans une méme maison, les secousses d'un
tremblement de terre sont bien plus fortement senties
aux étages supérieurs qu’au rez-de-chaussée, et Ia plus
encore que sur le sol des caves. Lors du tremblement de
terre du 25 février dernier, M. Stéphan, a1’Observatoire
de Marseille a pu, au second étage de 'établissement,
noter tous les détails du phénomene, tandis que les per-
sonnes stationnant dans une piéce située au rez-de-
chaussée, et au sous-sol du méme édifice, n’ont éprouvé
aucune sensation particuliere. A Nice, dans un hotel,
dans les chambres du quatriéme étage, tous les meu-
bles ont été jetés par terre, tandis qu’au premier, tout
s’est trouvé en place aprés 1'ébranlement.

Le méme fait peut étre d’ailleurs constaté expérimen-
talement. Dans le cours.des études préalables que j’ai dG
faire avec M. Michel Lévy, pour arriver & la construction
de l'appareil qui nous a servi & mesurer la vitesse de
propagation des vibrations dans le sol, nous avons re-
connu qu'un bain de mercure était fortement agité par
les moindres mouvements de la rue quand il était placé
sur une table de I'une des salles du second étage au Col-

¥ Heim, Association scientifique, aolit 1880, p. 208.
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lege de France, et, qu'au contraire, il demeurait & peu
prés constamment au repos quand on le posait par terre
sur le sol des caves.

Je ne crains donc pas de considérer comme controuvés
tous les récits dans lesquels on a fait mention de la for-
mation de fentes avec dérangement inégal et notable des
assises du sol dans le sens wvertical sous. P’action des
secousses d’'un tremblement de terre, et oll 'on n'a vu,
dans les modifications toujours minimes de la surface,
que lindication d’un trouble beaucoup plus marqué
dans la disposition des masses profondes de 'écorce ter-
restre .

L’opinion négative qui vient d’étre émise, formulée
surtout aussi nettement que je me suis efforcé de le

! Les tremblements de terre qui accompagnent les éruptions volcaniques
sont également trés remarquables par I'absence ordinaire de changements
dans la configuration du sol. La fissure longue quelquefors de plusieurs kilo-
meétres, qui donne issue aux laves et aux dégagements de gaz s'accompagne
rarement de dérangements considérables du terrain avoisinant., Les deux
levres de la fissure offrent a peine de dénivellation. Quand il s’opére des
changements durables, ils sont toujours peu importants. On peut en juger
par les deux faits suivants que je considére comme tout a fait exception-
nels et par suite comme trés remarquables.

En décembre 1861, une éruption du Vésuve, précédée et accompagnée
de secousses qui ont en partie ruiné la ville de Torre del Greco, a amené sur
le bord de la mer dans le voisinage, sur une longueur de 200 métres environ,
un relévement de la céte d'a peu prés 1 métre en sa partie centrale. Inver-
sement, I"éruption de 1866 a Santorin a produit un affaissement du sol de
I'ile de Néa Kaméni. Les maisons bordant le quai, composées uniquement de
rez-de-chaussée, se sont peu a peu enfoncées et quelques-unes ont été entie-
rement submergées, Cet effet s'est produit pendant une période de I'érup-
tion durant laquelle il n’y avait pas d’explosions ni de secousses sensibles. Je
ne connais pas d’exemples de soulévement ou d’affaissement plus importants
produits & I'époque contemporaine,
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faire, paraitra certainement étrange a qui ne connait les
tremblements de terre que par les descriptions des ou-
vrages classiques ou par les récits toujours pleins d’exa-
gération des recueils périodiques; elles surprendront
moins ceux qui ont cherché a étudier sur place ces mys-
térieux phénomeénes. Quand un tremblement de terre a
lieu, les termes dans lesquels il est raconté en amplifient
généralement les moindres détails, mais, sur aucun
point de la question, I'exagération n’est plus manifeste
que dans I'exposé des modifications du sol. Les plus
minces crevasses sont représentées comme de larges
fossés; des fentes de quelques métres de profondeur
sont décrites et figurées comme des cavités sans fond.
Il est peu de sujets sur lesquels 'imagination des narra-
teurs se soit laissée aller avec plus de complaisance.

le m’insisterais donc pas davantage sur cette dis-
cussion, s'il n’y avait lieu de prendre ‘en considération
quelques faits importants admis comme exacts par la
plupart des savants qui s'occupent de physique ter-
restre, et qui, s'ils étaient réels, constitueraient autant
d’arguments puissants en faveur de l'opinion que je
combats.

Les principaux sont empruntés a Pobservation des
cbtes du Chili et du Pérou, qui, comme on le sait, sont
frequemment ébranlées par les tremblements de terre.
On rapporte que les commotions séismiques ont pour
effet ordinaire d’y produire des dénivellations, de telle
telle sorte que certaines plages sont envahies par Ia mer,
tandis que d’autres s’exhaussent et laissent a sec des

Fouque, Les Tremblements de terre. 10
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bandes de terrain jadis immergées. Suess, dans 'un des
chapitres les plus intéressants de son magistral ouvrage
de physique terrestre, a longuement réfuté ces opinions
erronées, accréditées dans la science comme des sortes
de légendes. Les lignes qui vont suivre ne font que
reproduire les principaux traits de son argumentation .

Le premier fait cité comme exemple de soulévement
du sol a la suite d’'un séisme est celui qui se rapporte
au tremblement de terre de Callao, du 28 octobre 1746.
L’ébranlement du sol fut accompagné de mouvements
violents de la mer; une marée extraordinaire inonda les
ruines de Callao et couvrit les débris de la ville d’un
énorme amas de sable et de cailloux roulés. L’ile de
San Lorenzo, située a4 2 milles du rivage, se trouva
séparée de la cOte par un bras de mer profond, tan-
dis que plus tard, en 1760, elle s’y trouvait presque
réunie par un bas-fond. Evidemment, il ne s’agit point
ici d’un soulévement du sol, mais seulement.d’un espace
marin, creusé et comblé alternativement par les vagues.

Il en est de méme pour les effets du tremblement de
terre de Valparaiso du 19 novembre 1882. Le souléve-
ment de la cOte décrit en détail par Mrs. Maria Graham,
dans une lettre adressée par elle 4 la Société géologique
de Londres, est completement nié par le zoologiste
Cuming, témoin oculaire comme elle de I'événement.
Le seul fait sur lequel ils soient d’accord est P'accumula-
tion au devant des quais de la ville d’'un amas de sablé

4 Suess. Das Auflity der Erde, t. 1, p. 124.
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et de cailloux sur lequel, plus tard, des maisons ont été
&difiées et des rues tracées. Comme le fait observer
Cuming, il n’y a point eu en ce lieu élévation du sol,
mais simplement apport de dépdts alluviaux, dont le
principal s’est opéré en juin 1827, c’est-a-dire cinq ans
aprés le tremblement de terre. A la suite de pluies
abondantes, il s’est formé en ce point un entassement
de sable granitique détaché descollines voisines.

Reste le cas trés remarquable du tremblement de
terre de la Conception. En face de la ville, s’étend la
vaste baie d’Arauco, a 1'ouest de laquelle s’allonge I'ile
de Santa Maria. Le 20 février 1835, 4 11"40™, une
violente commotion, suivie de plusieurs autres secous-
ses, ruina cette ville de fond en comble. Une demi-
heure apres la secousse principale, la mer se retira si
loin que des bateaux ancrés sur un fond de sept
brasses se trouverent a sec; tous les récifs du petit golfe
de Talcahuano, situé au nord de la Conception, devin-
rent visibles. Bientot une vague haute de 10 métres y
revint avec fureur, balayant tout sur son passage, et fut
suivie a court intervalle de deux autres vagues plus for-
midables encore; ces alternatives de flux et de reflux.
irréguliers se produisirent encore pendant trois jours.
Quelques heures aprés la catastrophe, ces mouvements
de la mer avaient lieu deux ou trois fois par heure.

Le commandant Fitzroi, qui se trouvait alors dans
cette région & bord du Beagle, a cru pouvoir affirmer
qu’au moment du tremblement de terre il s’était produit
un relévement du sol. D’aprés lui, la partie méridionale
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de I'ile Santa Maria se serait soulevée d’environ 2™,50, et
la partie septentrionale de la méme ile d’a peu prés 3™,50.
Cependant, il reconnait que quelques semaines apres,
le soulévement paraissait avoir diminué et qu’il n’était
plus en moyenne alors que d’environ 6o centimétres.
En méme temps que le récit de 'amiral Fitzroi arrivait
a la Société géologique de Londres, elle recevait un rap-
port de Rivero et une lettre de Walpole qui tous les
deux niaient le prétendu soulévement de la cbte du
Chili.

En somme, rien d’authentique et de rigoureusement
démontré ne subsiste relativement aux changements du-
rables éprouvés par les cdtes de V' Amérique méridionale
sous l'influence des tremblements de terre.

Depuis longtemps déja, on a reconnu que les terras-
ses récentes observées le long des cotes i des hauteurs
variables au-dessus du niveau de la mer n’appartenaient
pas a I’époque actuelle. On a su distinguer aussi les
amas de coquilles entassés sur les plages, lesquels ne
sont autre chose que des débris de repas des anciens indi-
génes. Par conséquent, tous ces faits, qui avaient été
cités comme des preuves incontestables de souléve-
ments contemporains de notre époque, doivent étre mis
de coté.

Ajoutons qu’en beaucoup de points le long des cotes,
on trouve a une faible hauteur au-dessus du niveau de
la mer des monuments anciens qui montrent que, depuis
plusieurs siécles, I'altitude du lieu ol ils ont été batisn’a
pas sensiblement varié, bien que dans cet intervalle la
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région ol on les observe ait été ébranlée par des milliers
de tremblements de terre.

On connait aussi un exemple d’affaissement du sol
attribué a P'action des trémblements de terre, qui, jus-
qu’en ces derniers temps, était pour ainsi dire classi-
que; c’est celui de Vimmense plaine de Sindrée, com-
prise au milieu du delta de 'Indus.

A diverses reprises, les embouchures de ce fleuve ont
varié de position, et surtout l'importance de ’écoule-
ment des eaux par chacune d’elles s’est notablement
modifiée dans le cours des siécles, soit naturellement,
soit par suite de travaux effectués de main d’homme.
Au milieu du siécle dernier, I'une des bouches princi-
pales, connue sous le nom de Phurraun, se déversait
dans un vaste estuaire, appelé aujourd’hui Ran of Kachh.
Une barre en forme de presqu’ile, sur laquelle s’élevaient
la ville de Kachh et le village de Sindrée, ne permettait la
communication de lestuaire avec la mer que par une
passe située a son extrémité orientale. Au fond de cette
sorte de bassin intérieur s’étendait une plaine basse,
marécageuse, couverte de riziéres. A la suite d'une
guerre entre des souverains indigénes, 'un des chefs,
pour se venger des habitants de Kachh qui lui avaient
Opposé une vigoureuse résistance, interrompit par une
digue le cours du Phurraun. Il en résulta que la portion
de D'estuaire non inondée s’agrandit considérablement,
mais en méme temps, privée d’eau douce, elle se trans-
formaen un désert stérile, recouvert dans la saison séchs
de déplts salins et parsemée de flaques d’eau salée. Vers
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I'est, la surface de cette plaine argileuse se trouvait au
niveau de lestuaire; a l'ouest, les alluvions s’étaient
accumulées par l'effet des débordements et présentaient
une plus grande épaisseur, de telle sorte que le sol s’éle-
vait peu & peu et atteignait une hauteur de 3 a2 4 métres
au-dessus de la mer. Le tremblement de terre du mois
de juin 1819 a eu pour effet d’amener un tassement
dans ce sol boueux, solidifié seulement i la surface. La
partie la moins élevée s’est enfoncée et, se détachant,
par une découpure orientée du nord-est au sud-ouest, de
la portion alluviale la plus haute, elle a donné a celleci
I'apparence d’une longue digue placée en travers de l'an-
cien cours de I'Indus. Cette sorte de barrage naturel a
recu le nom d’Allah-Bund (digue de Dieu), pour le dis-
tinguer de celui qui avait été élevé de main d’homme
en amont du fleuve. La saillie de I’Allah-Bund a environ
88 kilometres de largeur et seulement 37,50 de hauteur
dans ses parties les plus proéminentes. Quant a I'étendue
de la plaine de Sindrée, dont la surface s’est affaissée
sous linfluence des secousses, elle est de plus de
5000 kilomeétres carrés. En aucun pt)int, il n’y aeu élé-
vation du niveau préexistant; c’est donc 4 tort que 1'on
a considéré I'Allah-Bund comme le résultat d’un soulé-
vement et, quanta l'affaissement, il s’explique bien sim-
plement, comme nous venons de le voir.

En somme, bien que les changements survenus dans
cette région a la suite du tremblement de terre de 1819,
se solent opérés sur une trés large surface, il est impos-
sible de les considérer comme dus 4 une dislocation pro-
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fonde du terrain; il ne s’agit encore dans tout ceci que
d'un tassement superficiel sans relation directe avec la
cause des phénomeénes séismiques dont le pays a été le
théatre.

Nous pouvons donc, aprés cet examen détaillé, répéter
ce que nous avons déja énoncé précédemment : que les
tremblements de terre considérés en eux-mémes, indé-
pendamment des éruptions volcaniques qui les accom-
pagnent quelquefois, ne produisent aucun dérangement
notable dans les assises du sol accessibles a nos investi-
gations. Rien n’indique qu’ils aménent souterrainement
une dislocation quelconque ou qu’ils s’associent néces-
sairement 4 des dénivellations, des - plissements de
couches ou des éboulements.
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CHAPITRE X

RELATION DES TREMBLEMENTS DE TERRE
AVEC D’AUTRES PHENOMENES PHYSIQUES

Des efforts considérables ont été faits pour démontrer
qu'il existe une relation étroite entre les tremblements.
de terre et d’autres phénomeénes physiques. Des savants
consciencieux ont consacré une grande partie de leur
vie & la recherche de ces rapports. Admettant que des
relations de ce genre pouvaient étre masquées par des
phénomeénes secondaires concomitants, ils ont ‘tenté
d’éliminer les causes d’erreurs au moyen de comparai-
sons statistiques. Les influences astronomiques, c’est-i-
dire celles qui tirent leur origine de causes extérieures
au globe terrestre et les actions météorologiques qui
se rattachent plus directement & la terre elle-méme
ont été également examinées. On a cherché par exemple,
d’une part, quelle pouvait étre l'influence des attrac-
tions solaires et lunaires sur la fréquence des com-
motions séismiques, celle des taches solaires, celle du
passage des essaims astéroides, etc., etc., d’autre part, ce
que produisaient les variations barométriques, les pluies,
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les actions magnétiques etc. Les donnees positives a
déduire de ces travaux compliqués et pénibles sont bien
médiocres; elle sont tout a fait en disproportion avec
I’énergie de l'effort qu'il faut déployer pour les acquérir.
Et d’abord, elles pechent par la base ; 'un des éléments
d= opération statistique effectuée est la détermination du
nombre des tremblements de terre qui se produisent
dans telle ou telle période de temps, dans telles ou telles
conditions connues. Or, jusqu’a présent, rien d’incertain
et de difficile comme ce travail préalable fondamental.
Si un tremblement de terre est peu intense, il passe
inapercu pour la plupart de ceux qui habitent la région
ébranlée, et souvent il est mis en doute par les uns
alors que d’autres, dans des conditions semblables, pré-
tendent en avoir senti les effets. Doit-on enregistrer
toutes les commotions souterraines qui ont été percues
exclusivement par quelques personnes, ou séulement
celles quiont été ressenties par toute une population, ou
bien encore celles qul ont produit des désastres matériels?
Lorsque des appareils séismiques sont en usage dans un
pays, doit-on tenir compte des ébranlements dont seuls
ils révélent l'existence ? Ces instrument sont plus ou
moins sensibles, quels sont ceux dont on consignera les:
indications? OU posera-t-on la limite des mouvements
séimisques et microséismiques? Et, en supposant que
Pon soit d’accord sur la détermination des séismes, com-
ment arrivera-t-on a établir une concordance dans les
observations, les appareils destinés i les déceler étant
trés inégalement répandus?
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Remarquons d’ailleurs que, dansla pluplart des cas,
les discussions portent non seulement sur les phéno-
meénes contemporains de notre époque, mais encore sur
ceux qui ont eu pour témoins les siécles passés. Alors ce
critérium d’uniformité dans les observations que nous
considérons comme indispensable fait nécessairement
défaut, et pourtant, §’il 'on se contentait de limiter les
recherches a la période actuelle, le principe méme des
opérations statistiques se trouverait méconnu, car les
influences accidentelles cesseraient d’étres négligeables.

Une autre cause d’erreur plus grave encore provient
de la difficulté de délimiter ce qui constitue un cata-
clysme séismique. En effet, un tremblement de terre
se compose ordinairement d’une série de secousses qui se
succedent presque toujours pendant plusieurs mois et
quelquefois pendant plusieurs années, avec des recrudes-
cence et des périodes d’affaiblissement. Comment dis-
tinguer si I'on a affaire 2 un ensemble unique de phéno-
menes ou au contraire a plusieurs séries distinctes de
commotions? Et cependant, de la réponse faite & cette
question dépendra tout a fait la donnée qui sera obtenue
relativement a la fréquence des tremblements de terre.
Il est difficile 4 un méme observateur, dans un pays sujet
aux tremblements de terre, de distinguer ce qui appar-
tient 4 chaque séisme en particulier; a plus forte raison
il y a des chances d’inexactitude lorsque 'on réunit les
données fournies par des observateurs divers qui sur
cette question du groupement des secousses n'ont pas
exactement la méme opinion.
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Ces causes initiales d’incertitude expliquent en grande
partie les résultats contradictoires auxquels on est arrivé.
Joignons 4 cela que I'auteur le plus consciencieux, lors-
qu’il part & priori d'une idée théorique, a beaucoup de
peine & ne pas faire plier la statistique au besoin de son
opinion; et lors méme qu’il respecte les chiffres recueillis
dans I'enquéte 4 laquelle il se livre, il est enclin 4 mettre
en relief les petites différences favorables & sa maniére
de voir.

Un de nos physiciens les plus distigués, le regrettable
Alexis Perrey, va fournir une preuve éclatante de ce
gem'é d’abus pour lequel il a trouvé trop d’imitateurs.
Ce savant, plein de zéle et animé d’une confiance absolue
dans la méthode dont il faisait usage, a consacré de
longues années a recueillir tous les exemples connus de
tremblements de terre et 4 comparer le moment de leur
production avec celui des phases lunaires.

Il était persuadé que sous une écorce solide de faible
épaisseur, le globe terrestre renfermait une masse énor-
me de liquide igné influencé par les attractions du soleil
et de la lune de la méme maniére que I'eau a la surface
de la terre; en un mot, il supposait qu’ily avait des ma-
rées souterraines de matiére incandescente, comme il y
a des marées aqueuses dans les océans. Il croyaiten outre
que les marées souterraines pressant contre la paroi
interne de I'écorce terrestre devaient y injecter des ma-
tiéres incandescentes et engendrer des actions mécani-
ques capables de produire les tremblements de terre ou
au moins d’en faciliter le développement.
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Comme conséquence de ces idées, il admettait que le
moment du maximum d’effet des attractions lunaire et
solaire devait étre en méme temps celuide la plus grande
fréquence des ébranlements du sol. Les commotions
séismiques devaient s’observer, par suite, en plus grand
nombre : 1°aux syzygies qu'aux quadratures; 2° aux pé-
rigée qu’a l'apogée, surtout dans la saison des équi-
noxes; 3°en un lieu donné, elles devaient étre plus
nombreuses au moment des passages de la lune au mé-
ridien. Telles sont les trois déductions connues sous le
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Fic. 22. — Premiére loi de DPerrey.
Etudes de M. d: Montessus.

nom de Jois de Perrey (fig. 22). Or, voici ce qu’a fourni
la statistique appliquée a leur démonstration. Sur 5588
tremblements de terre, enregistrés par Perrey, 2761 se.
sont produits au moment des syzygies et 2627 au mo-
ment desquadratures; il yen adonceu 134 de plus dans
la premiere période que dans la seconde.Et Perrey v voit
naturellement une confirmation de sa loi. Mais sil'on
considére que le nombre ainsi constaté ne représente pas
3 pour 100 du total des ébranlements séismiques qui figu-
rent dans cette statistique, on sera loin de partager 'as-
surance dusavant physicien relativement a 'exactitude
de sa premiére loi. Le doute sera encore plus grand
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si ontient compte des résultats obtenus par d’autres
auteurs au moyen de statistiques analogues. En effet,
Roth, par exemple, trouve qu’au lieu d'un maximum,
les tremblements de terre présentent, au moment de la
pleine lune, un minimum de fréquence, lequel, & la vé-
rité, s’étend au dernier quartier. D'aprés Schmidt, le
maximum s’observerait pendant la nouvelle lune et le
dernier quartier. Il y a discordance compléte entre ces
résultats et ceux qui ont été obtenus par Perrey. Le dé-
saccord est moins prononcé avec les chiffres recueillis par
M. de Montessus en partant principalement de I'obser-
vation des commotions terrestres sur le continent
américain. Voyons cependant ce qui résulte de cette
étude. Le graphique ci-joint représente les résultats
détaillés des recherches statistiques compulsées par
Pauteur dans un mémoire couronné en 1883 par I'Aca-
démie des sciences. Sur les 4943 tremblements de
terre qui y figurent, un millier environ se retrouvent
seulement parmi les 5388 utilisés par Perrey, de telle
sorte que si 'on réunissait les nombres recueillis par les
deux savants on arrive a un total de preés de 9000
observations. Les 4943 tremblements de terre du cata-
logue de M. de Montessus se décomposent comme
il suit : 1225 se sont produits pendant la nouvelle lune,
1221 pendant le premier quartier, 1278 pendant la pleine
lune, et 1218 pendant le dernier quartier. On voit donc
que le maximum de la nouvelle lune est insignifiant et
que celui de la pleine lune ne correspond guére 4 plus de
! pour 100 dutotal desobservations, ce qui vraiment est
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presque négligeable. En somme, la premiére loi de
Perrey est simal étayée par 'emploi des statistiquesqu’il
y a lieu d’en suspecter I'exactitude. Il n’est donc pas
permis jusqu'a nouvel ordre d’en tirer aucune consé-
quence théorique.

Les deux autres lois du méme auteur ne sont pas
mieux vérifiées par 1'observation; il s’agit toujours, en-
tre les nombres comparés, de différences trop faibles pour
qu'on puisse leur attacher une importance quelconque.
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Fic. 23. — Deuxiéme loi de Perrey,

ftudes de M, de Montessus,

La deuxieme loi de Perrey (fig. 23), méme en se pla-
¢ant au point de vue de l'auteur est celle qui, a priori,
offre le moins de prise aux vérifications statistiques, car
excentricité de 'orbite lunaire est trop petite pour que
la plus ou moins grande distance du satellite a la terre
exerce une influence sensible sur le nombre des trem-
blements de terre. Cependant, Perrey ayant trouvé en
considérant les 5388 séismes qu'il a notés qu'il s'en
presentait un peu plus du cbté du périgée, que du
coté de I'apogée, en a conclu qu’il y avait la une véri-
fication de sa loi. Un essai du méme genre a été
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fait par M. de Montessus. Le graphique ci-joint, cal-
culé (pl. 23) en divisant en quatorze parties la révolu-
tion moyenne dela lune dupérigée 4 I'apogée représente
les résultats qu’il a obtenus. Il trouve2543 tremblements
de terre du coté du périgée contre 2400 du cdté de l'a-
pogée. Ce nombre 143, quireprésente la différence de ces
deux nombres équivaut seulement a 3 pour 100 du total
observé ; de plus, le périgée et 'apogée y correspondent
a des minima. M. de Montessus a trouvé en effet 229
séismes le jour du périgée et 196 le jour de I'apogée alors
qu’il en compte jusqu’a 417 certain jour intermédiaire.
Il en conclut trés hardiment 2 la négation de la loi et
pense que sa statistique combinée a celle de Perrey don-
nerait des nombres de séismes & peu prés égaux pour
les quatorze ordonnées de la courbe.
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Fic, 24. — Troisiéme loi de Perrey.

Etndes de M. de Moutessus.

La troisieme loi de Perrey (fig. 24) indique un maxi-
mum du nombre des secousses & I'heure du passage de
la lune au méridien et surtout a celle de sa culmination
supérieure. La loi, formulée d’une fagon moins précise,
peut aussi étre exprimée dans les termes suivants : Ces
secousses sont plus fréquentes lorsque la lune est dans
le voisinage du méridien quelorsqu’elle est 2 9o°.
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L’examen statististique de cette loia été tenté aussi
par M. de Montessus. Le graphique ci-joint (pl. 24)
renferme lindication des résultats auxquels il est
arrivé. Les séismes de P'Amérique centrale y figurent
au nombre de 1163 au lieu de 801, comme dans les ta-
bleaux précédents, ce quitient a ce quel'auteur a tenu
compte dans ce cas-cide la nombreuse série de secousses
qui, en 1879-1880, ont accompagné la remarquable
éruption du lac d'llopango, prés de San-Salvador. I est
possible qu’un certain nombre des secousses provenant
de cette série d’llopango ne soient autre chose que des
commotions du sol dues & 'explosion du gaz et des va-
peurs qui ont été I'un des traits caractéristiques de I'e-
ruption ; mais la méme loi horaire étant supposée vraie,
pour les séismes proprement dits et pour les explosions
volcaniques, il n’y a pas lieu d’incriminer I'extension
donnée par I'auteur 4 son tableau statistique. Sur le gra-
phique, un maximum assez net se montre a la culmi-
nation supérieure au milieu de la courbe qui représente
la fréquence moyenne des séismes, et 'auteur fait remar-
quer qu'un maximum de moindre importance apparai-

-trait encore si I'on augmentait comme on doit le faire
les ordorinées de la culmination inférieure dans le rap-
port de 25 21 60. L'examen du tableau de M. de Mon-
tessus semble etfectivement justifier dans une certaine
mesure lexactitude de la troisiéme loi de Perrey, au
moins en ce qui regarde la culmination supérieure, car
pour 190 séismes qui se produisent pendant I’heure de
la culmination, on n’en constate environ que 150 pen-
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dant la sixiéme heure avant ou aprés celle-ci. Sur 3589
treniblements de terre, il s’en produit donc 40 de plus
au moment du passage supérieur de la lune au méri-
dien que lorsqu’elle est a 9o°, c’est-a-dire 1 pour 100.
De plus, nous remarquons que dans I’heure qui précede
la culmination, on ne constate que 153 secousses et
144 seulement dans celle qui suit.

La faiblesse de ces chiffres ne correspond guére al'idée
qu’on se fait d’observations provenant d’un voisinage de
maximum. Enfin, quand on compare les diverses cour-
bes qui fournissent les éléments destinés & constituer la
courbe totale, on est frappé de leurs irrégularités et de
leur bizarrerie, et 'on est vraiment tenté d’attribuer & un
heureux hasard le maximum présenté par la courbe gé-
nerale.

On trouve des différences de méme -ordre quand on
compare le nombre des tremblements de terre compris
entre les deux passages de la lune au méridien avant et
apres la culmination supérieure; c’est ainsi, parexemple,
que dans le tableau ci-dessus, de M. de Montessus, on
constate 1858 séismes avant la culmination supérieure,
et 1731 aprés. [l n’y a évidemment aucune importance
a attacher 2 cette différence. Et cependant, les données ‘
fournies par M. de Montessus, sont d’autant plus intéres-
santes que plusieurs physiciens ont attribué une impor-
tance spéciale aux observations de statistique séismo-
graphique faites sur les régions voisines de 1'équateur,
prétendant que 'influence de la lune devait y étre plus
manifeste qu’aux latitudes moyennes.

Fouqug, Les Tremblements de terre, 11
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Certains jours ont été signalés comme correspondant
particulierement aux grands cataclysmes séismiques;
tel est le jour qui précéde le premier quartier de la lune,
notéa ce point de vue par Edmonds®.

Les statisticiens sontactuellement d’accord pour consi-
dérer cette prétendue loi d’Edmonds comme tout a fait
dépourvue de fondement.

En résumé, les influences attribuées a la lune sur la
production des tremblements de terre sont des plus con-
testables et, en tous cas, la démonstration est loin d'en
étre faite.

Cependant, il faut avouer que dans certains cas on
observe de singuliéres coincidences; telles sont celles
par exemple qui se sont produites lors du tremblement
de terre de Charleston, en aolit 1886. La secousse prin-
cipale s’est manifestée le 31 2 9" 59™ 30° environ du soir.
Or, deux jours auparavant, la lune était au périgée a
2 heures du matin; il y avait nouvelle lune ce jour-1a a
8 heures du matin et éclipse 4 5 heures. Peu aprés,
c’est-a-dire & peu aprés au moment du tremblement de
terre, avaient lieu les plus hautes marées du mois. La plus
forte se produisait 2 9" 44™ du soir 4 Charleston, c’est-
a-dire seize minutes avant la secousse principale.
Enfin, le passage supérieur de la lune au méridien avait
lieu & Charleston a 2" 31™ du soir, le 31 ao(t. ‘

Ce tremblement de terre s’est donc produit au mo-
ment d'une trés forte marée et, si les mouvements du

L Corirval. polytechn. Soz. Jonr:al, et Ediub. n. phil Journ., 1843, t. XXXVII,
p. 271, et t. XXXIX, p. 386.
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sol n’avaient été médiocrement intenses malgré 1’énorme
extension du séisme, la coincidence astronomique aurait
pu augmenter dans une effrayante mesure les dégits
que la mer est susceptible de causer en pareil cas.

On a cherché aussi & établir qu’il existait dans la fré-
quence des tremblements de terre une certaine périodi-
cité en rapport avec d’autres phénomenes astronomiques
de diverses nature. Cest ainsi que Gautier a cru que
I'importance et le nombre des commotions séismiques
étaient soumis a une périodicité de dix ans, correspon-
dant au cycle de Méthon; que le capitaine Delaunay a
cherché & prouver l'existence de periodicités de douze et
de vingt-huit ans, correspondant aux révolutions de
Jupiter et de Saturne. Jadis, on a cherché sans succés 2
établir l'influence des planétes auxquelles on attribue
encore volontiers d’autres actions bien plus étranges.

On s’est également adressé au soleil et & ses taches.
La découverte des relations qui existent entre I'apparition
des taches du soleil, les déviations de 'aiguille aimantée
et, par suite, les aurores boréales, ont également appelé
l'attention de ce coté. On sait, en effet, qu’en appliquant
la méthode statistique 4 la comparaison des taches so-
laires et des phénomeénes magnétiques, Loomis et Wolf
ont admis entre ces phénoménes l’existence d’une rela-
tion assez simple. D’aprés eux, durant la période de
cent cinquante années environ, pendant laquelle on a
fait des observations suivies, on constate des maxima
etdes minima qui coincident 4 peu prés avec une période
d’environ dix ans. Wolf a exprimé cette loi, en termes
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tres absolus, en adoptant la formule suivante : « Le
nombre des taches et les variations moyennes en décli-
naison sont non seulement soumis a la méme période de
dix ans un tiers, mais ces périodes coincident jusqu’aux
moindres détails, de maniére que le nombre des taches
présente des maxima 4 la méme époque que les varia-
tions. »

Chercher s'il existe un rapport simple entre I'appari-
tion des taches solaires et les tremblements de terre
revient donc, d’aprés cela, 2 I'examen des relations qui
peuvent lier les phénoménes séismiques et les phéno-
ménes magnétiques; nous nous occuperons ci-apres de
la discussion du probléme.

Enfin, parmi les influences astronomiques susceptibles
d’agir sur le développement des séismes, nous devons
noter encore celle du passage des essains d’astéroides
au voisinage de la terre. Le capitaine Chapel a été l'un
des principaux soutiens de ‘cette hypothése, attribuant
aux astéroides non seulement les tremblements de terre,
mais encore les phénomeénes météorologiques les plus
divers. D'apreés lui, ces éléments cosmiques, malgré leurs
dimensions généralement trés petites, détermineraient
par leur chute des vibrations de I'écorce terrestre suscep-
tibles de se propager 4 de grandes distances. On ne peut
s’empécher de sourire quand on songe a la trés faible
quantité de mouvement qu'ont pu communiquer en
tombant les plus gros des bolides connus et quand on
compare les-effets mécaniques qui ont pu résulter a ceux
qu’'engendrent les ébranlements séismiques, méme de
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médiocre intensité. D'ailleurs, on sait que le sol est rare-
ment en repos complet. Les appareils microséismiques
montrent qu’au moins certaines parties de I'écorce ter-
restre offrent un mouvement incessant; il faudrait donc
supposet notre globe assailli par une gréle perpétuelle
d’astéroides. De plus, les tremblements de terre devraient
présenter leur maximum de fréquence aux époques an-
nuelles bien connues du passage de ces corps : tout cela
est contredit par I'observation. L’argument tiré par Cha-
pel de la verticalité fréquente des chocs séismiques n’a
véritablement aucune portée; cette direction de certaines
secousses pouvant étre expliquée plus rationnellement
de bien d’autres maniéres; bref, la singuliére théorie
dont il vient d’étre question peut tout au plus étre con-
sidérée comme un jeu de Uesprit, ou, & un autre point
de vue, comme un exemple frappant des abus auxquels
I'imagination peut se laisser aller dans 'explication des
phénomeénes naturels lorsqu’une base sérieuse fondée sur
I'observation ou lexpérimentation fait défaut. Certains
phénomeénes astronomiques ont une action météorolo-
gique directe; tel est, par exemple, le mouvement de
la terre dans le plan de l'écliptique, qui détermine les
saisons; telle est encore la rotation de la terre sur elle-
méme qui produit le jour et la nuit. On a cherché
encore, par I'emploi de la méthode statistique, si ces
phénomeénes agissaient aussi sur le développement des
tremblements de terre. Considérons d'abord ce qui est
relatif aux saisons :

De nombreux auteurs, Mallet, Perrey, Volger, Hoff,
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Mérian, Kluge, Elysée Reclus, Fuchs, Poey, etc., ont
construit des tables ou trace des graphiques qui repré-
sent la distribution des secousses tout le long de 'année
et qui montrent par conséquent la relation entre les
saisons et la production des séismes. Presque tous ces
auteurs sont d’accord pour conclure 2 un maximum séis-
mique pendant la saison pluviale; ils pensent en consé-
quence que dans 'hémisphére boréal le maximum seis-
mique a lieu eu hiver, et que dans 'hémisphére austral
il se produit en été. En général, ce maximum est d’au-
tant plus marqué et de plus courte durée que V'on a
affaire & une région plus circonscrite. C'est ce qui res-
sortira nettement de la considération de quelques-unes
des courbes tracées ci-aprés. La constatation de ce maxi-
mum hivernal dans quelques-unes de nos régions euro-
péennes est I'un des faits qui semblent ressortir avec le
plus de netteté des études séismiques. Cest Mérian qui
le premier, en 1834, ayant classé suivant lordre de leur
répartition les tremblements de terre survenus dansles
cantons du nord-ouest de la Suisse, publia ce résultat
inattendu. La surprise fut grande dans le monde savant.
Mais bientot Perrey et Volger vinrent préter a cette dé-
couverte autorité de leur"compétence. Depuis lors, les
statistiques relatives 2 la question se sont multipliées;
plusieurs d’entre elles, empruntées & des observations
locales, semblent confirmer la loi de Mérian; d’autres
sont moins nettes dans la formule résultant de leur
application, et d’autres paraissent l'infirmer. Pour per-
mettre & nos lecteurs de juger véritablement de U'état de
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la question, nous mettrons sous leurs yeux, d'une part,
les tableaux graphiques consignés dans I'opuscule con-
sacré par Toula, en 1880, & 'exposé des doctrines séis-
miques, généralement acceptées 4 cette date, et, d’'autre
part, nous présenterons ceux qui résultent des travaux
plus récents de M. de Montessus. Nous ferons remarquer
A ce propos que la statistique appliquée par deux au-
teurs différents 4 la méme région est loin de conduire
toujours a des résultats identiques, ce qui' s’explique
bien par les causes d’incertitude et d’erreur que nous
avons signalées au début de cette étude et, pour mon-
trer tout I'intérét du probléme, nous rappellerons que
la loi de Mérian a peine révélée fut 'objet des préoc-
cupations de Humboldt et d’Arago. Humboldt* a cru
devoir donner son adhésion aux affirmations du sa-
vant suisse. Arago, tout en penchant vers la méme
opinion, a pensé cependant que sa confirmation récla-
mait des études nouvelles; aussi, le voyons-nous®
poser le probléme suivant : Les tremblements de
terre sont-ils plus fréquents au Chili dans une saison
que dans une autre? Dumoulin, ingénieur hydrogra-
phe a bord de I'Astrolabe, S’appuyant sur 'examen
de 150 secousses observées par Vermoulin en 1833 i la
Conception, et sur un catalogue de 1200 autres notées
par le méme observateur du 20 février 1835 jusqu’au
passage ds l'expédition, rapporta une réponse négative.
t Cosmos.

2 Instructions relativzs & la physique du globe, rédigées au nom de I'Académie
des sciences pour le voyage de circumnavigation de la Bonite.
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Disons encore que, parmi les statistiques régionales,
celles qui ont apporté Vappoint le plus considérable en
faveur de la loi de Mérian, sont les statistiques combi-
nées de Volger et de Forel'. Elles portent sur plus de
1500 secousses observées en Suisse et indiquent avec
une assez grande netteté un maximum de fréquence en
hiver et un minimum en été. La statistique de Volger
comprend 1230 tremblements de terre depuis le 1x° siécle
de notre ére jusqu’en I'année 1854; elle donne les chif-
fres suivants :

Hiver, . . . . . . . . 461 tremblements de terre
Printemps, . . . . . . . 315 -
Eté, . . . . . . . . . 141 —
Automne. . , . . . . . 313 —

Mais cette statistique de Volger laisse a désirer et
Forel en fait la critique en ces termes : « Elle réunit in-
distinctement ce que nous appelons les tremblemenls et
les secousses; elle ne sépare pas les ébranlements prin-
cipaux dusol etles ébranlements accessoires qui accom-
pagnent les grandes secousses; elle ne distingue pas
(ce qui est le cas ordinaire) deux éléments fort impor-
tants : la fréquence des phénomeénes séismiques et leur
intensité. »

A Pappui de cette derniére remarque, Forel montre
par les données de vingt-six mois d’observation (en
1882,83, 84) quela fréquence et I'intensité moyenne des

1 O. Volger, Untersuchungen iiber das Phinomen der Erdbeben in der Schweiz,
Gotha, 1857. — Forel, Archives des sciences physiques cf naturelles, 1881 a
1885. Geneve.
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tremblements de terre ne se correspondent pas dans
leur distribution suivant les saisons. Tandis que ia sta-
tistique générale de Volger donnait un maximum en
hiver et un minimum en été, Forel trouve pour la fré-
quence des tremblements un maximum en hiver et en
automne, et un minimum au printemps ; pour Vactivité
séismique, un maximum en été et un minimum au prin-
temps*.

Les tableaux graphiques de M. de Montessus con-
duisent aux conclusions suivantes : Aux Antilles, il
trouve égalité entre le printemps et 1’été, I'une et I'autre
saison étant bien plus riches en séismes que l'automne
et I'hiver qui sont aussi de leur cOté presque égaux
entre eux sous le rapport séismique. Il est & remarquer
que les deux maxima principaux ont lieu en mai et en
juillet et qu’un minimum trés accentué se montre en

1 Forel comprend dans I'hiver les mois de janvier, février et mars, dans
le printemps avril, mai, juin, et ainsi de suite, Il calcule Vimportance des
tremblements de terre d’aprés la formule que nous avons donnée page 58,
Au point de vue de la fréquence, les séismes se distribuent mensuellement
en Suisse comme il suit dans ces derniéres années

1880 1881 1882 1883 TOTAL

Janvier, . . 2 1 4 5 12
Féyrier, 2 4 6 2 14
Mars, . o 4 4 1 9
Avril, . 2 1 3 o 6
Mai. 3 o 1 o 4
Juin. .o 3 5 [ o 8
Juillet,. . . 4 1 4 1 10
Aolit. ., . . o 2 o 2 4
Septembre. 4 1 1 o 6
Octobre, [ 4 2 [ 6
Novembre. . o 9 o 1 10
Décembre. 1 5 4 3 13
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décembre. Ainsi, d’aprés cela, les séismes seraient plus
fréquents aux Antilles dans la saison séche que dans la
saison des pluies, contrairement a la loi généralement
admise.

Au Pérou on trouve un maximum en été, mais 1,
I'été correspondant 4 notre hiver, la loi de Mérian est
réalisée. Sur la courbe mensuelle, le maximum principal
alieu enmai et un minimum trés marqué se montre en
novembre, ce qui montre bien que le maximum men-
suel ne correspond pas toujours au maximum saisonal.
En réalité on voit que le maximum de I'été est peu im-
portant et que la discussion sur ce point mangue véri-
tablement de base sérieuse.

Pour le Japon, M. de Montessus reconnait lui-méme
que le nombre de séismes inscrits dans son catalogue
ne permet pas de tirer la moindre conclusion du maxi-
mum qu’il constate en été. '

Pour P'archipel indien, il trouve un maximum en au-
tomne, un minimum en hiver. Dans les courbes men-
suelles un maximum assez prononcé apparalt en décem-
bre et deux minima se montrent en mars et en mai. La
saison des pluies ayant licu de mai jusqu’en ao(it, la loi
de Mérian ne parait pas justifiée.

Au Centre-Amérique, M. de Montessus trouve un
maximum au printemps, égalité entre 'hiver et 1'été,
minimum en automne, Dans la-courbe mensuelle, le
maximum principal se montre en juin, des minima trés
prononcés apparaissent en aolit et octobre.

Les 429 observations de tremblements de terre suis -
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ses donnent un maximum
en automne avec une va-
leur presque égale pour
I’hiver et un minimum trés
prononcé en été et au prin-
temps, ce qui est conforme
aux tableaux de Volger et
de Forel. Notons en outre
un maximum moins im-
portant en juillet, mais
remarquable par Pexis-
tence de minima dans les
mois contigus.

Enfin M. de Montessus
emprunte encore Vindica-
tion de 1046 autres séismes
a diverses autres régions et
trouve que ceux-ci fournis-
sent un maximum en au-
tomne et un minimum au
printemps (fig. 25).

Puis, faisant le total des
4943 séismes qui figurent
dans son tableau, il les ré-
partit suivant les saisons
et les mois et trouve alors
qu’ils donnent presque les
mémes chitfres pour cha-
que saison, savoir: 1195 en
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automne, 1319en été,119oau printemps,et1239en hiver.
Les différences qui existent entre ces nombres sont vérita-
blement bien peu considérables. Aussi admettrons-nous
volontiers la conclusion formulée dans les termes suivants
par M. de Montessus: « Il est difficile d’admettre que la
loi du maximum hivernal soit une de celles qui s'im-
posent a la conviction. Dés qu’on opére sur de grandes
séries, on voit les nombres relatifs aux différents mois de
I'année tendre sinon a l'égalité a mesure qu’augmente
le nombre des phénomeénes observés et enregistrés, du
moins leur différence diminuer et cela aussi bien pour le
monde entier que pour une région isolée. »

La courbe mensuelle générale montre un maximum en
mars entre deux minima en février et avril, ce qui rend
bien difficile Vinterprétation de cette partie de la courbe.
Il existe aussi un maximum plus régulier en juillet,
mais il nous semble avoir peu d’importance, bien qu’a la
rigueur on puisse I'identifier 4 celui que Kluge considére
comme l'expression de la fréquence plus grande des
phénomeénes éruptifs dans cette portion de 'année pour
I'univers entier (particuliérement en aoQt).

Les savants qui n'admettent pas la loi de Mérian dans
toute sa généralité, mais qui la considerent cependant
comme vérifiée par I'observation dans certains pays tels
que la Suisse, ont cru pouvoir expliquer le fait d’apres
la diversité des causes qui engendrent les tremblements
de terre. D'aprés eux, les séismes qui se manifestent loin
des volcans. seraient dus 24 des. effondrements, a des
glissements souterrains ou & des dislocations d’autre
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genre, facilités par les infiltrations des eaux. Alors, dans
les contrées qui en sont le thédtre il n’est pas étonnant
que la fréequence de ces phénoménes soit en rapport
avec 'abondance des eaux pluviales, tandis que dans les
pays volcaniques la cause des séismes étant tout autre,
leur loi de fréquence se traduit par des graphiques abso-
lument différents.

Dans ’Amérique centrale une croyance populaire trés
répandue attribue un plus grand nombre de secousses
aux mois pendant lesquels on passe de la saison séche a
la saison pluvieuse et réciproquement ; mais les observa-
tions de M. de Montessus paraissent tout a fait con-
traires a cette opinion.

La question de la relation entre les saisons et la fré-
quence des tremblements de terre a aussi été étudiée
par Falb. Ce savant compte 5500 tremblements de terre,
de Tan 800 avant Jésus-Christ jusqu’en ’année 1842, et
divise I'ensemble de ces séismes en deux séries, I'une
comprenant ceux qui sont antérieurs a 1794, l'autre
ceux qui sont postérieurs a cette date. Chacune des deux
séries renferme 2750 tremblements de terre.

La courbe qui corréspond 4 la premiére est beaucoup
moins accidentée que celle qui représente la seconde.
£lle offre un maximum en janvier et un minimum en
ao(t.

La seconde courbe montre deux maxima a peu prés
égaux en aolit et en octobre, un maximum de moindre
importance en janvier et un minimum en juin. Leméme
savant a construit la courbe de fréquence pour les séis-
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mes quise sont fait sentir & Copiapo, ville du Chilisepten-
trional. Il trouve des maxima en octobre et en janvier
et des minima en septembre et en décembre.

Mallet, en compulsant 120 tremblements de terre de
I'hémisphere sud, avait trouvé un maximum en novem-
bre, des minima en mars et en aofit. Sil'on compare ces
résultats a ceux qui résultent de l'étude des tremble-
ments de terre du Pérou, on voit quelle confusion régne
dans ces données de la statistique.

Milne, dans I'espoir d’obtenir des résultats plus nets, a
groupé autrement les 255 tremblements de terre quiont
été constatés dans la Grande-Bretagne. Il trouve que la
moyenne mensuelle est de 21,2; que la moyenne des
mois de mars a ao(t inclusivement est de 16,1, et celle
des mois de septembre a février de 26,3.

Kluge, dans un groupement analogué, a trouvé pour
I'hémisphere nord -

862 séismes d’avril & septembre;

048 séismes d’octobre a mars.

Et pour I'hémisphére sud :

300 séismes d’avril & septembre;

337 séismes d'octobre 2 mars.

Dans I'état actuel de nos connaissances, on est en droit
de penser que les tremblements de terre sont plus fré-
quents la nuit que le jour. C'est au moins ce qui résulte
de I'ensemble des renseignements qui ont été recueillis
sur chacun des séismes, et les statistiques appliquées a
la question sont d’une clarté qui ne laisse rien & désirer.
Il semble méme quele rapport du nombre des séismes
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nocturnes 4 celui des séismes diurnes soit dans toutes
les régions représenté par une fraction trés différente
de Punité. Pour la Suisse, par exemple, ce rapport est
évalué par la commission scientifique & environ 75
pour 100. Pour I'Amérique centrale, il s’éléverait 4 65
pour 100. Le rapport en question est encore plus
élevé si, au lieu de considérer les mouvements du sol,
on applique la statistique 4 'examen des bruits souter-
rains qui, comme nous l'avons vu, constituent 'une des
manifestations les plus caractéristiques et les plus fré-
quentes de la cause siismique. En effet, pour 'Amé-
rique centrale; ce rapport peut étre évalué i environ
75 pour 100. Le tableau et le graphique dressés par
M. de Montessus mettent en évidence la généralité du
fait. Le maximum de fréquence, comme en Suisse, a
lieu entre 2 et 4 heures du matin, le minimum entre
midi et 2 heures. Cependant, ces résultats, en apparence
si tranchés, ont été maintes fois contestés et ne seront
définitivement établis que quand ils résulteront d’obser-
vations faites & l'aide d'instruments enregistreurs. Ceux
qui en nient 'exactitude font remarquer que les phéno-
ménes séismiques se percoivent bien plus nettement la
nuit que le jour. Pendant la journée, les bruits souter-
rains échappent aisément, confondus avec tous ceux qui
résultent des conditions ordinaires de la vie. Toute per-
sonne en mouvement n’éprouve aucune sensation dis-
tincte d’ébranlements du sol qui n’ont pas une forte in-
tensité. Le silence de la nuit et la position horizontale sont
trés favorables 4 la perception des bruits et des commo-
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tions terrestres. Par conséquent un grand nombre de
tremblements de'terre diurnes doiventéchapper 4 I'obser-
vation, et les statistiques appliquées a la question man-
quent des lors d’une base certaine.

Cette opinion est, du reste, celle des savants suisses
qui ont le plus contribue a établir la loi en question.

M. Forster, par exemple, rattache cette différence a
Iétat d’activité des observateurs; il estime qu'un
homme au repos ou couché est dans de meilleures
conditions d’observation qu'un homme en activité. Il
divise la journée en deux périodes, I'une d’activité, I'au-
tre de repos; ces périodes sont variables suivant la
saison.

Dans les mois d’hiver, d’octobre 4 mars, les heures
de repos sont de 7 heures du soir a 7 heures du matin
et dans les mois d’avril & septembre de 6 heures du ma-
tin a 7 heures du soir; il compte encore, comme pé-
riode de repos, étantdonné les meeurs suisses, ’heuredu
repas de midi a 2 heures.

11 répartit ainsi les secousses observées:

1882 1883
Heures d'activité, . . . . . . . . . 9 6
Heures derepos. . . . . . . . . . 33 12

et trouve pour la distribution des secousses :

1882 1883
De 9 heures du soir a 9 heures du matin.. . 34 14
De 9 heures du matin a 9 heures du soir. . 8 4

Il conclut dans les termes suivants :
« Comme il n’y aaucune raison pour que le nombre
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des secousses ne soit pas égal dans les heures d’activite
et de repos, il est évident que notre statistique, qui se
base sur l'observation d’un appareil de sensibilité varia-
ble (’homme actif ou I'homme au repos) est insuffisam-
ment exacte. Il serait nécessaire pour une statistique vrai-
ment scientifique que I'on plt obtenir la dissémination
a la surface d'un pays d’un nombre considérable de
séismomeétres automatiques’. »

Ajoutons encore qu'au point de vue théorique, i est
difficile de s’expliquer pourquoi les tremblements de
terre en un point donné seraient plus fréquents lorsque
par la rotation de la terre ce point se trouve surla face de
notre globe quiest le pluséloignée du soleil.

Il esta noter que beaucoup d’auteursconsidérent cette
répartition horaire des phénomenes séismiques comme
tout i fait analogue & celle que 'on note dans les érup-
tions valcaniques, ol les explosions seraient également
plus nombreuses la nuit que le jour, de telle sorte que
si la relation en question était démontrée pour 'une des
deux catégories de phénomeénes, on pourrait la conside-
rer aussi comme vraie pour l'autre catégorie. C'est ce
quinous engage relater ici 'ensemble des observations
faites sur les secousses et les Dbruits souterrains qui ont
accompagné 'éruption du lac d’llopango en décembre
1879. Avant que les matériaux volcaniques fissent leur
apparition a la surface du lac, avant qu’aucune explosion
ait eu liey, il s’est produit environ 700 secousses de trem-

1 Forel, Archives des sciences physiques ef nalurelles, Genéve, 15 mai 1885.

Fouqui, Les Tremblements de terre. 12
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blements de terre dont la plupart ont été accompagnées
de bruits souterrains (refumbos). Deux commissions
locales, I'une dirigée par M. Goodyear, V'autre par
M. Rockstroh, en ont suivi attentivement toutes les pha-
ses, et nous devons a M. de Montessus 'exposé détaillé
et la critique minutieuse des faits observés. Or, d’aprés
ce savant, la proportion des secousses nocturnes serait de
66 pour 100 et celle des refumbos nocturnes de 78,8 pour
100. Nous ajouterons que Pauteur de ce travail, quoi-
qu’en général peu disposé a admettre les résultats de la
statistique appliquée al'étude des tremblements de terre,
se montre icitrésenclin a en accepter la donnée.

Les influences météorologiques ne sont pas moins
contestables que les influences astronomiques ; cepen-
dant dans quelques cas particuliers exceptionnels on leur
a attribué une action efficace ; ¢’est pourguoi nous devons
discuter attentivement lappui que les considérations
statistiques peuvent leur préter.

Et d’abord, la relation entre la fréquence des trem-
blements de terre et la production des phénomeénes
d’électricité statique ou dynamique terrestre a été a
diverses reprises regardée presque comme manifeste
et soumise 4 des recherches ayant moins pour objet
de I'établir que de la confirmer avec éclat. Des théories
étranges ont été basées sur ces rapports et un ouvrage
remarquable de vulgarisation scientifique s'en est fait
Pécho'. Des paratonnerres séismiques ont été construits

1 Jules Verne, Voyage an centre d: la terre. L’auteur figure un naturaliste
qui, pénétrant dans les profondeur de I'écorce terrestre, s’y trouve au sein
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en partant de l'idée que les commotions souterraines
provenaient de dégagements d’électricité sans issues
suffisantes. La fréquence et lintensité remarquables
des cataclysmes séismiques de ces derniéres années
ont été attribuées au progrés du déboisement des
montagnes, les arbres étant supposés faciliter par leurs
pointes 'écoulement de I'électricité du sol, et remplis-
sant dans cette hypothése loffice de paratonnerres
naturels.

On a souvent signalé¢ les déviations de I'aiguille aiman-
tée.comme ¢étant sous la dépendance des phénoménes
séismiques. Boué et Chapel se sont faits particuliérement
les défenseursde ces théories magnéto-séismiques a ’ap-
pui desquelles ils ontapporté un grand nombre d’obser-
vations. Ces idées avaient été déja préconisées par Ca-
pucci & Naples aprés l'éruption de janvier 1839 au
Vésuve. Elles ont été également soutenues par Mermet
a propos de la secousse du 19 mai 1839, et par Combar
& la suite de celui de Smyrne du 29 juillet 1880. Un des
faits les plus curieux a signaler 4 ce propos est le sui-
vant : A Arequipa, un observateur nommeé Espinosa a
remarqué, dit-on, pendant plusieurs années, que tout
ébranlement du sol était précédé de la chute d'un mor-

d’une immense cavité parsemée de lacs et de rochers; il y est assailli par une
tempéte électrique d'une violence inoufe. Les décharges de la foudre souter-
raine sont décrites en termes émouvants; enfin l'orage électrique ébranle le
sol et détermine un violent tremblement de terre suivi d’une éruption volca-
nique. La théorie électrique de M, Heefer, qui regarde les tremblements de
terre comme produits par des orages électriques, n'a pas de base plus sérieuse
que le roman scientifigue dont il vient d'étre auestion.
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ceau de fer adhérent 4 un aimant, et l'on rapporte qu’il
s’était constitué ainsi une sorte d’avertisseur. On relate
des observations du méme genre faites par Aguilar &
Quito.

On raconte aussiqu’en 1875, Destieux, chef du bureau
télégraphique de Port-de-France, 4 la Martinique, a
constate que ses appareils avaient offert des perturbations
magnétiques considérables. Un fait plus intéressant en-
core 4 Vappui du développement de courants locaux,
conséquence de la mise en jeu des forces séismiques,
est celui qui a été récemment cité par M. L. Soret?, 2
propos du tremblement de terre de février 1887 dans le
midi de la France. A Cannes, les clapets des abonnés du
bureau téléphonique sont tombés, tandis que ceux
qui n’étaient pas reliés avec un circuit fermé sont restés
en place ; d'oll l'on a conclu que la chute des clapets
tombés était due a la  production d'un courant local et
non au choc mécanique causé par le séisme. Cependant,
M. Offret, qui a discuté la question ?, fait remarquer que
les clapets: demeurés en place n’étant pas appelés a
fonctionner, n’avaient pas été réglés, et que, par suite,
leur chute sous P'influence des vibrations de la maison
était plus difficile que celle des autres. Il fait remarquer,
en outre qu'a Nice, aucun clapet n’est tombé au bureau
des téléphones. L'observation de Cannes doit donc étre
considérée comme incertaine.

Nous devons mentionnericile fait bien singulier d’une

1 Comptes rendus, t. CIV, p. 1038.
2 Comptes rendus, t. 104, p. 1150,
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déviation considérable de Paiguille aimantée, produite
au moment d’un tremblement de terre et demeurée
permanente aprés la secousse. On en posséde deux
exemples provenant de savants tellement considérables
qu’il est impossible de les passer sous silence. Le pre-
mier a été rapporté par Humboldt et Bonpland comme
ayant eu lieu a la suite du grand tremblement de
terre de Cumana du 4 novembre 1799. Le second a
été observé au Guatemala aprés le séisme du 8 décem-
bre 1859.

Restent enfin les remarquables observations de Gray
et de Milne dont il a été précédemment question.

Un tremblement de terre, quelle que soit sa cause, est
accompagné certainement de phénoménes mécaniques
puissants dans les profondeurs du sol, il n'y adoncrien
d’irrationnel & supposer que ces phénomeénes entrainent
un changement temporaire ou durable dans le dévelop-
pement des phénomeénes magnétiques dont le sol terres-
tre est le siége normal ; il s’agit seulement de démontrer
la réalité et I'importance de ces modifications; en tous
cas il est évident qu'il vy a lieu de rejeter immédiatement
toute relation qui ne s’appuie que sur des considérations
théoriques.

Ce qui ressort positivement des observations faites
pour la premiére fois lors du tremblement de terre de
I’Andalousie en décembre 1884 et renouvelées récem-
ment 4 propos du tremblement de terre du midi de la
France du mois de février dernier, c'est que les secousses
violentes sont accompagnées de perturbations magnéti-
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ques. Ces perturbations ont été, comme nous l'avons
déja dit, considérées comme Veffet de courants intime-
ment liés & la cause qui produit les séismes, ou au moins
attribuées a la production de courants électriques dévelop-
pés par laction des mouvements profonds du sol. Nou$
avons déja précédemment exposé les raisons qui nous
font considérer ces irrégularités dans le tracé des courbes
magnétiques comme de simples effets mécaniques dus
ala transmission de ’ébranlement.

Nous ajouterons que l'observation appliquée 4 la
comparaison des phénomeénes séismiquesavec I'ensemble
des phénomeénes électriques terrestres prouve immédia-
tement que s'il existe une rejation entre ces deux ordres
de faits, elle est d’ordre tout a fait secondaire. Le tracé
des courbes magnétiques ne correspond pas, en général*,
a celui des graphiques que fournit I'étude des tremble-
ments de terre, et tous les naturalistes sont d’accord
pour reconnaitre que les aurores boréales ne coincident
que par pur hasard et tout 4 fait exceptionnellement avec

111 y a cependant lieu de signaler ici l'opinion contraire soutenue par
M. Tacchini (Balledtinn, Alln Snan‘ediu gevgriiren “trdinuna, “(857), en § appuyarit
sur la relation curieuse qu’il a constatée le 25 février 1887 entre le tracé des
lignes magnétiques dans la haute Italie et la position de I'épicentre du trem-
blement de terre de Ligurie. Le tracé de ces lignes, déterminé par le pro-
fesseur Christiani, montre effectivement trois centres d’intensité magnétique
maxima, 1'un situé dans-la partie orientale de la Vénétie, le second au mont
Viso, le troisiéme, l¢ plus important, sur la céte de Ligurie, précisément sur
la surface couverte par I’épicentre du tremblement de terre. Depuis lors,
M. Tacchini, voulant de nouvean comparer les tracés géodynamiques et les
lignes magnétiques, a appliqué le méme genre d'examen au tremblement de
terre de Charlestown du 31 aofit 1886, Dans ce cas encore il a trouvé une
relation remarquable entre les deux genres de phénoménes.
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quelques-unes des grandes commotions terrestres; ce
sont évidemment des phénomeénes indépendants.

Dans la plupart des régions sujettes aux tremblements
de terre, on admet généralement que la production d’un
ébranlement coincide avec un état particulier de I'atmos-
phére. Lorsque le temps est calme, la pression baromé-
trique basse, la température élevée et l'air saturé de va-
peurs, on redoute la venue prochaine d’un tremblement
de terre. Cependant, rien ne justifie ces appréhensions.
Quand, par hasard, cet état atmosphérique particulier
vient a cesser sans avoir été accompagné de la produc-
tion d’aucun cataclysme, on le passe sous silence et il
n'en est plus fait mention. Quand, au contraire, il est
accompagné ou suivi & bref délai d’'une commotion sou-
terraine, il frappe tous les esprits et ne manque pas
d'étre cité comme une preuve décisive de l'influence
marquée des causes météorologiques sur le développe-
ment des phénoménes séismiques.

Jendirai autant pour les phénoménes atmosphériques.
inverses; ainsi, lors du tremblement de terre d’Anda-
lousie, on a remiarqué que I'événement avait été précédé
d’un état climatérique particulier tout & fait extraordi-
naire en cette région : un froid rigoureux, des pluies
abondantes et méme des chutes de neige inaccoutumées
ont été signalés comme étant les phénomenes précur-
seurs du séisme. On 4 rapporté encore qu’au moment
de la secousse principale, le ciel s’était subitement cou-
vert d’un nuage blanc et qu’a chaque secousse une sorte
de brouillard avait enveloppé le lieu de la catastrophe.
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Il suffit de rapporter ces récits pour montrer leur peu
de portée, car ce brouillard qui a tant frappé les imagi-
nations n’était autre que le nuage de poussiére produit
par Pécroulement des habitations.

Poéy et Heefer ont beaucoup insisté sur la coexistence
des cyclones avec les grands tremblements de terre.
Quelques exemples particuliers se sont présentés a 'apputi
de leur thése; on cite particulierement le cyclone du
4 novembre 1799 au Venezuela, ceux du 2 aoQt 1837
et du 19 novembre 1867 aux Antilles, celui du 22 aolit
1856 en Algérie, comime ayant coincidé avec des ébran-
lements du sol, mais de tels cas doivent étre considérés
comme fortuits. D’une part, dans les iles de l'archipel
de la Sonde, qui sont souvent ravagées par les deux
genres de phénomeénes, une étude attentive, due &
M. Mangeot, montre qu’il n’existe entre eux aucune
relation simple; sur les coOtes de la Chine, les tremble-
ments de terre sont beaucoup moins fréquents que les
cyclones et n’apparaissent que trés rarement avec eux.
Inversement, dans ’Amérique centrale, sur les cotes du
Pacifique, les tremblements de terre sorit extrémement
fréquents et les cyclones presque inconnus. Le rappro-
chement entre ces deux catégories de phénoménes n'est
donc aucunement justifié.

Enfin, dans une région quelconque, quand on consi-
dére les courbes barométriques et thermomeétriques, et
que on compare leur tracé a celui qui résulte de la sta-
tistique des phénomeénes séismiques, on est frappé de la
dissemblance absolue qui existe entre elles. La preuve

Document humérisé par la Bibliothéque Interuniversitaire Scientifique Jussieu - UPMC



AVEC D’AUTRES PHENOMENES PHYSIQUES 185

la plus frappante de ce désaccord provient surtout de
I'examen des données comparatives fournies par les ré-
gions équatoriales, ou le trace diurne des courbes baro-
metriques offre une grande régularité. Rien de pareil ne
se manifeste dans le tracé des courbes séismiques. La
question a été particuliérement observée dans 'Amé-
rique centrale par M. de Montessus. Il a compulsé trois
années d’observation faites au collége San Luis de Santa
Tecla (San Salvador); quatre faites & San Salvador par
lui-méme et vingt années faites au Guatemala. Cette
étude fait ressortiv nettement le défaut de concomi-
tance des phénomeénes météorologiques et des séismes.
« Jrai cherché, dit M. de Montessus, pour envirorn neuf
mille courbes barométriques quotidiennes, comment les
tremblements de terre se répartissent autour des deux
minima et des deux maxima de la sinusoide si réguliére,
qui représentent la marche du barométre sous les tropi-
ques, et aussi comment ils se groupent par rapport aux
périodes, soit de quelques jours pendant lesquels cet
instrument monte, reste stationnaire ou descend (tout
en parcourant chaque jour une courbe presque super-
posable a celle du jour précédent, mais placée un peu
plus bas), soit de quelques mois, pendant lesquels il
oscille autour d’une position progressivement ascendante
ou descendante. Le classement des tremblements de
terre observés donne dans tous ces groupements des
chiffres sensiblement égaux. »

M. de Montessus va plus loin; partant d’observations
faites sur I'lzalco, volcan qui, comme le Stromboli, est en
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éruption permanente, il croit pouvoir affirmer que les
explosions du volcan ne sont pas influencées par I'état
de la pression barométrique. Il s’appuie sur ce fait pour
se ranger du c6té de ceux quiregardent les dégagements
des gaz naturels comme n’étant aucunement modifiés
par les variations de pression de Vatmosphere. L'exa-
men de cette question sort du cadre que nous nous
sommes proposé de remplir; c’est pourquoi nous évite-~
rons de la discuter a fond, considérant d’ailleurs que,
pour étre résolue, elle exigerait Vemploi simultané de
V'expérimentation et de I’observation dans des condi-
tions de précision qui, jusqu’a présent, n’ont jamais été
réalisées.

Il y a d’ailleurs lieu de distinguer les tremblements de
terre normaux de ceux qui accompagnent les éruptions
volcaniques. On comprend i la rigueur que des dégage-
ments de gaz, comme ceux qui ont lieu dans une érup-
tion, puissent étre influencés par une baisse baromé-
trique et, par suite, qu'il y ait en méme temps une
certaine action exercée sur les mouvements du sol con-
comitants. Plusieurs savants éminents ont cru méme
trouver dans 1'observation directe la démonstration du
fait. M. Palmieri, directeur de I'Observatoire du Vésuve,
a, d’aprés une série d’observations faites en 1867, conclu
de ses études que, non seulement les explosions aug-
mentaient d’intensité et de fréquence quand il y avait
diminution dans la pression atmosphérique, mais il a
annoncé en outre que I'écoulement des laves était soumis
a toutes les influences dont il a été précédemment ques-
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tion. Chaquejour, en dehors de P'influence barométrique,
il a observé deux maxima et deux minima avec un retard
correspondant avec celui de la marée. Il 2 de méme admis
unaccroissementdesphénomenesaumomentdessyzygies
et unaffaiblissement aux quadratures de Ia lune. Schmidt,
naguére directeur de I'Observatoire d’Athénes, a soutenu
les mémes idées dans une certaine mesure. Enfin, der-
niérement, M. Laur les a reprises en les développant et
en essayant de les démontrer & l'aide de I'étude d’un
dégagement gazeux du bassin de Saint-Etienne.

" Dans les observations des dégagements de grisou con-
signées dans les registres des compagnies houilléres, on
trouve aussi certaines séries qui semblent appuyer 'hy-
pothese de la relation en question, mais il en est d’autres
quila contredisent. Quant aux séismes proprement dits
ol des émissions de matiére volatile ne sont pas en jeu,
on ne connait véritablement aucun fait qui permette de
les considérer comme étant sous la dépendance des va-
riations de la pression atmosphérique.

A ce sujet nous citerons encore en terminant cette
discussion les lignes suivantes publiées par M. Forel*:

« Qu'il y ait parfois coincidence entre un tremblement
de terre etune forte baisse barométrique, cela est incon-
testable ; mais que ce soit la regle, c'est ce que l'expé-
rience nie. Pour le rechercher, j’ai choisi les 22 tremble-
ments les plus considérables étudies en Suisse pendant
nos quatre années d’observation (1879-83), et j'ai noté

1 Archives physiques ¢t naturelles de Genéve, t. X111
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I'état de la variation barométrique dans notre pays au
jour du tremblement. J'ai trouvé :

Buisse barométrique. . 9 tremblements 2 1 4 2
Hausse, .11 — o 3 5 3
Barométre stationnaire 2 — 0 2 o o

« Il n’y apaslalacoincidence plus fréquente des trem-
blements de terre avec la baisse du barometre que ré-
clame la théorie récemment soutenue par M. Laur. Je
dois donc la déclarer, 4 mon avis, insuffisamment jus-
tifiée. »

Ainsi, les observations de la Commission suisse s’ac-
cordent avec celles de M. de Montessus pour infirmer la
relation controversée.
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CHAPITRE Xl

RELATION DES TREMBLEMENTS DE TERRE
AVEC LA CONSTITUTION GEOLOGIQUE DES REGIONS
EBRANLEES

Dans le cours de cet ouvrage (voir p. 18 et suivantes)
nous avons signalé déja la situation particuliére de I'épi-
centre des tremblementsdeterre qui ont ébranlé la Suisse,
la région des botds du Rhin en 1873 et 1877, l'ile d'Is-
chia en 1881 et 1883, I’Andalousie en 1884, la Ligurie
en 1887, la basse Autriche a diverses reprises et notam-
ment en 1873. Pour montrer I'importance de la relation
qui existe entre la disposition de aire d’un séisme et la
constitution géologique du sol qui en est le siége, nous
ajouterons encore quelques exemples empruntés en
grande partie aux travaux des savants de ’empire austro-
hongrois qui se sont occupés de ces questions.

Suess peut étre considéré comme l'un des principaux
promoteurs de ce genre d’études. Clest lui qui a fait res-
sortir la constance de direction de la plupart des trem-
blements de terre qui, 2 diverses ‘reprises, ont désolé
PAutriche et la Hongrie, et montré la relation simple
qu'affectait I'allongement de leur épicentre avec l'aligne-
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ment des Alpes. Il divise en effet les tremblements de
terre de cette contrée en deux catégories : ceux qui sont
paralléles a la chaine des Alpes et ceux qui lui sont per-
pendiculaires, et qualifie les premiers de longitudinaux,
tandis qu’il nomme les seconds transversaux. Parmi les
premiers il en signale plusieurs dans lesquels le grand
axe de I'épicentre a coincidé avec une ligne droite éten-
dyedu Semmering jusqu’a Judenburg, le long des vallées
de Ia Murz et de la Mur supérieure. Cette direction, qui
correspond a une ligne de dislocation importante, est
appelée par lui ligne de la Murz. Dans la catégorie des
tremblements de terre transversaux il a particulierement
appelé I'attention sur ceux dont I’épicentre coincide avec
lavallée du Kamp. Cette ligne part i peu présde Wiener-
Neustadt, se dirige par Altlengbach vers Horn et pénetre
en suivant le trajet de Kamp jusqu’au cceur du massif
de Bohéme. Suessluia donné le nom de ligne du Kamp.
Elle a caractérisé 1'épicentre des tremblements de terre
de 1590, de 1768, qui s’étendit jusqu'a Dresde par
Leitmeritz, et récemment celui du 12 juin 1875.

Une autre ligne tranversale paralléle & celle-ci marque
I'allongement de I'épicentre du tremblement de terre du
17 juillet 1876 dont le centre était a Scheibbs dans la
basse Autriche.

Le tremblement de terre de Sillein sur la Waag supé-
rieure, du 15 janvier 1858, a été également signalé par un
épicentre allongé transversalement 2 la chaine principale
des Alpes. Le grand axe de cet épicentre coupait les
Karpathes occidentales en passant par Breslau.
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Outre les deux directions qui viennent d’étre citées,
il en existe encore une troisiéme suivant laquelle s’al-
longent fréquemment les épicentres des tremblements
de terre de I’Autriche. Clest celle qui est déterminée par
la cassure abrupte que présententles Alpes orientales aux
environs de Vienne. Cette faille, signalée par des sources
thermales nombreuses, s’étend de Gloggau 4 Vienne. La
ligne qu’elle trace a recu le nom de ligne des Thermes.
Elle est liée par la ligne de la Murz au district de Villach
qu’éprouvent souvent les séismes.

Wiener-Neustadt se trouve au point de croisement de
la ligne du Kamp et de celle de la Mirz, ce qui donne
la raison de la fréquence en cette localité du siége super-
ficiel principal des nombreux tremblements de terre qui
ont ébranié la contrée depuis un siécle.

Un tremblement de terre transversal trés intéressant
par son siége au sud des Alpes et par sa grande exten-
sion est celui de Belluno (29 juin 1873). Bittner, qui en
a donné une description détaillée*, a montré que 'aire de
ce séisme était trés allongée dans la direction nord-est
et qu’elle s’était étendue jusqu’au nord des Alpes. 1l con-
sideére ce fait comme la conséquence de I'existence d’une
faille passant par Belluno et possédant cette orienta-
tation.

Toula fait remarquer a ce propos que le tremblement
de terre en question avait été ressenti a Karpfenberg sur
la ligne de la Murz et a Vienne sur la ligne des Ther-

4 Comples rendus de I Académic des sciences de Vienne, 1874.
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mes, et il en conclut que dans un tremblement de terre
violent, non seulement il y a mouvement le long de la
faille qui le caractérise, mais que des failles autrement
orientées peuvent en méme temps en éprouver le con-
trecoup et entrer également en jeu.

Une ligne transversale située 4 peu de distance a Vest
de celle de Belluno a déterminé en 1859 le sens de I'al-
longement de 1'épicentre du tremblement de terre qui a
eu son siége superficiel principal 4 Santa Croce.

On peut ainsi dans presque toutes les régions sillon-
nées par des chaines de montagnes ou par des plis de
terrain correspondant a des alignements de couches
redressées distinguer des tremblements de terre longitu-
dinaux et des tremblements de terre transversaux.

L’Amérique du Nord par exemple a fourni de nom-
breux spécimens de séismes longitudinaux. Ainsi, dans
la partie orientale des Etats—Unis, I'épicentre des trem-
blements de terre suit généralementla direction N.N.E.-
S.S.0. quiest celle des Apalaches et des Alheghanys,
comme ont montré les fréres Rogers dans la notice
détailiée qu’ils ont publiée surle tremblement dz terre
du 4 janvier 1843.

Le méme parallélisme s'observe en général dans les
tremblements de terre de la Californic et mieux encore
dans ceux de ’Amérique du Sud.

Les deux catégories de tremblement de terre dontil
vient d’étre question présentent, d’aprés Suess, des carac-
téres spéciaux quiles distinguent. Ce savant considére les
séismes longitudinaux comme caractérisés par le défaut
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de fixité d’ébranlement qui se proméne, pour ainsi dire,
le long de la fente sur laquelle il siége. Les séismes de
cette nature ont en général une durée de plusieurs mois
et offrent de nombreuses recrudescences. L'épicentre s’y
déplace en méme temps que le foyer souterrain auquel
il correspond.

Au contraire, les tremblements de terre transversaux
semblent fixes dans leur siége; ils sont de courte durée
et caractérisés par un choc principal constituant le début
du séisme, suivi immédiatement de secousses relative-
ment faibles, sans recrudescences importantes.

Cette distinction est vraie dans ses traits généraux,
cependant elle est loin d’étre absolue, et, comme preuve
de cette assertion, il suffit de rappeler que le tremble-
ment de terre de 1887 en Ligurie, de méme que celui
de 1884 en Andalousie, qui, tous les deux, ont été cer-
tainement des tremblements de terre longitudinaux, ont
cependant affecté les caractéres que Suess attribue aux
tremblements de terre transversaux. D’ailleurs, ce savant
lui-méme cite une exception bien remarquable i la régle
qu’il a posée : Le tremblement de terre de 1590, le long
dela ligne du Kamp, a débuté le 22 juin par une forte se-
cousse, mais la commotion la plus violente de ce séisme
n’a eu lieu qu’au milieu de septembre de la méme année.

Il n’est pas toujours aisé de reconnaitre la constitution
géologique d’un pays, et lors méme que cette constitu-
tion est bien connue, si la région ébranlée est fortement
disloquée, si elle est traversée par plusieurs systémes de
failles d’orientations différentes, alors il est bien difficile

Foui, Les Tremblements de terre,

13
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d’établir une relation nette entre la direction des axes de
I’épicentre d’un tremblement de terre et 'une ou l'autre
des cassures profondes du terrain. Souvent, ily a 14 une
part énorme laissée & l'arbitraire des auteurs; I'imagina-
tion peut se donner libre carriere et 'on est ainsi arrivé
dans certains cas 4 établir tout un systeme de spécula-
tions aussi compliqué et aussi peu sr que celui qui na-
guére a rendu célebre certaines théories aujourd’hui com-
plétement délaissées.

Avant d’exposer quelques-uns de ces cas incertains
qui prétent le flanc 4 de graves critiques, nous allons
montrer par 'exemple de deux faits relativement simples
combien il est quelquefois difficile de trancher les ques-
tions en apparence les plus aisées, ou au moins combien
les explications données sont sujettes & controverse.

Les épicentres des deux tremblements de terre de 1873
et 1877 de Herzogenrath ont été parfaitement déter-
minés par les recherches de von Lassaulx ; la constitution
géologique du pays qui en a été le siége est également
trés bien connue, grice aux nombreux travaux des sa-
vants qui s'en sont occupés. On sait que dans cette
région le terrain carbonifére forme une longue bande,
étendue de Liége par Aix-la-Chapelle jusqu’au bassin
houiller de la Ruhr, dans une direction S.5.0.-N.N.E.
L’épicentre du tremblement de terre de 1877 est allongé
suivant cette méme direction, tandis que celui du trem-
ment de terre de 1873 s’étend dans une direction per-
pendiculaire. Von Lasaulx  explique la disposition de
I'épicentre de 1887 par la stratification des couches houil-
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léres et par leur plissement dans la direction N.N.E. Ii
admet l'existence de lignes de fracture paralléles entre
ces plis et considére la direction d’extension de P'épi-
centre comme une conséquence de la continuité des
couches dans cette direction.

Au contraire, pour expliquer le tremblement de terre
de 1873, il est obligé d’admettre 1'existence d’une faille
transversale et alors on est en droit de se demander ce
que devient 'hypothése qu’il avait adoptée pour inter-
préter la disposition de P'épicentre de 1877. La méme
objection peut d’ailleurs étre opposée pour tous les cas
dans lesquels on observe dans une méme région tant6t
des tremblements de terre longitudinaux, tant6t des
tremblements de terre transversaux. Cependant, ce grief
fondamental contre la théorie géologique que nous dis-
cutons en ce moment ne doit pas étre regardé comme
inéluctable, car la présence de fentes transversales n’em-
péche pas d’une facon absolue la propagation du mou-
vement dans la direction d’'une bande de terrain et,
d’autre part, elle suffit & expliquer comment dans cer-
tains cas le mouvement se transmet plus facilement en
travers de l'alignement des couches.

Une objection d’autre nature et plus grave a été oppo-
sée & l'explication donnée par von Lasaulx pour le cas
particulier de Herzogenrath. Le professeur Hofer, en se
livrant & Vexamen attentif de la constitution géologique
du sol ébranlé par les tremblements de terre de 1873 et
de 1877, est arrivé a cette conclusion que le terrain en
question, au lieu d’étre traversé par deux systémes de
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fentes rectangulaires, comme le supposait von Lasaulx,
présentait trois systémes de failles qui se croisaient sous
des angles aigus aux environs d’Aix-la-Chapelle.

Un autre exemple de difficulté d’interprétation nous
est fourni par les tremblements de terre de 'Erzgebirge.
Celui du 23 novembre 1875 a été considéré par le pro-
fesseur Suess comme un tremblement de terre longitu-
dinal, parce que le grand axe de son épicentre était
allongé dans la direction N.E., c’est-a-dire 4 peu prés
parallélement 2 la direction des crétes de I'Erzgebirge, 4
la faille profonde qui limite la chaine vers le sud et aux
plis de refoulement qui le sillonnent sur son versant
septentrional. Credner, qui, de son cbte, aaussi insisté
sur cette relation remarquable, fait observer que les
mémes failles continuent probablement encore de nos
jours & s’étendre et a se développer. Mais cette conti-
nuité dans les phénomeénes mécaniques, dont le sol de
Erzgebirge est le siége, est loin d’étre démontrée, car
la plupart des filons métalliféres exploités dans la région
représentent des remplissages de fentes qui ont des orien-
tations différentes de la direction N.E. Cette diversité
s’observe aussi bien pour les filons d’étain que pour ceux
de plomb, de cobalt ou de fer. Il n’y a donc pas dans
’Erzgebirge un systéme de cassures unique, paralléle
aux crétes de la montagne et sans cesse en jeu, mais
bien plutdt un systeme de fractures qui se sont succes-
sivement formées et ont été remplies de dép6ts de na-
ture diverse. Si I’épicentre du tremblement de terre de
1875 avait eu, par exemple, son grand axe dirigé E.O.,
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au lieu de Vavoir N.E., il elit été tout aussi facile de don-
ner une explication rationnelle de son orientation.

La méme région a été le théatre, le 5 octobre 1877,
d’un autre tremblement de terre (séisme de Dippodis-
wald), qui, sous le rapport de sa distribution, offre encore
plus de difficultés pour son interprétation. L’épicentre
présente encore a peu piés la méme disposition, mais il
est placé dans langle aigu formé par la grande faille de
l’El‘zgebifge et par celle dela vallée de I'Elbe. Le voisi-
nage de cette derniére, malgré son importance géolo-
gique, ne parait pas avoir sensiblement modifié la direc-
tion de son grand axe, exclusivement déterminé par
I'orientation de I'Erzgebirge.

Dans lesexemples qui viennent d’étre cités, on saisis-
sait nettement une direction principale servant a déter-
miner le grand axe de I'épicentre et en relation avec un
accident géologique de grande importance. Les travaux
du professeur Hofer sur les tremblements de terre de Ca-
rinthie vont nous fournir un exemple de relations beau-
coup plus compliquées et plus discutables?,

1l distingue dans cette contrée trois systémes de direc-
tions principales représentant le sens dans lequel les di-
vers tremblements de terre qui y ont été constatés ont
offert 'allongement de leur épicentre. Le premier systéme
est orienté O.N.O.; il comprend les lignes suivantes:

1° Laligne de la Mur qui continue celle de la Mirz.
Son prolongement 4 l'est passe par Presbourg au nord
des collines de la Leitha etau sud des petites Karpathes.

4 Comptes rendus de I Académie des sciences de Vienne, 1880.
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La, elle rencontre dans le Comital de Neutra un nceud
séismique bien caractérisé. Prolongée jusqu’a la vallée
du Waag, elle atteint le centre séismique de Sillein dont
il a été précédemment question.

2° La ligne du Worther-See qui s’étend de Villach &
Saint-Paul par Klagenfurth, le long de la vallée deLavant.

3° La ligne de Dobratsch qui s’étend 4 I'ouest jusqu’a

Brunnecken en passant par Tablacherfeld, eta I'est jus-
qu'a la Drave inférieure en longeant le pied nord des
Karawanken.

C'est une des directions séismiques les plus impor-
tantes de larégion orientale des- Alpes. Les séismesqu’elle
affecte présentent le caractére de mobilité du centre d'é-
branlement attribué par Suess aux tremblements de terre
longitudinaux. C'estsuivant cette ligne que s’est étendu
le terrible tremblement de terre du 25 janvier 1348 qui
ruina de fond en comble la ville de Villach.

4° La ligne de Koschutta suit la créte des Karawan-
ken.

5° La ligne de Canalthal semble n’étre que le prolon-
gement de la précédente vers 'ouest.

- 6°La ligne de Laak s’étend de Triglar jusqu’a la Save;
elle se dirige vers la frontiére de Styrie et de Carniole,en
passant par Laak. Prolongée vers I'est, elle rencontre
dans le Szleme-Gerbirg, au nord d’Agram, I’épicentre du
tremblement de terre du 9 novembre 1880.

Toutes ces lignes sont par rapport aux Alpes des lignes
longitudinales.

Les suivantes ont une orientation nord-ouest. Elles
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peuvent étre considérées comme longitudinales par rap-
port au systéme dinarique. Ce sont :

1°La ligne de Glina-Kappel.

2° Laligne de Laibach-Gmund.

3° La ligne de Greifenburg-Adelsberg.

Entre ces deux derniéres s’allonge 1'épicentredu trem-
blementde terre de Klana du 1 mars 1870. Ce séisme
a été considéré pat Suess comme un exemple trés net
d’un tremblement de terre longitudinal.

4° La ligne de Tschitschen.

5° La ligne d’Adria.

6° La ligne de Bozen-Primiero.

La seconde et la cinquiéme de ces lignes paraissent
éire les mieux établies ; cependant, sur la cinquiéme,
certaines contestations se sont élevées, Hornes refusant
d’en admettre P'existence, et Bittner appuyant au con-
traire 'opinion de Hofer sur sa réalité. Quand a la se-
conde, on ne peuts’empécher d’éprouver quelque hési-
tation a suivre Hofer, quand il croit pouvoir affirmer
qu'elle se prolonge jusque dans le nord de 1'Allemagne,
en passant pres de Cologne. L'interruption considérable
qui existe entre les aires séismiques des tremblements de
terre qui ont leur centre superficiel, d’une part & Colo-
gne et d’autre part & Laibach, n’est comblée que sur une
tres petite étendue par un petit foyer séismique compris
entre Bonfingen et Nordlingen.

Hofer fait remarquer que le point de croisement des
deux systéemes O.N.O. dont il vient d’étre question se
trouve a 'Odenwald qui correspondrait par suite a un
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nceud séismique (ce que l'observation ne parait guére
justifier).

Enfin, le troisi¢me systeme de lignes séismiques admis
par Hofer est dirigé N.S. et N.E.-S.0. 1l comprend :

1° La ligne de la haute vallée de Lavant;

2° La ligne Saint-Veiter ou de Klagenfurth ;

3° La ligne de Rosegger;

4° Laligne de Tagliamento;

5° La ligne d’Ober-Vellach. v

Ce systéme, dont l'orientation est perpendiculaire 4 la
direction des Alpes, est considéré par Hofer comme cor-
respondant 4 des tremblements de terre transversaux.
Les trois premiéres lignes qu’il renferme se rapprochent
singulierement, quand on les prolonge, de la ligne du
Kamp mise en relief par Suess.

Hofer rapporte donc l'orientation des épicentres des
tremblements de terre de la Carinthie et des régions
avoisinantes a trois directions principales. Mais si I'on
tient compte de ce que chacune de ces orientations
n'est pas rigoureusement fixée, qu’Héfer lui-méme
considére I'axe de I'aire d’extension des séismes comme
susceptible de s’écarter de quelques degrés de chaque
coté de la direction typique, comme il I'indique, par
exemple, pour les séismes transversaux dont l'orienta-
tion varie du N.S. au N.E.-S.0., il s’ensuit que sa
conception différe peu de celle qui a été préconisée par
Bittner et Hornes. Ces deux derniers savants admettent,
en effet, au moins pour les tremblements de terre trans-
versaux, que les grands axes d’épicentre forment une
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sorte de couronnne radiale avec prédominance de cer-
taines directions en rapport plus direct avec des accidents
géologiques importants.

Cependant, dans V'application, ces différents auteurs
présentent des divergences singuliéres dans leur ma-
niere de voir, bien que tous acceptent en principe l'idée
de Suess sur la corrélation des tremblements de terre et
des forces qui ont engendré les montagnes. C’est ainsi,
par exemple, que 'orientation épicentrale du tremble-
ment de terre de Villach de 1348 est rapportée par Hofer
a laligne de Dobratsch, tandis que Hornes la rapporte &
une ligne étendue de Villach 4 Venise, dont le prolonge-
ment 4 travers les  Alpes se rattache a la ligne de la Mur.

Laligne de Rosegger n’aurait pas non plus, d’aprés
Toula, la direction que lui assigne Hofer.

Les discussions de Bittner, de Hornes et de Hofer,
bien que trés intéressantes, ne sont pas- faites pour don-
ner une confiance absolue dans les spéculations séismo-
géologiques. Elles montrent dans tous les casla difficulté
de leur application. Les divergences d’opinion de ces
savants dans l'interprétation des faits sont inhérentes a
la nature méme du sujet. Dans chaque cas particulier,
il faut s’attendre 4 de graves incertitudes ; cependant, en
agissant avec prudenceet en ne cherchant pas a obtenir
une précision que la question ne comporte pas, on peut
trouver dans la considération des relations géologiques
avec les séismes, parfois un guide précieux et souvent
une véritable satisfaction pour U'esprit.
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CHAPITRE XII

VITESSE DE PROPAGATION DES SECOUSSES
A TRAVERS LE SOL

En présence des nombres disparates fournis par 'ob-
servation directe des vitesse de propagation du mouve-
ment dans les tremblements de terre, on a senti la
nécessité de recourir a 'expérimentation pour déterminer
d’une fagon slire la vitesse de translation des secousses
dans des sols de ‘nature diverse.

Parmi les personnes qui se sont occupées de la ques-
tion, nous citerons particuliérement Pfaff, Mallet, Abbot
et Milne.

Les expériences d’Abbot sont de beaucoup celles qui
ont eu lieu sur la plus large échelle. Cette habile expéri-
mentateur a eu en son pouvoir des moyens d’action dont
on dispose rarement dans le monde savant. Pour en
donner une idée, il nous suffira de dire que, chargé
par le gouvernement des Etats-Unis de faire sauter les
récifs qui encombraient ’entrée du port de New-York,
il a pu utiliser, dans une expérience mémorable, I’explo-
sion de 22 680 kilogrammes de dynamite.
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Les observations de Pfaff sont le résultat d’expériences
de laboratoire qui, par leur nature méme, sont de bien
moindre valeur que celles qui proviennent d’études faites
sur le terrain. Elles ont pour base la formule établie jadis
par Newton, laquelle donne la vitesse cherchée en fonc-
tion dela densité de la roche traversée par le mouvement
vibratoire et de son coefficient d’élasticité (de compres-
sion).

Soit v la vitesse en question,

d la densité de la matiére expérimentée,
E son coefficient d’élasticité,
¢ Vintensité de la pesanteur,

on a: v:\/giz
d

Les nombres obtenus par Pfaff pour la vitesse cherchée
sont les suivants :

Dans le granite,

539™
Dans le calcaire, 547
Dans les schistes. . . .. 737

Des expériences de laboratoire analogues ont été fai-
tes, en 1881, parMilne et Gray au laboratoire de physi-
que du Collége impérial de Tokio (Japon). Les expérien-
ces ont été exécutées avec des cylindres de roche de
o™,60de longueuret de o™,04 de diameétre quel’on sou-
mettait & des expériences successives de tension et de
torsion. ‘

Les opérateurs ont pu, en partant de ces expériences,
‘calculer la vitesse de propagation des vibrations longitu-
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dinales et des vibrations transversales.Le tableau qui suit
représente les résultats obtenus.

Vitesse de propagation Vitesse de propagation
du mouvement du mouvement
longitudinal. transversal.
m m

Granite., . . . . 3951,38 2191,42
Marbre.. - . . . 3812,50 2081,32
Tufi. . . . . . 2851,75 2091,38
Roche argileuse, . . 3482,18 2541,56
Schiste ardoisier.. . 4512,78 2861,81

La comparaison des chiffres précédents montre que le
rapport de la vitesse des vibrations longitudinales 4 celle
des vibrations transversales, dans un méme milieu,
varie suivant la nature de la matiére expérimentée. Il a
été trouvé égal a 1,83 dans le marbre et & 1,36 dans le
tuf. Ainsi, c’est dansles rochers les plus élastiques que la
différence entre les deux vitesses en question est la plus
grande.

Ce résultat expérimental contredit, dans une certaine
mesure, la donnée théorique établie par Poisson, lequel
avait établi qu'entre la vitesse de propagation des vibra-
tions longitudinales et celle des vibrations transversales,
il existait un rapport fixe représenté par v3 : 1. Cepen-
dant, si I'on tient compte de toutes les influences acci-
dentglles qui modifient les conditions de I'expérience, le
désaccord entre la théorie et les données de la pratique
parait beaucoup moins important.

R. Mallet, dont les travaux sur Ja question sont de-
meurés célébres, a entrepris aussi des recherches de
laboratoire pour obtenir la vitesse de propagation dans
différents milieux. Dans une premiére série d’études, il
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a opéré sur des échantillons de diverses roches, taillés
sous formes de cubes, et a déterminé leur compressibi-
lité, ce qui lui a permis de fixer leur module d'élasticité
et, par suite, la vitesse de propagation du mouvement
dans un milieu composé de méme matiére*.

Dans une seconde série, il a fixé la valeur de ce module
en établissant la hauteur a laquelle une bille d’ivoire
tombée d’une hauteur connue rebondissait aprés avoir
frappé une roche soumise a 'expérience.

La bille tombant d’une hauteur de 1™,50 sur du schiste
quartzeux rebondissait de o™,70, tandis que, frappant la
plaque de schiste micacé, elle ne remontait qu'a une
hauteur de o™,45. Ces observations 1'ont conduit pour
la propagation du mouvement dans le quartz schisteux
a une vitesse d environ 3600 métres par seconde et dans
le schiste micacé 4 une vitesse d’a peu prés 3400 metres.

Or des expériences faites sur le terrain par ce savant
distingué, lui ayant appris, d’autre part, comme nous
le verrons ci-aprés, que dans les mémes roches en
place les commotions se propageaient bien plus lente-
ment a cause du défaut d’homogénéité du milieu par-
couru, il est arrivé i cette conclusion que les 7/8 de la
vitesse de propagation dans un solide compact se trou-
vaient perdus dans les conditions normales en raison de
I’hétérogénéité et de la discontinuité des matiéres rocheu-
ses telles que la nature les présente.

! Les cubes employés avaient 18 millimeétres de coté. Les matiéres expé-
rimentées ont été le quartz et le schiste micacé de Holyhead (Anglesey).
(R. Mallet, Phil, Transc., 1862, p. 663.)
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Ces conclusions de Mallet sur la discontinuité des ro-
ches étaient vraies en ce qui regarde les schistes. Elles
ne le sont plus autant quand il s’agit du granite. Les
ingénieurs quise sont occupés de 1'évaluation de la résis-
tance des matériaux de construction admettent, comme
expérimentalement démontré, que le module d’élasticité
de Vacier étant représenté par 29, celui du granite est
égal a 9. La vitesse de propagation des vibrations lon-
gitudinales dans P'acier étant de 5400 métres par se-
conde, celle du méme mouvement dans le granite est
d’environ 3000 métres, ce qui s’éloigne peu, comme nous
le verrons plus loin, des données de 'observation.

Les expériences exécutées sur place par M. R. Mallet
appartiennent a deux séries de recherches. La premiére
a été effectuée, en 1849, sur la plage de Killeney (cOte
orientale de I'lrlande) et dans I'lle Dalkey, située en face.
Celles de Killeney ont eu pour but de déterminer la
vitesse de propagation du mouvement dans le sable,
celle de Dalkey ont été faites sur le granite®.

Le sable de Ia plage de Killeney était essentiellement
quartzeux, dépourvu de cohérence, envahi par la mer a
marée haute et mouillé encore &4 2™,50 4 marée basse au
moment des expériences. Chaque ébranlement était pro-
duit par T'explosion de 19*,330 de poudre. Le lieu de
Pobservation était situé 4 1/2 mille (792 métres) du lieu
de 'explosion. Le mouvement se transmettait a travers
le sable le long de la plage. On constatait son arrivée au
lieu d’observation au moyen d’un bain de mercure de

L Report of British Assoc., 1851,
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o",30 de longueur, o™,10 de largeur et o™o5 de pro-
fondeur. L’apparition de rides & la surface du mercure
était constatée au moyen d’un télescope doué d’un gros-
sissement de 23 diamétres, incliné de 45° sur I’horizon
et recevant la lumiére d’une lampe placée en face. Le
temps était apprécié aumoyen d’un chronographe Wheat-
stone, permettant sa mesure a 0,02 de seconde pres.

Huit expériences ont été faites dans ces conditions.
Le temps employé par 'ébranlement pour se transmettre
au mercure a été en moyenne de 3°,7312, dont il faut
retrancher une correction importante de 0°,3197 due au
temps nécessaire 4 I'allumage de la poudre. La différence
de ces deux nombres est de 3°,4125, ce qui conduit &
une vitesse de 248 métres par seconde.

La série d’expériences entreprise sur le granite a été
effectuée a 'aide du méme dispositif. Dans chaque ex-
périence, on employait 9*,072 de poudre. La maticre
explosive était enfoncée dans des trous de mine de
3™,60 de profondeur et de 0™,087 de diamétre.

Le tableau suivant représente les données de 'expé-
rience et les vitesses qui en ont été déduites:

Distances du lieu Temps employés
de Uexplosion a la transmission Vitesses
au séi D du . déduites.
s
/o 342m 0,93 367™
Granite \ 27 0’26 2
3i2 0,87 359
fendillé. 311 0,87 357 Moyenne, 371
! 349 0,93 375
o321 0,85 377
Granite § ;?6 gg; i { Moyeme, 475
2 * H
compact. ( 324 0,65 498 ,
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Dans ces expériences sur le granite, la correction faite
par M. R. Mallet pour le temps perdu par I'allumage de
la poudre a varié de 0%,23 4 0%,26; elle a donc été un
peu moindre que la correction analogue faite pour les
expériences exécutées sur le sable .

La seconde série de recherches opérées sur place par
le savant ingénieur a eu pour objet I'étude de la vitesse
de propagation du mouvement dans des micaschites
plus ou moins quartzeux. Elle a été faite, de 1856 a
1861, 4 Holyhead, dans l'lle d’Anglesey. On était alors
en train d’exploiter de grandes carriéres dans cette loca-
lité, afin d'établir prés de laun port de refuge. L’escarpe-
ment vertical produit dans le micaschiste par I’exploitation
avait alors environ 45 métres de haut. Les bancs alter-
nants de quartz et de micaschiste sont dirigés N. 24° E. ;
ils plongent au N.-O. sous un angle de 25° par rapport
a I'horizon.

Le bain de mercure servant de séismoscope était ins-
tallé a Pen y Brin, lieu situé & un mille environ de la
tranche des carriéres. Les instruments employés pour
I'observation étaient les mémes que dans les expériences
de Killeney. Cependant des perfectionnements de détail
avaient été apportés au dispositif adopté. Par suite, la
correction relative 4 I'allumage de la poudre, de 0°,320,
qu’elle était primitivement, se trouvait réduite a 0°,056.
En revanche, Mallet tenait compte d’une correction a
0°,014 due 2 la perte de temps produite par défaut d'ins-

L Phil. Trans., Soc, Roy. de Londres, 1861, p. 655,
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tantanéité des contacts électriques, et enfin d’une troi~
siéme correction de 0°,065 due a V'inertie du mercure.

Deux autres corrections auraient encore dii étre faites,
P'une due au temps employé pour le transport de 1'élec-
tricité dans les fils conducteurs, I'autre provenant de
Ierreur personnelle, attribuable aux observateurs char-
gés d’enregistrer mécaniquement le moment de Pexplo-
sion et I'instant de larrivée du mouvement au séismo-
scope. Mais Mallet les a considérées I'une et ’autre, aprés
quelques essais, comme également négligeables,

Le tableau suivant représente les données fondamen-
tales de ces expériences et les vitesses qui en ont été
déduites :

Distance du lieu Charges Vitesses déduites
de I'explosion de poudre (toutes corrections
au séi P ployées. faites).
kg
1984m 1,341 336m
*1942 ;’;B 3?;8 Vitesse moyenne,
L1905 s 405 368 métres,
1535 5,443 418
1593 1,996 344

Dans cette série d’expériences, les foyers d’explosion
étaient disposés le long de I'escarpement des carriéres
suivant une ligne faisant un angle de 73°30" avec celle
qui réunissait le lieu d’observation avec le point d’explo-
sion le plus rapproché. De cette situation résultait que
dans les expériences successives la ligne suivant laquelle
avait lieu la transmission la plus directe du mouvement
au séismoscope était variable et les couches traversées
n’étaient pas exactement les mémes. Dans les deux ex-
périences marquées d’un astérique sur le tableau précé-

Fouqug, Les Tremblements de terre, 14
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dent, les bancs traversés étaient beaucoup plus quartzeux
que dans les autres. C’est ce qui explique pourquoi elles
ont conduit a des vitesses plus grandes. On voit ainsi
que dans les micaschistes proprement dits, la moyenne a
été de 339 metres, tandis qu’elle a atteint 406™,50 dans
lazone plus riche en quartz.

On voit encore d’aprés les nombres qui figurent sur le
tableau ci-dessus que la vitesse augmente avec la charge
employée.

Le général Abbot, chargé par le gouvernement des
Etats-Unis de faire sauter les rochers de Hallet’s Point &
Ientrée du port de New-York (fig. 26) a utilisé les
énormes explosions qu’il a produites pour déterminer
la vitesse de propagation des mouvements dans le gra-
nit. Son procédé expérimental differe peu de celui de
Mallet. Il s’agit toujours d’un bain de mercure ébranlé
par le mouvement provenant d’une explosion et trans-
mis par le sol. La matiére explosive est généralement
la dynamite, quelquefois la poudre. L'inflammation est
déterminée par la décharge d'une forte batterie. Comme
dans les expériences de Mallet, I’enregistrement de l'ins-
tant d’arrivée de la secousse se fait 4 la main; mais les
corrections & faire par suite de Perreur personnelle des
observateurs sont de peu d’importance a cause de la dis-
tancenotable quiséparelelieu d’explosion et le pointd’ob-
servation. L'inflammation des matiéres explosives peut
d’ailleurs étre considérée comme presque instantance.

Les stations d’observation choisies étaient au nombre
de quatre; une d’entre elles se trouvait sur la terre ferme
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212 VITESSE DE PROPAGATION DES SECOUSSES

prés du bord sud de 'East River; les trois autres avaient
¢té prises dans I'lle de Long-Island.

L’observation des mouvements du mercure se faisait
a l'aide de deux télescopes, 'un A ayant un grossisse-
ment de 6 diameétres, I'autre B possédant un grossisse-
ment de 12 diametres. Le premier de ces instruments ne
permettait pas d’apercevoir les premiéres vibrations pro-
duites, que l'on distinguait au contraire trés bien avec le
télescope B : c’est pourquoi avec celui-ci on a trouvé des
vitesses beaucoup plus grandes qu’avec 'autre. Dans la
célébre opération du 24 septembre 1876, on a fait partir
d’un seul coup, au moyen d’un circuit électrique unique,
38 trous de mine contenant ensemble 50000 livres
(22 680 kilogrammes) de dynamite. Le tableau qui suit
résume les données diverses de ces expériences et les
résultats qu’elles ont fournis :

z
wd Bla & - ”
Sabiléw £ =
DATE CHARGE Zi55|89%1€98) =8 g
21330 % £z
DE L’EXPERIENCE EMPLOYVEE ; 2 3 weie- § -3 =
02 <o # w o o >
3 ale &% 3
H
kg s s
18 aoit 1876. . . . 90,718 dynam. .| 8046™| B 5,0 > | 1609
'\ 8260 | A 7,0 | 630 | 118
13 403 B 5.3 | 723 | 2530
24 septembre 1876. .} 22 680,000 — ) 16 813 A 109 | 23,5 | 1558
. 20 541 B | 127 | 19,0 | 1618
ro octobre 1876, . . 31,750 poudre. .| 2180 | A 5,8 linstant| 378
A 1,8 7.8 | 1015
G septembre 1876, . 181,130 dynam. .| 188 g B o7 | 17,8 | 2686
A 05| 8,8 | 2051
12 septembre 1877. . 90,718  — 2115 { B 01,8 17:x‘ 2660
A 1,3 4,8 | 1694
12 septembre 1877. . 31,750 poudre. .| 2115 % B 018 1521 2564

1 Le temps est compté a partir de lorigine de I'explosion.
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Si P'on néglige toutes les expériences faites avec le
télescope A considéré comme trop peu sensible, il reste
six expériences qui donnent pour la moyenne des vites-
ses observées dans le granitele nombre de 2270 métres
par seconde.

La vitesse diminue avec la distance parcourue, comme
cela ressort du tableau résumé ci-aprés :

kg Vitesse.
90,718 a. . . . . . . 2115m 2660

— & . . . . . . Bo46 1009
22680,000 4, . . . . . . 13403 2530
— a . . . . . . 20541 1618

La vitesse augmente avec la charge, comme le mon-
trent les quatre expériences du 12 septembre 1877.

La comparaison du résuitat de 'expérience du 10 oc-
tobre 1876 avec lavant-derniére des expériences du
12 septembre 1877 accuse une différence entre les vites-
ses observées dans les deux cas, qui parait au premier
abord trés singuliére. En effet, dans les deux expériences
la charge a été la méme et les distances du lieu de l'ex-
plosion au lieu d’observation sont 4 peu preés identiques.
Le méme télescope a servi dans les deux cas a constater
I’apparition de rides a la surface du mercure.

La différence des vitesses observées tient a ce que,
dans 'expérience du 12 septembre 1877, la poudre était
enfoncée dans un trou de mine de 1™,80 de profondeur,
recouverte par une masse d’eau épaisse de 9 metres, tan-
dis que dans celle du 10 octobre 1876 la masse d’eau
recouvrant la mine était profonde seulement de 4 metres.
Dans le premier cas la masse d’eau n’a été soulevee par

Document numérisé par la Bibliothéque Interuniversitaire Scientifique Jussieu - UPMC



214 VITESSE DE PROPAGATION DES SECOUSSES

I'explosion qu’a une trés médiocre hauteur; dans celui-
ci au contraire, elle a été projetée en gerbe a plus de
100 métres de hauteur ; 'ébranlement communiqué au
sol a perdu par ce fait une grande partie de son intensité
et la vitesse de propagation du mouvement a par suite
considérablement diminué*.

Apres la publication des recherches exécutées par le
général Abbot en 1876, R. Mallet, qui 4 cette époque
était aveugle et presque mourant, lut avec un vif intérét
le détail des expériences faites & Hallet’s Point. 1l crut de-
voir alors adresser plusieurs critiques au travail effectué.
L’année suivante, Abbot répondit a ces critiques et,
pour les lever complétement, exécuta des expériences
nouvelles. Parmi les objections faites par Mallet, une
seule nous parait rester debout, c’est celle qui est rela-
tive a la multiplicité des chemins qu’a pu suivre 'onde
séismique entre le lieu de I'explosion et le lieu d’obser-
vation. Clest ainsi, par exemple, que dans I'une des
expériences d'Abbot ou le lieu d’observation se trouvait
situé a Wilet’s Point sur les bords de I'East River, le mou-
vement pouvait étre transporté soit entiérement par les
rochers du sous-sol, soit par les assises détritiques super-
ficielles, soit par la masse d’eau qui sépare Hallet’s Point
de Wilet’s Point. De méme dans les autres expériences
ol le lieu d’observation se trouvait dans Long-Island, on
se demande pourquoi le mouvement se serait transmis

L Essayons Club of the Corps of Engineers ; National Acad. of sciences (23 dé-
cembre 1877); American Journal of sciences, to V. p. 178,
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par le sol dans cette ile longue et étroite plutdt que par
la mer quila bordait de chaque c6té. On voit donc que
I'on est en droit de poser la question du milieu dans le-
quel la propagation du mouvement s’est faite et ol 'on
a déterminé la vitesse de ce mouvement. Il estiremar-
quer du reste que les mémes objections peuvent étre
faites aux expériences de Mallet lui-méme. Dans les
expériences faites a Killiney, par exemple, sur la plage
de sable qui bordait le rivage, on peut se demander si
le mouvement s’est propagé par le sable sec de la sur-
face, par le sable mouillé plus profond, par les schistes
métamorphiques recouverts par le dépot littoral ou bien
par 1'eau de la mer contigué.

Bref, dans toutes ces expériences, le milieu traversé
est incertain et la conclusion pratique qui découle de ces
remarques, c’est que, dans les expériences de ce genre,
il faut éviter de se placer au contact de milieux diffé-
rents et en particulier s’écarter autant que possible des
nappes d’eau.

On doit & Milne une suite nombreuse d’expériences
faites a Tokio, dont quelques-unes ont eu pour but
principal de déterminer la vitesse de propagation des
mouvements dans le sol. On sait que ce savant distin-
gue dans le mouvement transmis par le sol et prove-
nant d’'un choc souterrain trois composantes : 'une
verticale, l'autre-dirigée suivant une ligne qui joint
I'épicentre au lieu d’observation et appelée par lui com-
posante normale; enfin, une troisiéme, horizontale,
comme la précédente, mais de direction perpendiculaire
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acelle-ci, et & laquelle il donne le nom de composante
transversale.

I résulte de ces expériences : 1° queles trois compo-
santes se propagent avec des vitesses inégales; 2° que
celle qui marche le plus vite est la composante verti-
cale; vient ensuite la composante normale; et enfin on
constate que le mouvement de la composante trans-
versale est sensiblement le plus lent.

Les expériences de Milne ont été singuliérement favo-
risées par ce fait qu'il opérait sur un milieu désagrége
dans lequel les mouvements se transmettaient avec une
grande lenteur. Mais, d’autre part, il reconnait lui-
méme que le défaut de sensibilité de ses appareils enre-
gistreurs et la faiblesse des moyens d’ébranlement dont
il disposait dtaient & ces expériences une partie de leur
précision. Le sol sur lequel elles se sont faites se compose
d’une couche de sable, de limon et de gravier ayant
25 metres d’épaisseur et reposant sur des tufs volca-
niques.

Dans une premiére série d’expériences faites en colla-
boration avec Thomas Gray, I'ébranlement était produit
par lachute d’'un marteau-mouton pesant 775 kilogram-
mes, tombant d’une hauteur de 10%,50.

Les expérimentateurs ont trouvé que la vitesse de
propagation de la composante verticale était de 192 me-
tres, celle du mouvement normal de 134 métres par
seconde et celle du mouvement transversal de 109 mé-
tres.

Dans une autre série d’expériences (3°série de Milne),
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I'ébranlement était produit par 'explosion de 0,906
de dynamite enfoncée dansun trou de 1™,80. Dans toutes
ces expériences, le mouvement était recueilli au moyen
de séismographes enregistreurs disposés sur une méme
ligne droite passant par le lieu de I'explosion. Les sta-
tions d’observation, également écartees les unes des
autres, étaient reliées avec le lieu de Pexplosion par une
communication électrique. En chaque station, I'appareil
enregistreur principal était un séismographe & charniére
(bracket-séismographe) au-dessous duquel un mouve-
ment meécanique communiqué en temps convenable
faisait circuler, avec une vitesse connue, un papier enduit
de noir de fumée. Le courant électrique produisant 'ex-
plosion se trouvait marqué par un trait sur le papier
enfumé, et peu aprés le mouvement transmis était en-
registrépar le séismographe. Les vitesses trouvées pourle
mouvement normal sont comprises entre 81 et go mé-
tres par seconde, celle du mouvement transversal a été
trouvée seulement de 54 meétres.

Une autre série d’épreuves (4° série de Milne) a été
faite sur un terrain de méme nature, mais situé a4 un
niveau plus haut et, par conséquent, moins humide.
L’ébranlement était encore engendré par des explosions
de dynamite enfoncée dans des trous profonds de 2™,50
a 3 métres. Trois stations A, B, C, €taient distantes I'une
de Iautre de 46 métres; la plus rapprochée du lieu de
U'explosion était la station A.Trois expériences ont été
faites ; le tableau ci-dessous en donne les résultats. La
premiére colonne indique les distances de A au centre

14*
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explosif, la seconde énonce les charges de dynamite em-
ployées et les suivantes les vitesses trouvées pour la pro-

pagation des mouvements entre A et B, puis entre
BetC.

‘ VITESSES VITESSES
DISTANCE CHARGE VITESSES DU MOUVEMENT DU MOUVEMENT
bz A ou NORMAL TRANSVERSAL
AU LIEG DE MOUVEMENT
DE VERTICAL .
L’EXPLOSION DYNAMITE pEA AB D2 Dz D DE
AasB BacC AxB BacC
m kg m m m m m
30,50 1,359 136,67 108,80 101,56 78,69 80,21
26,90 1,359 173,81 108,80 123,52 72,50 82,06
19,50 1,132 211,90 108,80 82 96 58 86 68,32
Moyenne. . . . 174,13 108,80 102,48 69,84 77,16

Les nombres contenus dans ce tableau sont plus petits
que ceux qui resultaient de la premiére série d’expé-
riences, ce qui tient, sans doute, a ce que, dans ce der-
nier cas, les opérations se faisaient sur un terrain plus
sec et conduisant encore moins bien les vibratious que le
terrain des premiéres opérations.

Enfin Milne a fait une série d’expériences (5° série) sur
un terrain moins humide encore que dans le cas précé-
dent, en agissant avec des charges variées de dynamite
et en trois stations A, B et C, distantes 'une de 'autre
de 61 métres. Des circonstances accidentelles ont rendu
cette série d'épreuves moins profitable que les précé-
dentes. Les vitesses des composantes normales n’ont pu
étre slirement observées. Quant aux mouvements ver-
ticaux, dans quatre expériences leur vitesse a pu étre
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appréciée. La distance du point A 4 la source de 'ex-
plosion a varié de 33 4 18 métres, etla charge de dyna-
mite employée de 1'¢,120 & 0*%,566. La vitesse moyenne
de la composante verticale entre A et B a été trouvée
seulement de 106™ 14, et entre B et C de 64,96, ce
qui vient a appui de ce qui a été dit ci-dessus relative-
ment al'influence de la sécheresse du terrain.

Milne conclut encore de ces résultats expérimentaux
que la vitesse de propagation diminue avec la vitesse
au centre explosif et qu’elle augmente avec la charge de
dynamite employée.

Les expériences que j’ai entreprises en collaboration
avec M. Michel Lévy sur la vitesse de propagation des
mouvements dans le sol peuvent étre divisées en deux
séries -

Dans la premiere, notre mode d’opération est le
méme qui avait déja été mis en pratique par Mallet et
par Abbot. Le séismoscope est un bain de mercure et
I'enregistrement de 'arrivée du mouvement se fait 2 Ia
main.

Dans la seconde, l'enregistrement est automatique ;
l'erreur personnelle est évitée. De plus, nous avons
opéré dans lintérieur d'une mine et observé, par con-
séquent, la transmission du mouvement dans des con-
ditions ayant plus d’analogie avec celles qui sont réa-
lisées dans un tremblement deterre. Nous avons pu ainsi
au moins atténuer le reproche que Hayden avait adressé
4 nos premieres expériences, ainsi qu’a celles de Milne.
Pour faire comprendre la gravité de ce reproche (qui

Document humérisé par la Bibliotheéque Interuniversitaire Scientifique Jussieu - UPMC



220 VITESSE DE PROPAGATION DES SECOUSSES
aurait di étre également adressé aux expériences de
Mallet et Abbot), nous croyons devoir le reproduire ici

textuellement :
« Les mesures expérimentales, dit Hayden, qui ont
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Fig. 27. — Coupe d¢

été faites pour lamesure de la vitesse de propagation du
mouvement dans les roches me semblent inapplicables.
L'élasticité de la partie superficielle du sol ne peut étre
comparée a celle des roches profondes qui transmettent
les grandes vagues d’'un tremblement de terre, pas plus
qu’on ne peut comparer I'élasticité d’unamas de limaille
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de fer a celle d’une masse indéfinie d’acier compacte. La
différence est aussi grande que la distance du ciel a la

terre (foto cwlo). »

Iy a évidemment une grande exagération dans ce

?
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appareil (p. 225%,
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jugement. On sait, en effet, que les foyers des trem-
blements de terre sont en général situés a une trés
médiocre profondeur, et les expériences de notre
seconde série d’étude semblent indiquer, comme on

le verra ci-aprés, que les mouvements transmis par
le sol sont modifiés par le voisinage de la surface,
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plutot dans leur allure que dans leur vitesse de propa-
gation.

Nos premiers essais ont été opérés & 'aide de I'appareil
nadiral combiné avec l'emploi du téléphone et de
Penregistreur- a plume électrique de M. Marey. Un
faisceau lumineux projette l'image d'un réticule sur
un bain de mercure qui la renvoie a I'ceil de I'observa-
teur. Les moindres rides de la surface du mercure ameé-
nent le déplacement de Uimage du réticule. L’objectif
de notre appareil avait une distance focale de 1™,20. On
était averti du moment du choc a I'aide d’un téléphone
et les enregistrements se faisaient & la main au moyen
d’un commutateur électrique.

Nous avons opéré au Creuzot en utilisant le choc du
marteau-pilon de cent tonnes; les vibrations se propa-
pageaient dans les grés permiens; elles ont pu étre obser-
vées jusqu’a 1050 métres de distance. Des expériences
analogues ont été faites sur la terrasse de Meudon avec
un marteau-mouton de 600 kilogrammes, tombant de
8 metres et installé au bas de I'Orangerie; les vibra-
tions se transmettaient dans les sables appartenant a
I'étage de Fontainebleau et ont été observées jusqu’a
une distance de 500 metres.

Les résultats acquis sont les suivants : 'appareil est
trés sensible; non seulement on est averti de larrivée
des vibrations, mais on enconstate les caractéres. On
voit notamment les trés petites vibrations, qui précé-
dentl’arrivée du premier choc important. Dans la pro-
pagation & la surface du sol, le premier maximum n’est
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pas unique et est suivi de plusieurs autres, qui vonten
décroissant. On constate ainsi qu'un seul choc initial
produit & distance une série de vibrations qui durent
pendant plusieurs secondes.

La vitesse moyenne constatée dans les grés permiens
du Creuzot a été d’environ 1200 métres; dans les sables
supérieurs du bassin tertiaire de Paris, elle est tout au
plus égale a celle du son dans l'air (340 métres).

Mais ces premiéres expériences étaient affectées d’une
cause d’erreur personnelle considérable : quelque effort
que P'on fasse, l'ceil et I'oreille sont surpris par Varrivée
du mouvement et du son ; la main est infidéle et enre-
gistre irréguliérement. Nous avons dés lors senti la né-
cessité d'une inscription automatique du phénoméne,
qui puisse en donner une image exacte et éliminer les
diverses causes d’erreur.

La photographie seule pouvait nous en fournirle
moyen. Il s’agissait donc de mettre, a la place de I'ceil,
une plaque sensible, entrainée dans un mouvement
régulier ; nous avons confi¢ 4 la maison Breguet la cons-
truction d’un appareil basé sur ce principe (fig. 28).

La lumiére est fournie par une petite lampe 4 incan-
descence s, modéle Trouvé. Le filament de charbon est
rectiligne, vertical et trés rapproché d'un diaphragme
placé en avant du globe de la lampe. Cette disposition a
pour but d’éviter autant que possible la production de
pénombre. Les faisceaux lumineux, dont I'axe fait envi-
ron 25 degrés avec I'horizontale, tombent sur une len-
tilleL (diameétre, 12 centimétres; distance focale, 60 cen-
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timétres). Le centre de cette lentille estsitué a 1™,20 du
filament lumineux et on concentre les rayons sur un
bain de mercure M, contenu dans un vase cylindrique
en fer (diamétre, 16 centimétres; hauteur, 35 millime-
tres; poids du mercure, 8 kilogrammes). La distance du
centre de la lentille au centre du bain est de 15 centi-
métres. L'image réfléchie vient se former sur une pla-
que sensible P, 4 1™,05 du centre du bain de mercure.

Pour Ia mise au point, la lampe est portée sur une
piéce articulée qui glisse le long d'un support vertical
en fer. On peut donner exactement a cette piéce arti-
culée l'inclinaison convenable, puis 4 'aide d’une vis
de rappel, faire avancer ou reculer la lampe. C'est donc
en agissant sur la position du point lumineux, sans mo-
difier celle de la plaque sensible que Ion assure la mise
au point définitive (fig. 27).

La plaque sensible est contenue dans une chambre
noire et portée par un disque circulaire D, armé d’un
axe horizontal &. La chambre noire est trés aplatie
d’avant en arriére, de telle sorte que la plaque sensible
est a fleur d'un petit orifice circulaire, excentré sur la
verticale passant par le centre du disque.

De cette disposition résulte que, lorsque le faisceau
lumineux vient former son image sur la plaque sensible
a travers cet orifice, cette image trace un cercle sur la
plaque en mouvement. Ce cercle a une épaisseur et une
intensité constantes aussi longtemps que le bain de mer-
cure est immobile, il s’élargit et la lumiere s'étale dans
le cas contraire ; en méme temps la partie centrale, for-
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tement impressionnée, se rétrécit et se garnit d'une
large pénombre (fig. 29 et 30).

Fic, 28. — Appareil pour la mesure des vitesses de propagation du mouvement
3 travers le sol,

L’orifice de la chambre noire est fermé par deux vo-

FovQuE, Les Tremblements de terre, 15
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lets juxtaposés, 'un au-dessus de l'autre, dansun méme
plan vertical.

Un électro-aimant (systéme Hughes) déclanche le
volet inférieur qui démasque l'orifice ; en méme temps
un petit mouvement d’horlogerie, muni d’un régulateur
r a ailettes, entre en jeu et fait tomber le volet supérieur
au bout d’un temps déterminé, de maniére 4 masquerde
nouveau !'orifice.

Ainsi le jeu successif des deux volets ne permet a
I'image lumineuse d'impressionner la plaque sensible
que pendant un temps donné, inférieur a la durée d’une
rotation totale.

L’axe de rotation du disque traverse le fond de la
chambre noire, et il est actionné par un puissant mou-
vement d’horlogerie permettant d’obtenir a volonté un
tour en 5 secondes ou en 10 secondes,

Un embrayage avec frein fait fonctionner a volonté
I'appareil d’horlogerie ou larréte.

La marche a été contrdlée au moyen de contacts élec-
triques combinés avec un enregistreur Marey vérifié au
diapason. L’erreur maxima pour la rotation de 5 secon-
des est de 83 cent milliemes par seconde; pour la rota-
tion de 10 secondes, elle est de 13 cent milliemes.

L’'introduction et la sortie de la plaque sensible pré-
sentaient de graves difficultés, eu égard a la mobilité.du
disque et & la nécessité de ne découvrir la plaque trés
sensible qu’aprés son insertion dans la chambre noire.
Le chissis est métallique et le volet E, qui le ferme, se
retire complétement au moment de I'expérience.
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Pour introduire le chéssis dans les guides portés par
le disque tournant, on commence par amener celui-ci
dans une position fixe, déterminée par un cran d’arrét.
Puis on ouvre la paroi supérieure de la chambre noire,
on introduit le chassis qui se fixe spontanément a l'aide
d’un ressort. On rabat la partie supérieure de la cham-
bre noire; elle est munie d’une fente étroite garnie de
drap, par laquelle on reléve & frottement le volet du
chissis, qui reste suspendu au moyen d’un taquet.

Une fois 'opération terminée, et le disque fixé de
nouvau au cran d’arrét, on abaisse le volet du chissis
qui se trouve exactement en face de ses rainures. Une
vis, dont la téte dépasse la chambre noire, fixe le volet
sur le chéssis et permet d’enlever le toutaprés ouverture
de la chambre noire.

Pour juger de la position de I'image et la mettre au
point, on introduit un chéssis spécial muni d’un verre
dépoli et percé & sa partie postérieure d’un trou circu-
laire correspondant & P'orifice de la chambre noire. Celle-
ci présente également & sa partie postérieure un trou
correspondant fermé par un volet mobile. On a soin de
faire tomber limage sur un trait vertical gravé sur le
verre dépoli passant par le centre du disque.

La chambre noire porte sur sa face antérieure, a gau-
che, un petit pertuis latéral, dans lequel s’engage Un
petit tube en ébonite fermé 4 une extrémité et ouvert du
cbté de la plaque sensible. Ce tube est traversé par deux
conducteurs en aluminium et contient une petite lentille
a court foyer qui projette sur la plaque sensible I'image
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de I'étincelle électrique jaillissant entre les deux conduc-
teurs (fig. 27 et 28).

Nous avons fait une double série d’expériences : 'une,
en utilisant le marteau-pilon de 1oo tonnes du Creuzot ;
'autre, en nous servant d’explosifs.

Fi6. 29. — Figure schématique donnant une idée des perturbations apportées
par des chacs dans le tracé de I'image.

Dans la seconde série d’expériences, seulement, notre
appareil était muni du tube en ébonite que nous avons
précédemment décrit.

PREMIERE SERIE D’EXPERIENCES AVEC EMPLOI DE MAR-
TEAU-PILON ET SANS ETINCELLE. — Dans les essais faits
au Creuzot avec le marteau-pilon, le déclanchement du
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volet de P’appareil était déterminé par un courant élec-
trique dont le circuit se fermait au moment du choc. Un
séismographe a pendule, de l'invention de M. Gautard,
chef électricien au Creuzot, était fixé sur I'un des mon-
tants du marteau-pilon et entrait en oscillation sous

Fig. 30.— Figure schématique donnant une idée des perturbations apportées
par un choc dans le tracé de 'image.

I'action du choc; c'est le début de cette oscillation qui
provoquait I’établissement du courant.

Le faisceau lumineux ne tombait pas, au moment
méme du choc, sur la plaque sensible; diverses causes
d’erreur contribuaient a ce fait : d’abord le pendule
n‘entre pas instantanément en mouvement, il met un
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temps appréciable a lancer le courant; le déclanchement
du volet et sa chute, jusqu’'au moment ol il découvre
le faisceau lumineux, durent également un temps appré-
ciable.

Ces diverses causes de retard dans le point d’origine
du tracé lumineux sont en partie compensés par l'inertie
du mercure, qui met un certain temps a se rider et re-
tarde par conséquent le moment ol le phénoméne du
mouvement vient imprimer sa trace.

Nous avons cherché a évaluer la différence de ces cau-

ses d'erreur qui agissent en sens opposé sur l'arc de
cercle a mesurer.

Déclanchement du penduled, . . . 0,243
Mouvement du pendule avant letabllesement du
courant. ., . . e e e e e v ... 0,043
Déclanchement du volet . e e - e . . . 0020
Demi-chute du volet. . . . .. . . 0,024
Somme. . . . . . . 0,348
Inertie du mercure, minimom?. . . . . . . 0,039
Retard total, différence. . . . . . . . . 0,301

Le chiffre élevé de ce total nous a induits 4 n’utiliser
nos expériences du Creuzot que par différence. Dans
ces conditions, il nous a suffi de supposer que les erreurs
restent constantes, hypothése qui s’est trouvée justifiée

t Cette cause d’erreur, de beaucoup la plus importante, ressort de nos
expériences 4 la maison Pittavy. Elle est mise en évidence par le seul fait que
les photographies obtenues dans cette station montrent le mouvement com-
mencé avant la chute du volet.

Les autres causes d'erreur ont été déterminés directement avec I'enregis-
treur Marey.

2 On trouvera plus loin les détails de nos expériences sur I’inertie du mer-
cure,
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par I'accord des nombreuses observations faites en une
méme station.

Expériences faites au Creuzot (fig. 31). — 1° Hangar
4 225 métres du marteau-pilon de 100 tonnes (Maison
Pittavy).

Aucune mesure de vitesse n’est possible, les causes
de retard dépassant légérement le temps que les pre-
miéres vibrations mettent 4 parcourir 225 métres.

La durée totale des vibrations atteint cing secondes.
Le maximum d’effet parait trés voisin de I'origine des
vibrations, comme le montre la photographie.

2° Maison Barba, a 490 métres.

Six expériences ont été faites dans cette station. Le
temps compris entre le moment ot le faisceau lumineux
tombe sur la plaque sensible et celui ot 8’y impriment
les premiéres vibrations sensibles a été trouvé :

s

Dans la premiére expérience, égal 2. . . . . 0,10
Dans la deuxiéme expérience.. ., . . . . . 0,1
Dans la troisiéme expérience.. . . . . . . 0,12
Dans la quatriéme expérience, . . . . . . 0,10
Dans la cinquiéme expérience.. . . . . . . 0,10
Dans la sixiéme expérience. . . , . . . . 0,10
Moyenne, . . . . . . . . 0,105

Clest cette valeur qui, comparée a la valeur analogue
provenant des expériences faites au polygone plus éloi-
gné, nous a conduits a une valeur numérique de la
vitesse de propagation des premieres vibrations.

Des plaques, impressionnées i la maison Barba, mon-

trent le détail des maxima successifs.
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A PARTIR DU COMMENCEMENT

DU CERCLE
TRACE PAR LA LUMIERE
(chute du volet)

DS VIBRATIONS
SENSIBLES

Expérience Expérience | Expérience | Expérience

n° 5 ne s ne 5 n® 5
. s 5 s 5
Premiéres vibrations sensibles . 0,10 0,10 » »
1er maxi‘mum e 0,25 0,25 0,15 0,15
2° maximum, . . . . . . 0,70 0,80 0,60 0,70
3® maximum, . . . . . . 1,00 1,05 0.90 0,95
4° maximum. , . . . . . I 90 » 1,80 »

Les observations a 1’ceil dans 'appareil nadiral confir-
ment les données précédentes et montrent le passage
trés net de quatre & cing maxima, dont le premier est le
plus marqué.

3° Polygone 4 1050 métres.

Ici le phénomeéne se marque plus faiblement, et I’ébran-
lement général du sol fait que les petites vibrations du
début sont moins s(rement déterminées. C’est donc une
valeur minima de la vitesse & laquelle on est conduit. A
partir du commencement du cercle tracé par la lumiére
(chute du volet).

s
Premiére expérience, . . . . . . . . . 0,55
Deuxiéme expérience. . . . . . . . . 0,60
Troisi¢éme expérience. . . . . . . . . . 0,55
Quatrieme expérience. . . . . . . . . . 0,60
Cinquiéme expérience, . . . . . . . . . 0,60

Moyenne. . . . . . . . .”5,58

Entre le polygone et la maison Barba, il existe une
différence de distance de 1050 — 490 — 560 métres.
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Les premieres vibrations parcourent donc cet espace en
0%,580 -—— 0% 105 = 0%475. D'oll résulte une vitesse
moyenne de 1180 metres dans les grés permiens.

Les plaques sensibilisées. indiquent que les vibrations
durent au moins 10 secondes au polygone; les maxima
successifs s'atténuent et s’égalisent en une série de vibra-
tions générales du sol.

DEUXIEME SERIE D'EXPERIENCES AVEC EMPLOI D EXPLOSIFS
ET D’ETINCELLE. — Dans les expériences suivantes, I’ébran-
lement a été produit par des explosifs, dynamite ou
poudre de mine. Les moyens restreints dont nous dis-
posons ne nous ont pas permis d’employer plus de
15 kilogrammes de dynamite par expérience, et nous
avons constaté que, dans ces conditions, les vibrations
ne s'enregistrent pas dans notre appareil au dela de
400 métres.

Encore est-il nécessaire que I'explosif soit disposé dans
un trou percé dans la roche vive. Les trous que nous
avons utilisés présentaient une profondeur de 8o cen-
timetres. Pour la poudre, nous avons employé le bour-
rage ordinaire; pour la dynamite, il suffisait de la cou-
vrir d’eau.

Le défaut de sensibilité a été racheté par I'extréme
précision du dispositif nouveau que nous avons adopté;
nous ne nous préoccupons plus du moment précis de
la chute du volet que nous faisons tomber quelques cen-
tiemes de seconde avant 'explosion.

Celle-ci est déterminée par la décharge d’une bouteille
de Leyde faisant partie de ’appareil électrique Bornhard,
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et cette décharge est envoyée dans un circuit unique
interrompu pour le passage de ’étincelle et pour 'inflam-
mation des amorces.

Le bouton qui détermine.la décharge de I'appareil
Bornhard s’enfonce en deux temps. Il appuie d’abord sur
un contact établissant le courant qui fait déclancher le
volet. Puis, poussé a fond, il fait partir le coup explosif,
en méme temps que Détincelle qui s'imprime sur la
plaque sensible.

Dans chaque station, une fois les différents appareils
disposés dans une situation déterminée, nous avons
procédé & une explosion de quelques étoupilles a trés
petite distance. La comparaison de la plaque ainsi obte-
nue avec les plaques correspondant aux autres expérien -
ces permet d’éliminer par différence toutes les causes
d’erreur, surtout quand les intensités des diverses vibra-
tions recueillies sont comparables.

Expériences faites 4 Montvicq, prés de Commentry
(fig. 32). — Le bain de mercure a été installé dans la
cave d’une maison * des environs de Montvicq, située en
plein granite a4 grands cristaux, dit porphyroide. La
cuve 4 mercure était posée sur un plateau en fer sur-
montant un pieu de méme métal d’environ 1 métre
enfoncé dans le granite. Pour assurer I'union intime du
sol avec ces différents éléments, on avait coulé du ci-
ment a prise rapide.

Deux expériences ont été faites en faisant éclater deux

1 Maison de la veuve Lafanchére (voir le plan cijoint, fig. 32).
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Fic. 32. — Plan des environs de Montvicg, ou ont été faites les expériences de transmission des vibrations du sol

produites par 'explosion de dynamite.
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cartouches de 100 grammes de dynamite dans un puits
en fongage distant de 21 métres de l'appareil. Ces
expériences ont eu pour but, non de mesurer la vitesse
de propagation des vibrations, mais leurs allures 4 petite
distance.

Elles auraient pu étre utilisées comme point de dé-
part pour les différences; mais on a préféré se servir a
ce point de vue de I’ébranlement produit par trois étou-
pilles éclatant a 4™,50 du bain de mercure.

1™ essai. — Explosion de 200 grammes de dynamite
4 21 métres.

Commencement des vibrations. . . . . . 0,01
Maximum.. . . . . . . . . . . . . 0,03
Fin du phénoméne. . . . . . . . . . . 0,5)

2¢ essat. — Trois étoupilles 4 4™,50.

Durée totale du phénoméne qui commence par les

vibrations maxima. . . . . . . . . . 0%,35
3¢ essai. — 4 kilogrammes de dynamite n° 2 a
150 métres.
s Vitesses,
Commencement des vibrations,, . 0,06 2450m
Milieu du 1er maximum (se confond avec
le commencement du 2€),
Milieu du 2¢ maximum, . . . . . ., 0,285 526
Commencement du 3¢ maximum. . . . 0,555 270
Milieu du 3¢ maximum. . . . . . . 0,645 232
Commencement du 4¢ maximum. . . . 0,765 196
Fin du 4¢ maximum. . . . . . . ., 1,385 108
4° essai. — 10 kilogrammes de dynamite n° 2 &
350 métres.
s Vitesses.
Commencement des vibrations. . . . o,111 3141m
ier maximum. . . . . . . . . . 0,311 1125
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Commencement du 2¢ maximum. . . ., 0,641 543
Milieu du 2¢ maximum. . . . ., . . 0,761 459
Commencement du 3¢ maximum. . . . 1,201 291
Fin du phénomeéne. . ., . . . . . 1,601 219

Ainsi, comme dans les grés permiens du Creuzot, un
seul ébranlement produit un cheminement superficiel de
plusieurs ondes distinctes, 4 partir d’'une distance com-
prise entre 21.et 150 métres.

On remarquera que les résultats du 4 essai indiquent
une vitesse plus considérable que ceux du 3°, comme si
la vitesse des premieres vibrations sensibles allait en
augmentant avec la charge, conformément aux observa-
tions d’Abbot. Mais, si sensible que soit V'appareil, les
données n’atteignent pas plus d’un centiéme de seconde
de précision, et deés lors I'essai n° 3 n’est pas suffisant
pour permettre de poser cette conclusion. L'essai n° 4
est plus satisfaisant a tous les points de vue.

Expériences faites a Commentiy dans les grés houtllers
compacts (fig. 32 et 33). — A Commentry, nous avons
utilisé les galeries de mine pour étudier la propagation
des vibrations en dehors de I'influence immédiate de la
surface.

Nous avons fait deux séries d’expériences; dans l'une,
I'appareil enregistreur était installé 4 la surface du sol,
a 15 metres environ de l'orifice du puits; les explosions
étaient produites dans lintérieur de la mine a des dis-
tances directes variant de 145 a2 383 métres.

Dans l'autre série, 'appareil était installé lui-méme
dans une galerie de la mine et 'explosion se faisait dans
une autre galerie.
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Les grés houillers sont des arkoses composées de grains
de quartz et de feldspath assez grossiers, fortement
cimentés par un ciment siliceux, avec intercalations trés
rares de quelques bancs schisteux.

Premiére série. — 1 essai. — Appareil en dehors
du puits; explosion dans la mine avec 3 kilogrammes
de dynamite 2 158 metres de distance directe.

s Vitesses.
Commencement des vibrations, . . . 0,07 2260M
Maximum. . . P 2 4] 1026
Fin des vibrations sensnbles . . 0,30 513
Coup par l'air sortant du puits, . . . 0,74 »

Le chemin complexe suivi par l'air est d’environ
221 meétres, correspondant i une vitesse de 300 metres.

2° essai. — A méme distance, 158 meétres, avec
4 kilogrammes de poudre de mine et 100 grammes de
dynamite.

s Vitesses.
Commencement des vibrations. . . . 0,07 2200m
Maximum, , . R o 2 £ 1026
Fin des’ v1bratxons sensxbles <. . . 0,33 466
Coup parlair. . . . . . . . . . 075 294

3° essai.— 4 kilogrammes de dynamite 4 200 métres.

s Vitesses,
Commencement des vibrations.. . . . 0,09 2200mM
Maximum. . . . o B 1164
Fin des vibrations sensxbles ..o . 0,45 440
Coup parYair, . . . . . . . . . 0,97 »

La longueur du chemin parcouru par l'air est d’envi-
rcn 293 métres; la vitesse, de 301 metres.

4 essai. — 243 meétres; 4 kilogrammes de dyna-
mite.
s Vitesses.
Commencement des vibrations, . . . o,11 2173m
Coup par Fair. . ., . . . . . . . 0,i4 »
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Chemin parcouru par l'air, 334 meétres; vitesse ap-
proximative, 302 meétres dans 'air.

5°essai. — 383 métres; 8 kilogrammes de dyna-
mite.
s Vitesses,
Commencement des vibrations.. . . . 0,15 2526m
Maximum. . . . . . . . . . . 0,2I 1805
Fin du phénomeéne. . . P o 3 1222

Si I'on compare les résultats avec ceux qui ont été
obtenus a la surface du sol dans la granite, 4 des dis-
tances peu différentes, on est frappé de la dissemblance
des phénoménes.

Les vibrations ne se prolongent pas lorsqu’elles ne
cheminent pas & la surface du sol, et I'on observe un
seul maximum.

Les explosions préliminaires d’étoupilles ont eu lieu
4 4 métres et la durée des vibrations enregistrées a varié
(3 étoupilles) de 0°,38 a (4 étoupilles) 0%, 41.

Seconde série. — L’appareil était installé dans une
galerie & 226",38 de profondeur; I'explosion a été pro-
duite dans une autre galerie, 4 145 métres de distance
directe et a une profondeur de 142",79. On a employé
4 kilogrammes de poudre de mine (fig. 32 et 33).

s Vitesses.
Commencement des vibrations. . . . 0,07 2000™
Ier maximum. . . . . . . . . . O5 933
Fin des vibrations. . . . . . . . 0,30 466
Coup par P'air, . . . ., . . .. 0,94 295

Distance approximative parcourue dans 'air, 277 mé-
tres; vitesse, 295 métres.

Fouqué, Les Tremblements de terre, 16
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Quatre étoupilles enflammeées & 5 métres ont produit
des vibrations ayant duré o, 50.

Expeériences faites a Saligny, dans la mine de manganése
des Goutles-Paulmier (Allier). — Contrairement a nos
prévisions, nous avons constaté que les vibrations se
transmettent tres difficilement dans le marbre cambrien
compact des environs de Saint-Léon.

Au voisinage de la mine de manganése des Gouttes-
Paulmier, une galerie d’écoulement coupe transversale-
ment la bande de marbre sur plus de 100 métres de lon-
gueur. Notre appareil a été installé au fond de cette
galerie; les explosions ont été faites 2 la surface du sol
a des distances variées.

Nos premiéres expériences faites au dela de 200 mé-
tres, méme avec 15 kilogrammes de dynamite, ont été
infructueuses. D’ailleurs, le défaut de transmission des
mouvements du sol était accusé par ce fait que ni
les coups de masse ni les étoupilles éclatant a quel-
ques métres du bain de mercure ne l'agitaient sensi-
blement.ll 1’y a donc pas lieu d’étre étonné de la faible
vitesse observée, bien qu’elle ne cadre pas avec les
expériences connues de laboratoire sur 1'élasticite du
marbre.

En l'absence d’une expérience réussie avec des étou-
pilles, nous avons d{ nous contenter de comparer deux
essais faits, I'un a 55 métres et l'autre 2 115 metres. Eu
égard 4 la sensibilité de notre appareil, les vitesses sont
exactes a environ un dixiéeme pres.

1" essai & 55 meétres avec 8 kilogrammes de dyna-
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mite n° 1. Cheminement 4 peu preés paralléle aux strates
redressées.

s Vitesses.
Commencement des vibrations. . . . 2,087 632m
Milieu du 1¢r maximum. . . . . . 0,252 218
Commencement du 2¢ maximum. . . . 0,492 112
Milieu du 2¢ maximum, . . . . . . 0,692 91
Fin des vibrations sensibles. . . . . 1,312 42

2°essai 4 115 métres avec 6 kilogrammes de dyna-
mite n° 1. Cheminement a peu prés. paralléle aux strates
redressées.

s Vitesses.
Commencement des vibrations.. . . . 0,182 632m
Milien du 1ef maximum. . . . . . . 0,392 204
Commencement du 2¢ maximum . . . 0,642 179
Milieu du 2¢ maximum. . . . . . . 0,792 145
Fin des vibrations sensibles. . . . . 1,812 63

Des expériences ci-dessus, il résulte qu’une distance
de 115 — 55 = 60 métres a été parcourue en 0°,095,
ce qui donne une vitesse de 632 métres par seconde pour
les premiéres vibrations sensibles.

En résumé, ces expériences semblent indiquer que la
propagation des vibrations ne se fait pas de la méme
fagon 4 la surface du sol, que lorsqu’on évite le chemi-
nement superficiel. Dans le premier cas, il y a, pour un
ébranlement unique, une série de maxima successifs, et
le phénoméne se prolonge longtemps. Dans le second
cas, il n'y a qu'un maximum observable etles vibrations
s’éteignent rapidement.

En un mot, les photographies obtenues a distance
dans une mine ressemblent a celles que donnent 4 Ia
surface du sol les ébranlements voisins de la cuve 4 mer-
cure.
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Les différentes formations géologiques donnent des
vitesses trés variables : &4 ce point de vue, il peut étre
intéressant de rapprocher les principales vitesses que
nous avons déterminées.

Vitesses.

Dans le granite, de. . . . .+ . 2450ma 3141m
Dans les grés houillers compacts de . . 2000 a 2526
Dans les grés permiens moins agglutinés. . 1190
Dans le marbre cambrien. , . .. 632
Enfin, dans les sables de Fontamebleau,

environ. . . . . . . . . . . . 300

Dans le cours de nos expériences a Commentry, nous
avons déterminé rigoureusement le retard d( & Uinertie
du mercure. Pour cela, nous avons recueilli 'image de
la fente lumineuse sur une plaque sensible en laissant
I'appareil immobile, et en méme temps nous avons fait
passer I'étincelle de I'appareil Bornhard et obtenu égale-
ment son image.

Nous avons ainsi déterminé exactement I'arc de cercle
compris entre la position de 'image de I'étincelle et
celle du point du tracé circulaire qui correspondrait a
Varrivée de la secousse, si elle n’éprouvait aucun retard.

Puis, dans une seconde expérience, nous avons re-
cueilli I'image produite par une commotion produite au
contact de I'appareil, 1a plaque sensible étant soumise
comme d’habitude 4 un mouvement de rotation de vi-
tesse connue. L’arc de cercle compris entre la position
de I'image de I'étincelle et celle du trouble causé par la
commotion est un peu plus court que le précédent, a
cause du retard apporté par l'inertie du mercure. La dif-
férence des deux mesures donne la valeur de cette iner-
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tie, que nous avons trouvée égale & 0,07 de seconde.
Cette valeur est notablement plus grande que celle que
nous avions trouvée comme minimum au Creuzot et
sensiblement égale & celle qui avait été obtenue par Mal-
let avec un vase a mercure dont la forme et la contenance
différaient de celles du vase que nous avons employé.

Récemment, M. Nogués a publi¢ dans les Comptes
rendus de I Académie des sciences (t. CVI, p. 1110) le
résumé d’expériences faites sur le méme sujet a laide
d’un dispositif analogue  celui de Mallet et d’Abbot. Il a
obtenu les résultats suivants :

10 Dans les trachytes porphyroides du cap de Gates (province d’Almeria
Espagne) :

Vitesses.
En direction des filons métalliferes, . . . . . . . 1500m

Normalement. .- e e e . . 15002 1450m
20 Dans les granites de la sierra de Santa Elena et de

Linares (province de Jaen) :
En direction des filons de galéne. . . . . . . . . 148041500
Normalement, e+ . . 14002 1450
30 Dans les calcaires compacts trlasxques de la sierra

Alhamilla et Gador (province d’Almeria) :
En direction des filons ou parallélement aux couches, . 1400m
Normalement ., , . . . .. . 1200
40 Dans les schistes anciens de la sierra Alhamxlla et de

Santa Elena :
En direction des filons. . . . . . . . . . . Boo

Normalement. 750 & 700

M. Nogués conclut avec raison que la vitesse de trans-
mission des ébranlements souterrains ne varie pas seu-
lement avec la nature de la roche, mais qu’elle dépend

de plusieurs facteurs dont quelques-uns sont fort difficiles
a déterminer.
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Il ajoute que I'on ne saurait appliquer les nombres
trouvés par I'expérience surdes roches données, au calcul
de la vitesse des ondes séismiques dans les tremblements
de terre, quand ceux-ci se produisent en dehors des
régions oli les expériences ont été faites.
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Deuxiéme Partie

LES PRINCIPAUX TREMBLEMENTS DE TERRE

SURVENUS DE 1854 A 1887

CHAPITRE PREMIER

TREMBLEMENT DE TERRE D'ILOPANGO
— 14 avril 1854 —

La région au milieu de laquelle est bitie la ville de
San Salvador, capitale de la République de ce nom, est
tres intéressante au point de vue des études séismiques.
En effet, elle a été le siége de violents tremblements de
terre qui a diverses reprises ont ruiné la ville et qui se sont
produits sans une intervention évidente de manifesta-
tions volcaniques. D’autres commotions ont coincidé
avec une production d'effluves gazeux et d’élévations
locales de température en divers points, et particuliére-
ment au milieu et sur les bords du lac d’llopango, situé
4 quelques kilométres de la capitale. Enfin, en 1879 des
secousses répétées se sont terminées par une éruption au
centre de celac.

Sans chercher & faire I'histoire séismique compléte

16%
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250 TREMBLEMENT DE TERRE D ILOPANGO

du pays, nous nous contenterons de relater les faits
remarquables dont cette région a été le siege depuis le
milieu de notre siécle. En 1854, un violent tremblement
de terre renverse la ville de San Salvador. Nous extrayons
d’un récit publié par Caceres les détails suivants* :

« Le vendredi saint 14 avril 1854, & 5" 30™ du matin,
il se produisit une légére secousse qui fut le prélude
d’'un grand nombre d’autres plus ou moins violentes.
Les ébranlements du sol se succédérent jusqu’'a 10 heu-
res ade courts intervalles de 5 4 20 minutes. De 10 heu-
res A midi ils cessérent complétement; mais & cette heure
commenca une autre série de secousses semblable & la
premiére qui se termina vers 2 heures. Dans ce laps de
temps on en compta 26 se succédant a des intervalles
inégaux, plus grands gue dans le premier cas, et aug-
mentant d’intensité de I'une a 'autre. De 2 heures &
5 heures le repos fut complet.

« A 5 heures, on sentit une commotion beaucoup plus
forte que les précédentes, précédée et suivie de fort
retumbos.

« La terre continua de trembler toute la soirée et toute
la nuit, mais avec moins de fréquence qu’auparavant.

« A Vaube du samedi, ¢’est-a-dire en moins de 24 heu-
res, on comptait déja 36 secousses. Celles du samed;
furent en petit nombre et légéres.

« Dans la matinée du dimanche 16 avril, il n’y eut
que 3 secousses trés faibles,

L Voir Alfredo Alvarado, Las Ruinas, p. 26 2 32.
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« Dans l'aprés-midi le calme fut complet. Le ciel
étaittrés clair et il soufflait un léger vent du sud. Mais
a 7 heures du soir 'atmosphére commenca 4 se charger
et la bise commenca 4 souffler d’une maniére irrégu-
liére.

« A 9 heuresenviron, il y eut une secousse tres vio-
lente et prolongée semblable a celle de 5 heures du ven-
dredi précédent; 'atmosphére était des plus chargées.

« A YUniversité, sur une tour élevée se trouvait une
hotloge réglée au moyen d’'un cadran solaire; la tour
demeura hors d’aplomb, et 'horloge s’arréta marquant
8" ggm,

«Ainsipendant deuxjours plusieurs séries de secousses,
séparées par des intervalles de repos de quelques heures,
s’étaient succédé en augmentant peu i peu d’intensité.
Cependant jusqu’a la soirée du 16 avril les dégits pro-
duits avaient été médiocres. Ce jour-1a, a 11 heures du
soir, un ébranlement d'une extréme violence réduisit
tous les édifices de la ville en ruines ; de toutes partsles
constructions s’écroulérent avec un épouvantable fracas;
les murs réduits en menus débris ne formeérent au bout
de quelquessecondes que de vastes amas de décombres.

« Il nous semblait 4 tous, dit I'auteur, que nous nous
trouvions sur une vodte en train de s’effondrer ou de
sauter par explosion, car la grande secousse fut suivie,
durant plusieurs heures, d'un mouvement du sol, vi-
bratoire et continu, avec des refumbos semblables aux
rugissements d’une tempéte souterraine.

« Le plus effrayant de ces bruits eut lieule 17 4 1 heure
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du matin, aprés une trés forte secousse. C’était comme
la détonation d’une décharge d'artillerie de gros calibre,
ou le grondement que produirait la chute d’'un rocher
volumineux tombant jusqu'a 'abime sur des voltes de
plus en plus profondes. Il était accompagné de mouve-
ments effrayants du sol; rien n’était demeuré debout.

« Le grand tremblement de terre de 11 heures du soir,
le 16 avril, fut si instantané que les personnes surprises
dans lintérieur des habitations ou sous les vérandas
n’eurent pas le temps de sortir et furent tuées ou bles-
sées. Le nombre des morts fut d'une centaine et celui des
blessés incalculable. 1l y aurait eu bien plus de victimes
si les secousses des jours précédents n’avaient détourné
beaucoup de gens de rester dans les maisons.

« La secousse de 11 heures du soir, cause principale
de la chute des édifices, n’avait été elle-méme accompa-
gnée d’aucun refumbo, ou au moins, personne ne s’était
rendu compte de la production d’un bruit autre que
celui provenant de ’écroulement des constructions.

« Ce tremblement de terre a été remarquable par la net-
teté des limites de son extension superficielle; il elit été
facile d’en tracer Iépicentre. Les principales ruines dela
ville sont, dit Cacerés, comprises dans l'intérieur d’'une
zone de direction sud-est, nord-ouest, dont la largeur est
de 1 kilométre environ. Dansla ville, on voit les dégats
augmenter a2 mesure que 'on s’avance vers le sud-est;
c’est pourquoi I'on pense que le foyer de la commotion est
dansla montagne de San Marcos, en face du coude qu’elle
forme avecla chaine connue sousle nom de Las Louras.
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« La distribution des désastres montre que !'ébranle-
ment s’est propagé sur une longueur d’'un peu moins
de 20 kilométres.

« A trés peu d’exceptions prés, tous les édifices orientés
de P'esta I'ouest sont tombés ou ont perdu leur aplomb
vers'le nord. Ceux qui sont orientés du nord au sud
sont restés debout inclinés au nord.

« Pendant ce désastre les autorités de la ville durent
déployer une grande énergie pour empécher le pillage
auquel commencaient & se livrer les Indiens du voisi-
nage. On fusilla sans merci ces malfaiteurs improvisés.

« L’asséchement complet de toutes les fontaines et de
tous les puits de la cité 4 la suite de la grande secousse
continua encore a chasser les survivants de la ville. En-
fin le gouvernement Iui-méme se réfugia a Cojutipique.

« Lessecousses avaient déterminé 'ouverture de nom-
breuses crevasses dans le sol, mais, comme d’ordinaire,
les témoins oculaires ont montré une grande tendance a
exagérer l'importance du phénomeéne. »

M. de Montessus rapporte d’apres le récit de certains
témoins oculaires, que ce fut alors que se forma le fossé
dela Zurita qui depuis lors sert de dépotoir a la ville; ce-
pendant il ajoute que d’aprés l'inspection du terrain, il
met le fait en doute et que le ravin lui parait alors
avoir plutot subi un élargissement.

De nombreux éboulements s’étaient aussi produits
dans U'étroite vallée du Rio Acelghuate qui borde la ville.
Enfin le Boletin extraordinario del Gobierno del Salvador
insiste sur 'odeur sulfureuse qui suivit la grande se-
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cousse. M. de Montessus 'attribue 4 un accroissement
dans U'intensité des émanations du lac d’llopango. 1l fait
remarquer que cette masse d’eau présente une sulfura-
tion trés variable qui devient parfois assez grande pour
tuer tous les poissons du lac. Ii voit avec raison dans
cette émission plus grande de gaz sulfurés un signe pré-
curseur des phénomeénes dont le lac d’'llopango a été
plus tard le théatre.

Les secousses semblent avoir continué en s’affaiblis-
sant 4 San Salvador pendant les mois suivants; la ruine
de la ville avait été si compléte et son emplacement pa-
raissait si dangereux que le gouvernement de IEtat du
Salvador crut devoir, le 8 aolt 1834, transférer la cap{—
tale dans la plaine de Santa Tecla. Un vote des Cham-
bres convertit en loi ce décret, le 8 février 1855, et I'on
commenga peu 4 peu la construction d’une nouvelle ville.
Cependant, malgré la position favorable de I'emplacement
choisi, et malgréles efforts du gouvernement, les habitants
de San Salvador reprirent peu 2 peule cheminde leur ville.
L’ancienne cité se releva bientdt et méme redevint la ca-
pitale de I’Etat, tandis que Santa Tecla, ville trés salubre
et a I'abri des violents tremblements de terre n'est actuel-
lement qu’unsimple chef-lieu de département habité par
quelques familles riches et constituant un utile et agréa-
ble sanitorium en temps d’épidémie de fiévre jaune.

En 1873, du 22 février au 19 mars, le district de la
capitale de San Salvador fut de nouveau le si¢ge de nom-

breuses secousses qui finirent par amener encore une fois
la ruine de la ville.
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Le 22 février, il y eut deux secousses & 'aube du jour,
et, dans la journée, la terre trembla & de nombreuses
reprises. Plusieurs jours s’écoulérent ensuite sans ébran-
lement sensible du sol, mais bientot les secousses recom-
mencerent et devinrent de plus en plus fréquentes; le
4 mars, il y en eut une tres forte.

Danslanuitdu 18 au 19, on entendit de grands bruits
souterrains; a4 2 heures du matin, le 19, une premiére
secousse fut suivie d’'une autre plus violente a 2"6™.
Quzlques instants aprés, a 2"10™, on entendit comme
une forte détonation et, en méme temps, on sentit un vio-
lent tremblement de terre a oscillations verticales. En
un clin d’ceil, 1a ville fut renversée de fond en comble;
une quinzaine de maisons seulement restérent debout,
un épais nuage de poussiere augmentait 'obscurité de
la nuit, de felle sorte qu’il était difficile de rechercher
sous les décombres les blessés dont on entendait les
cris. Cependant, a cause des précautions prises par les
habitants, il y eut moins de victimes qu’'en 1854.

Pendant le reste de la nuit, on sentit soixante petites
secousses qui, comme la précédente, semblaient faire
osciller le sol de I'est & I'ouest. Ce tremblement de terre,
de méme que le précédent, ne fut accompagné ni suivi
d’aucune éruption volcanique; cependant, au moment
de la catastrophe, les eaux du lac d’'llopango, voisin de
la ville de San Salvador, se montrérent trés agitées et sur-
tout tres sulfurées. La secousse principale fut sentie dans
un rayon de 7 a 8 lieues autour de la capitale. Une
crevasse qui se forma sur les bords du lac de Cusca-
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tlan amena I’évacuation de ses eaux. Ce lac, situé sur la
route de San Salvador A Santa Tecla, occupait tout le
fond d’'un vaste cratére. Au milieu de sa cavité est ins-
tallée aujourd’hui une usine a sucre. Aprés ce nouveau
désastre, on a rebAti San Salvador sans songer méme,
comme la premiére fois, a abandonner ce point fatal
pour Santa Tecla.

Nous arrivons a Y'intéressant cataclysme de 1879 dont
le lac d’llopango a été le théitre principal. Le résumé
que nous allons fournir de cet événement est extrait d’un
récit trés détaillé dii 2 M. de Montessus, dont nous ne
pouvons donner ici qu'une idée bien imparfaite. Ce lac
est situé a l'extrémité sud-est de Ja ligne comprise entre
le cone du San Salvador et celui du San Vicente. A
I'époque ol les théories de Léopold de Buch étaient en
honneur, on l’a considéré comme un vaste cratére de
soulévement. Dolfus et de Montserrat pensent qu’il a été
formé comme ceux d’Amatitlan et d’Atitlan par le bar-
rage d’'une vallée au moyen des déjections volcaniques.
M. de Montessus le considére avec bien plus de vrai-
semblance comme creusé par de gigantesques explo-
sions dont les produits se retrouvent dans toutes la ré-
gion environnante sous la forme de tufs blanchatres, de
cendres et de ponces désagréges; ce serait, dans cette
hypothése, un trés vaste cratere d’explosion.

Ce lac n’a pas d’autres affluents que des torrents tem-
poraires, actifs seulement pendant la saison des pluies,
et dont le plus long, celui qui, descendant des collines
de Cojutepéque, vient aboutir a la plage de Cujuapa, n’a
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pas une lieue de cours. Les talus en sonta pic, aussi
bien au-dessus qu'au-dessous du niveau de leau, le
long de ses rivages nord et nord-est. La profondeur de
Veau y est considérable de ce dernier cdté. Du cbté op-
posé, au contraire, le sol s’incline en pente douce. Une
étroite vallée donne écoulement & un ruisseau connu
sous le nom de Rio Jiboa; c’est par ld que se déverse le
trop-plein des eaux du lac.

La série des phinom3nes que nous allons décrire
parait avoir débuté dans la journée du 20 décem-
bre 1879, sous forme de secousses d’abord trés faibles
mais fréquentes et accompagnées de bruits souterrains
si intenses que le gouvernement du Salvador, juste-
ment alarmé, ordonna au géologue d’Etat Goodyear
d’aller visiter le lac d’llopango.

Cette belle nappe de I'llopango, aux eaux de sulfu-
ration variable, ces presqu’iles qui deviennent fréquem-
ment des iles par suite de changements de hauteur de la
surface liquide, les deux lignes d’ancien rivage qui se
profilent nettement sur tout son pourtour, I’étroit ravin
qui les réunit au Rio-Jiboa, les montagnes de Cus-Cus
et de San Jacinto quile bordent, enfin les splendides
volcans de San Vicente, de Gojutepeque et de San Sal-
vador qui le dominent, tout cela constitue un des plus
merveilleux spectacles de I’Amérique centrale.

Du 20 au 27 décembre 1879, on ressent, aux envi-
rons de ce lac, de six cents a huit cents secousses dis-
tinctes de tremblement de terre. Environ trois cent
cinquante-huit d’entre elles sont notées avec I'indica-

Fououg, Les Tremblements de terre. 17
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tion de leur moment d’apparition, de leur intensité et
de la nature de leur mouvement ondulatoire ou trépida-
toire. Elles étaient accompagnées de mugissements sou-
terrains.

Quelques-unes des secousses observées sont d’une
extréme violence. L’une d’elles, le 27 décembre, & minuit
38", qui ne dure pas moins de 50 secondes, et qui est
accompagnée d’un violent refumbo,cause de grands dé-
sastres dans les villages qui bordent le lac et produit
d’énormes éboulements sur ses flancs. Les petits ruis-
seaux quis’y rendentvoient momentanément le volume
de leurs eaux décuplé et I'on observe en divers points la
formation de nouvelles sources. Sur la partie peu incli-
née du rivage du lac, il se produit de petits cones de
sable percés d’orifices. Les eaux du lac au moment de la
secousse s’agitent violemment, mais sans qu’on y remar-
que aucun phénoméne explosif. Le déversoir ne pre-
sente rien de notable, si ce n’est quelques éboulements
de ses parois, ce qui lui est commun, du reste, avec les
autres ravins du voisinage.

Du 17 au 31 décembre, les tremblements de terre
cessent presque complétement.

Le 31, & 7"54™, se produit un trés violent ébranle-
ment qui se fait sentir dans toute I'étendue de la Répu-
blique de San Salvador et franchit méme la frontiére.
Les dégits produits dans les villages qui avoisinent le
lac ne présentent rien de particulier et sont méme
moins considérables que ceux du 27. Le maximum
d’intensité des secousses parait avoir eu lieu dans des
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localités situées a plusieurs kilomeétres au nord, i Coatipe-
que, Quetzaltepeque et San Marcos. Dés lors, on peut se
demander si ce tremblement de terre du 31 est bien de
nature volcanique et s'il appartient & la série d'llopango.

Cependant, il est incontestable que le tremblement
de terre du 31 décembre a clos la période purement
séismique et inauguré le commencement de la période
volcanique. En effet, c’est 2 partir de ce jour que 'on
commence a noter sGrement les signes d'une éruption
se produisant au milieu du lac. Le sol entr’ouvert y donne
issue a des laves qui s’y accumulent et aménent rapide-
ment une élévation du niveau de 'eau. Le 9 janvier
1880 particulierement, une montée subite des eaux du
lac cause tout 4 coup un énorme déversement dans le
ravin du Rio Jiboa. Le lit du ruisseau se creuse au dé-
bouché du lac; un torrent furieux et dévastateur suit le
trajet du petit cours d'eau; la vallée entiére du Rio Jiboa
est inondée et dévastée; les champs et les prairies sont
ravinés, les bestiaux entrainés, les fermes détruites. Le
petit hameau d’Atuscatla, situé a P'entrée du ravin, est
emporté. Le désastre est énorme.

La montée des eaux cesse le 11 et se change en une
baisse le 12; le mouvement de baisse atteint 10™,34.
Goodyear évalue 4 635 millions de métres cubes le vo-
tume de Peau du lac évacué durant cette période.

Durant ce temps, 'odeur sulfureuse des eaux du lac
avait progressivement augmenté, et, le 12, on observe
vers le centre une aire assez grande, ol I'on voit éclater
de nombreuses bulles de gaz.
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Le 20 janvier se produit une trés forte explosion; une
énorme colonne de fumée noire s’éléve du point ol avait
lieu le dégagement gazeux, et d'Apulo, village situé sur
le bord du lac, on voit pointer a la surface des eaux un
amas de roches qui, 1a nuit, se montrent incandescentes.
A partir dece jour, le volcan nouveau est apparent exté-
rieurement, le volume de I'amas qui le compose aug-
mente visiblement chaque jour et des explosions s’y
produisent de temps en temps.

Le 23 janvier, 4 5" 30" du matin, une colonne de fumée
s'éléve a une grande hauteur 4 la suite d’une violente
explosion. L’amas pierreux de nouvelle formation pos-
séde une hauteur d’environ 40 métres au-dessus de la
surface du lac.

Le 27 janvier se forme deux iles nouvelles, dont une
disparait presque aussitot.

Le 3 février, apreés de nombreux et incessants chan-
gements, le nouveau volcan parait encore formé par un
amas de blocs incohérents, sans qu’on y puisse distinguer
d’orifice cratériforme.

Le 23 février, on ressent un léger tremblement de
terre dans toute l'étendue de la République de San Sal-
vador, et une odeur sulfureuse insupportable se fait
sentir tout autour du lac.

Du 23 février au 19 mars, le volcan est le siége d’une
série d’explosions. Ce qui caractérise essentiellement
cette période nouvelle, C’est la transformation du massif
rocheux précédemment apparu et la formation d’un cra-
tére dans sa partie centrale.
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Enfin le 19, il se trouve réduit & deux masses isolées
auxquels on a donné respectivement les noms de volcan
de terre et de volcan de pierre. Le premier est composé
principalement de matériaux pulvérulents, de cendre
rejetée par les explosions; le second est constitué par
les mémes éléments associés 4 des blocs plus ou moins
volumineux qui semblent étre un reste de I'amas pri-
mitif.

M. de Montessus, qui a visité ce lieux quelque temps
aprés Véruption, dit que ce sont deux restes diamétrale-
ment opposés du bord du cratére.

Depuis le 19 mars 1880, le volcan du lac d’llopango
n’offre plus trace d’incandescence, et chaque jour il est
démantelé par I'action des eaux. Cependant, de temps en
temps, il émet encore des exhalaisons sulfureuses d’a-
bondance variable et une source thermale chaude sourd
au bord du volcan de pierre.

L’histoire de cette série de phénomeénes qui se sont
passés au centre du lac d’llopango est remarquable i
plus d’un titre. On y voit un catachysme d’apparence
purement séismique s’y transformer en une véritable
éruption volcanique. De plus, on assiste a I’évolution
qui caractérise habituellement les volcans sous-marins.
Dans une premiére phase, les laves s'épanchent sous
Peau sans explosion ni production d’aucun phénoméne
violent. Un amas arrondi de roches apparait dla surface de
'eau ; C’est ce que Seebach a nommé un cumulo-volcan.
Les roches qui le composent, d’abord froides, se montrent
bientot incandescentes et de tous leurs interstices se déga-
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gent des gaz (hydrogéne, gaz des marais, etc.). Enfin
une explosion violente marque le début d’une autre
phase éruptive; le centre de l'amas est projeté, il se
forme un cratére que les explosions consécutives net-
toient et creusent de plus en plus.

En un mot, le volcan d’llopango a reproduit dans tous
ses détails ce que le volcan de Santorin avait montré sur
une échelle plus grandiose en 1866. Son développement
est méme plus intéressant a certains égards, car il a été
précédé d’une période séismique qui n’a pas été cons-
tatée & Santorin.

On peut encore le comparer au tremblement de terre
qui,en 1867, a agité la partie occidentale de l'ile de Ter-
ceira (Acores). En effet, pendant un mois environ avant
I'éruption sous-marine qui s’est produite a quelques cen-
taines de métres & Uouest de la cote de I'lle, les villages
de Terceira les plus rapprochés ont été ébranlés par de
nombreuses secousses. L'un d’eux, nommé Serreta, si-
tué en face du point ou s’est produite ensuite I’éruption,
était si fréquemment et si fortement secoué que jusqu’au
moment de l’explosion les maisons avaient été abandon-
nées de leurs habitants, et Ia plupart trées endommagées.
Les phénomeénes séismiques n’ont cessé que quand on
a vu du sein des flots s élever des jets de matiére incan-
descente et des colonnes de vapeur d’eau, témoinsde la
formation d’un volcan sous-marin.
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CHAPITRE I

TREMBLEMENT DE TERRE DE LA BAIE DE SIMODA
(ILE DE NIPHON, JAPON)

~ 23 décembre 1854 —

Le Japon et les iles de la Sonde ont été plus d'une fois
dévastés par des marées séismiques.

L’un des exemples les plus célébres est celui de la des-
truction de la ville de Simoda dans l'lle de Niphon, le
29 décembre 1854; elle est racontée dans les termes sui-
vants par un officier des Etats-Unis, témoin oculaire :

« Par I'effet des secousses la mer s’éleva et inonda la
ville entiére, elle recouvrit le sol 4 une hauteur de 2 meé-
tres; puis se retira avec une telle violence qu’elle en-
traina tout, maisons, ponts et temples avec elle. Cing fois
dans le jour cette vague terrible envahit le pays dont
elle a fait un vaste désert. Les jonques les plus grandes
qui se trouvaient dans le port furent soulevées au-
dessus dela marque des plus hautes eaux et lancées i
1 ou méme a 2 milles dans les terres. Heureusement,
beaucoup d’habitants, a approche de la vague, purent
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s’enfuir sur les montagnes voisines, mais plus de deux
cents ont été noyés.

La frégate russe la Diane, de 50 canons, sous le com-
mandement du vice-amiral Putiatin, qui se trouvait &
bord, était alors dans le port de Simoda avec 'expédition
que le gouverment russe avait envoyée 4 'oceasion de
notre trait¢ de commerce avec le Japon. Immédiatement
aprés la premiére secousse, toute la masse deau du
port éprouva de telles pertubations, de telles fluctuations,
de tels tourbillonnements que, dans 'espace de 30 mi-
nutes, la frégate tourna quarante-trois fois sur elle-méme
et que ses cordages et ses chaines s’entortillérent en
neeuds inextricables. Les mouvements étaient si brus-
ques qu’aucun homme ne pouvait se tenir sur ses jambes
et que tous éprouverent le vertige.

Quand les eaux se furent retirées, la frégate, qui tirait
ordinairement 7 métres d’eau, resta par 2™,65 de fond
seulement.

Quand le flot revint, le niveau s’éleva 4 10 me-
tres au-dessus de sa hauteur ordinaire, mais comme
’eau se retira encore une fois, la frégate resta cette fois
par 1™, 30 seulement de maniére que le capon de I'ancre
se trouvait hors de I’eau. Le soulévement du fond de la
baie fut si violent, que la frégate, quoique se trouvant
encore par 1™,30 d’eau, dérapa et chassa sur ses ancres.
Les officiers du bord pensaient voir, i chaque instant, le
fond de la baie s’entr’ouvrir, donner naissance a un
volcan et les engloutir.

Aussitot que le batiment se retrouva 4 flot, on s’aper-
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cut que la quille était endommageée; le gouvernail flot-
tait auprés du vaisseau que l’eau commenga a remplir.
On chercha par tous les moyens 4 le maintenir a flot.
La frégate ne pouvait étre réparée dansle port de Simoda,
on la remorqua, et avec une centaine de barques japo-
naises, on la conduisit dans un autre port situé a sept
milles de distance. Mais 1a encore, elle fut assaillie par
une tempéte et sombra.

Extrait du livre de bord de la frégate la Diane :

On éprouva la premiére secousse a 9" 1/4; elle fut
trés violente sur le pont et dans les cajutes, elle se pro-
longea de 2 4 3 minutes; aucun signe précurseur ne
"avait annoncée.

A 10 heures une grande vague s'élanca dans la baie
ol la frégate était a l'ancre, et dans Pintervalle de
quelques minutes, toute la ville, avec ses maisons et
ses temples, fut couverte d’eau; les nombreux bitiments
qui se trouvaient 4 l’ancre, battus par les flots, furent
jetés les uns contre les autres et éprouvérent de graves
dommages; on vit flotter aussitét une masse de débris.

Au bout de 5 minutes, toutes les eaux de la baie
commenceérent 4 s'élever et & bouillonner, comme sides
milliers de sources avaient jailli tout 2 coup; elles étaient
mélées de boue, de lehm et d’autres matiéres étrangéres
de toute nature ; elles s’élancérent sur la ville et sur les
terres avec une force épouvantable et tous les batiments
furent anéantis. Notre équipage dut fermer toutes les em-
brasures des canons; l'eau était couverte de poutres et
d’épaves de toute espéce, qui flottaient autour de nous.
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A 11" 1/4,1a frégate déchassa sur ses ancres et en perdit
une; bientot apres elle perdit la seconde, et le bAtiment
alors éprouva un mouvement gyratoire et fut entrainé
avec une violence qui s’accrut encore avec la vitesse
toujours croissante de 1'eau.

La ville entiére n’offrit plus qu'une surface déserte;
d’environ mille maisons, dix-sept seulement restaient
encore debout. D’épais nuages de vapeur couvrirent en
méme temps 'emplacement de la ville, et Vair fut rempli
de vapeurs sulfureuses.

L’élévation et la chute de I’eau furent si rapides dans
cette baie étroite, qu’il s’y forma d’innombrables tour-
billons, au milieu desquels la frégate tourna d’elle-
méme, si fortement, que tout a bord fut renversé.

Vers 10" 1/2 une jonque, entrainée par un de ces ter-
ribles mouvements gyratoires, avait été jetée contre la
frégate, s’était ouverte, brisée et avait sombré. Deux
hommes seulement, auxquels on avait jeté des cordes,
furent sauvés, les autres touvérent la mort dans les ca-
jutes ou ils s’étaient retirés.

Cependant la frégate se maintint au milieu de ces mou-
vements gyratoires; elle tourna quarante-trois fois sur
elle-méme, mais non sans éprouver de grandes avaries
au milieu des écueils qui 'environnaient de toutes parts.
Les secousses réitérées firent sortir les canons de leurs
places, un homme fut écrasé, plusieurs furent blessés.

Jusqu’a midi, Pascension et la chute de I’'eau ne ces-
sérent pas dans la baie; le niveau varia d'au moins 2™,65
jusqu’a 12 métres de hauteur.
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Vers 2 heures, le fond de la mer se souleva de nou-
veau et d’une maniere si violente, que la frégate fut jetée
plusieurs fois sur le flanc, et 'on vit 'ancre & 1,30 de
profondeur seulement.

Enfin la mer se calma; la frégate employa quatre
heures entiéres a se débarrasser du réseau inextricable
de ses cordages et de ses chaines d’ancre entortillés et
confondus les uns avec les autres.

La baie n’était plus qu'un champ de ruines.
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CHAPITRE III

TREMBLEMENT DE TERRE D’ISCHIA
— 28 juillet 1883 —

L’ile d’Ischia est presque entiérement de formation
volcanique. La majeure partie du sol quila compose a
éte formée, en effet, par des éruptions, les unes sous-ma-
rines, les autres sub-aériennes. Depuis le commence-
ment de I'époque historique, elle a été fréquemment
ébranlée par destr emblements de terre, mais aucun
de ceux qui sont connus n’est comparable & celui du
28 juin 1883.

Avant de présenter au lecteur le récit de cet événe-
ment, il est nécessaire que nous entrions dans quelques
détails sur la constitution du sol de I'ile et sur les prin-
paux phénoménes d’origine endogéne dont il a été le
théatre.

Au centre de l'lle s’éléeve une montagne haute de
792 meétres au-dessus du niveau de la mer. Elle a la forme
d’un cdne isolé taillé a pic du cbté sud et s’inclinant sous
des pentes plus ou moins fortes du c6té opposé. C'est
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I’Epomeo. Cette éminence est constituée par une masse
énorme d'un tuf ponceux d’un blanc verdatre recouvert
en grande partie a sa base par des courants de lave tra-
chytique, par d’autres tufs plus récents de couleurs va-
riées et aussi, en quelques points, par des lambeaux de
roches sédimentaires. Celles-ci sont des argiles marneu-
ses formées par D'altération et la désagrégation des tufs.
Ce sont des cendres volcaniques décomposées. Cette ar-
gile tufacée contient des coquilles marines identiques
pour la plupart a celles qui vivent encore dans le golfe
de Naples. Les fossiles s'observent jusqu’a une hauteur
de prés de 500 métres, ce qui montre qu'il est formé
par un noyau puissant de projections volcaniques accu-
mulées sous I'eau de la mer. Une partie de la montagne
au moins est donc de formation sous-marine. Les géo-
logues admettent généralement que la cime de la mon-
tagne est un débris du bord d’'un ancien cratére dont
toute la partie septentrionale aurait disparu par suite des
érosions. On fait remonter le debut des éruptions, qui
ont donné naissance a I'ile d’Ischia, au commencement
de Vépoque quaternaire, et on les considére comme
contemporaines de celles qui ont produit les cones des
champs phlégréens.

Parmi les roches trachytiques massives que ’on ren-
contre dans lile d'lschia, il en est quelques-unes qui
sont aussi de formation sous-marines, car leurs tufs sont
encore mélangés de débris de coquilles ou méme ren-
ferment des coquilles qui paraissent provenir d’animaux
ayant vécu sur place.
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Les éruptions, qui se sont produites aprés que la ma-
jeure partie de 'Epomeo était devenue sub-aérienne, se
sont manifestées principalement sur ses flancs septen-
trional et oriental. A l'aide d'une étude attentive, on a
pu déterminer a peu prés I'dge relatif de chacun des
cones et des amas de lave que I'on rencontre dans cette
partie de I'ile. Les mieux conservés sont natureliement
les plus récents; ils sont connus sous les noms de
Rotaro, Montagnone, Bagno et Cremate. Le cratére de
Bagno était un petit cratere-lac, tres voisin de la mer,
dont on a récemment fait un port. Les monts Rotaro et
Montagnone présentent deux cratéres remarquables par
leur régularité. Le cratére connu souslenom de Cremate
est celui qui a été formé par ’éruption de 1302.

Depuis le commencement de I'époque historique, les
éruptions dans I'lle d’Ischia ne se sont produites qu’a de
tréslongsintervalles. Pendant les périodes de tranquillité,
les forces volcaniques se sont manifestées seulement
par des émanations gazeuses et des sources thermales.
L’éruption la plus célébre et la mieux connue est celle
de Vannée 1302, qui s’est produite aprés un repos de
mille ans et qui, depuis lors, n’a été suivie d’aucune
éruption nouvelle. Elle a vomi une longue coulée d’une
lave noire vitreuse, semée de gros cristaux de sanidine.
Cette coulée, qui s’étend du pied de 'Epomeo jusqu’a
la mer, 4 peu de distance de la ville d’Ischia, est connue
sous le nom de coulée de I’Arso.

Il est a remarquer que tous les produits volcaniques
de I'ile d'Ischia ont la plus grande ressemblance de com-
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position avec ceux des champs Phlégréens et qu’ils sont,
au contraire, essentiellement différents de ceux du
Vésuve et de la Somma. [Is ne sont pas leucitiques.

Les émanations gazeuses de I'lle d’lschia possédent,
en général, une température assez élevée; on leur donne
le nom de fumerolles; citons les principales :

1° Celle de Montecito émet de la vapeur d’eau a une
température qui varie de 9o0° a 100°, en méme temps
que de l'acide sulfhydrique; elle est située au nord de
IEpomeo, entre le pied de la montagne et la ville de
Casamicciola.

2°Une autre, située au-dessus de Selva Masarra, a
I'ouest de Montecito, présente & peu prés la méme
température.

3° La fumerolle delle Frane, située a peu de distance
a Pouest au-dessus de Fango, siége sur des fentes du tuf,
qui, en ce point, est fortement altéré par les vapeurs.

Ces trois fumerolles appartiennent & un méme groupe,
auquel nous rattacherons encore les fumerolles et les
sources thermales suivantes :

4° Les sources thermales de Casamicciola sont situées
a 'ouest de la ville, dans les petites vallées de Gurgi-
tello et d’'Ombrasco; elles sont & quelques métres 1'une
de l'autre et environ au nombre de quinze. Quelques-
unes sont trés abondantes; leur température varie de
62° 4 70°.

5° Les fumerolles de Laco Ameno forment trois grou-
pes 4 Vouest de Laco, situés & une petite distance 'un
de l'autre; leur température est comprise entre 40° et
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45°. Sur la plage de San Montano et sur celle de Laco,
il existe des sources thermales alcalines et salées, et le
sable de la plage, en divers points, présente des tempé-
ratures comprises entre 50° et 75°,

6° Dans le cratére du Mont-Thabor et sur ses flancs
s’observent des fumerolles dont la température est com-
prise entre 43° et 65°. Celle du sable de la plage a Casti-
glione s’éléve jusqu’a 75°.

7° Les fumerolles du Monte Corvo, sur le flanc occi-
dental de I'Epomeo, au tiers environ de sa hauteur,
occupent une surface de prés de 100 metres carrés; elles
sont constituées par des jets violents de vapeur d’eau a
100° avec une petite quantité d’acide sulfhydrique.

8° A I'ouest de I'lle, sur la plage de la Citara, se trouve
une fumerolle, dont les émanations possédent des tem-
pératures variant entre 80° et 92°.

0° Au sud de l'ile, la plage des Maronti présente des
fumerolles et dessourcesthermales trés chaudes; le sable
est brilant sur une grande étendue; un thermomeétre
qu’on y plonge a une petite profondeur indique une
température de 100°. En plusieurs points, on constate
la formation d’incrustations de soufre.

10° Citons encore les sources trés chaudes de Salicetc
et les fumerolles de Testaccio et de I’Arsoquisont moins
importantes.

Toutes les éruptions historiques qui ont eu lieu sur
les flancs de I'Epomeo ont été accompagnées de violents
tremblements de terre. Jusqu’a la fin du siécle dernier,
on a peu de renseignements sur les séismes qui ont

Document humérisé par la Bibliotheque Interuniversitaire Scientifique Jussieu - UPMC



TREMBLEMENT DE TERRE D ISCHIA 273

ébranlé l'lle en dehors de ceux qui se rattachent aux
éruptions. En voici la liste :

28 juillet 1762.

28 mars 1706. Violentes secousses avec maximum a
Casamicciola.

26 juillet 1805.

15 septembre 1812,

2 février 1828. Ce tremblement de terre fut assez
violent; il fut précédé d’un fort grondement souterrain
que Covelli compare au bruit du choc d'un gros marteau
frappant au-dessous de la vofite de sa maison. La se-
cousse, d’abord ondulatoire, se transforma en une forte
trépidation. Le maximum d’intensité se fit sentir a Fango
et dans la partie occidentale du district de Casamicciola;
beaucoup d’édifices furent renversés, il y eut trente
morts et cinquante blessés. On n’a pas signalé alors de
changement permanent dans les sources thermales ni
dans les fumerolles. Les secousses se firent sentir assez
fortement sans produire de graves dommages a lLacco
et a Fontana. Elles furent 4 peine pergues a Forio et
dans la ville d'Ischia.

Le 14 février, le 30 juin et le 24 septembre de la méme
année, il y eut encore quelques ébranlements peu im-
portants.

1834. Quelques secousses a Casamicciola.

1841. Ebranlement trés fort dans la méme localité.

1851. Le désastre de Melfi, qui eut lieu le 14 ao(it, a
2"20™ du jour, se fit ressentir dans l'ile d’Ischia sans y
produire de dommages.

Fouawt, Les Tremblements de terre, 18
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7 juin 1752. A 10"35™ du matin, trépidations & Casa-
micciola, a Lacco et a Forio.

30 janvier 1863. Ebranlement violent i Casamicciola.

22 mars, 29 avril de la méme année. Secousses avec
maximum dans le méme district.

30 octobre 1864. Petite secousse a Forio.

15 a00t 1867. Forte commotion du sol a Casamicciola.

23 janvier 1874. Légére secousse dans Jla méme loca-
lité.

13 juillet 1875. Violent mouvement ondulatoire, suivi
de trépidations. Le centre est toujours & Casamicciola.

Du 24 au 28 juillet 1880, tremblement de terre dont
le point épicentral parait s’étre trouvé a Ventosene,
une des files Ponces. Il y a une pertubation dans le
débit des sources thermales d’Ischia et dans leur tempé-
rature.

Le 4 mars 1881, a 1"5™ aprés-midi, un tremble-
ment de terre trés violent se manifesta encore dans le
district de Casamicciola. La majeure partie des maisons
de Casamenella furent renversées. Quelques édifices
furent endommagés & Forio et 4 Fontana. Dans le reste
de I'ile, le tremblement de terre fut ressenti sans pro-
duire de dommages. L’ébranlement ne fut percu ni a
Naples, ni 4 I’Observatoire du Vésuve.

Janvier et mars 1882. Quelques légéres secousses &
Casamicciola.

L’indépendance que nous avons signalée entre les
produits éruptifs qui figurent, soit 2 la Somma, soit au
Vésuve, et ceux que Von rencontre dans I'ile d’Ischia,
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se retrouve quand on compare les séismes des deux
régions pourtant si voisines. En effet, d'une part, les
tremblements de terre les plus désastreux de I'ile d’Ischia
ne se sont point fait sentir dans la région du Vésuve;
tout au plus, en constate-t-on les effets éloignés dans les
Champs Phlégréens et dans les iles Ponces. Dautre part,
les plus violents tremblements de terre du district na-
politain semblent avoir passé inapercus a Ischia. Clest
ainsi, par exemple, que, dans 'histoire des tremblements
de terre si violents de 1456, 1570, 1504, 1665, 1688,
1694 et 1857, on ne trouve aucune mention de dom-
mages produits dans I'lle d’Ischia, quoique plusieurs de
ces séismes aient couvert de ruines Naples et ses envi-
rons.

Le tremblement de terre d'Ischia, sur lequel nous de-
vons maintenant fournir des détails circonstanciés, a eu
lieu le 28 juillet 1883 a 9" 25™ du soir. Il ne parait y
avoir ey aucun signe précurseur. La premiére secousse
a été de beaucoup la plus violente. Toutes les personnes
qui, habitant Casamicciola, ont donnéleur impression
sur cette commotion, la comparent au choc produit par
une explosion. Il semblait, dit I'un des témoins oculai-
res, que la ville tout entiére de Casamicciola sautait en
'air comme le bouchon d’une bouteille de champagne.
On est en droit d'aprés cela de penser que le premier
mouvement a été dirigé de bas en haut; cependant,. il
n’est pasdouteux qu’a Casamenella méme, et dans toute
la partie occidentale de Casamicciola ol le désastre a été
le plus grand, un mouvement ondulatoire n’ait presque
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immédiatement succédé 4 la trépidation primitive. L’un
des témoins de 'événement; le professeur G. Palma, qui
est demeuré enseveli sous les ruines pendant plus de
douze heures,a montré par son récit avec quelle rapidité
le mouvement ondulatoire était devenu le mouvement
dominant : « J'étais, dit-il, occupé dans ma chambre &
ranger ma malle et a compléter mes préparatifs de départ
pour le lendemain, lorsque je me suis senti violemment
secoué. J'ai levé immédiatement les yeux et apercu sur
ma table ma bougie qui oscillait rapidement en s’écar-
tant d’une trentaine de degrés de la verticale. A peine
avait-elle effectué trois ou quatre oscillations qu’elle se
renverse et s'éteint. Je me trouve dans l'obscurité et en
méme temps, de toutes parts, recouvert des débris du
plafond. La maison s’écroule, et les ruines en tombant
produisent un horrible fracas qui se joint au bruit dont
la secousse est accompagnée.» Ainsi, le professeur
Palma a sentia peine la trépidation initiale, tandis qu’il
a eu la notion tres distincte du mouvement ondulatoire
dont il a méme pu indiquer la direction nord-sud d’aprés
les oscillations de sa bougie.

D’autres témoins, entre autres G. Lombardi, onteu la
sensation trés nette de trépidations, suivies d’'un mou-
vement ondulatoire et méme ce sont surtout les trépida-
tions qui les ont le plus vivement impressionnés.
G. Lombardi araconté que dans sa maison tous les objets
meubles avaient été projetés verticalement, mais qu’ils
étaient retombés sur place et qu’il n’y avait eu de ren-
versé qu'un verre qui s’était brisé en tombant.
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Le bruit souterrain a été extrémement intense, et,
d’aprés les descriptions recueillies 4 Casamicciola, il a
présenté un caractére particulier. M. Palma dit qu’il res-
semblait au bruit occasionné par un vent d’ouragan dans
une forét; d’autres personnes I'assimilent a un siffle-
ment puissant, d’autres encore a des grincements. D’a-
prés G. Palma, le bruit n’aurait pas précédé la secousse,
mais l'aurait exactement accompagnée, tandis que cer-
tains témoins affirment qu'il a commencé une ou deux
secondes plus tot.

A Lacco et a Penella les trépidations ont été trés mar-
quées, cependant la secousse s’est terminée par un mou-
vement ondulatoire dirigé S.E.-N.O.; le bruit ressemblait
4 celui ‘d’une explosion et se continuait sous forme d’un
grondement prolongé. 1l semble que 1a il ait a peu pres
accompagné la secousse.

Des faits du méme genre ont été signalés a Forio; le
mouvement trépidatoire a été d’une grande intensité et
suivi d’ondulations dont la direction dominante était
E.O.; cependant certains objets sont tombés dans la
direction N.S., comme si la composante horizontale du
mouvement avait offert succcessivement deux directions
a angle droit 'une sur V'autre.

Un fait assez curieux a été raconté par un habitant de
Forio, nommé G. Milone. Il était en marche dans une
rue étroite lorsque tout a coup il entend un bruit stri-
dent comme celui d'une tempéte et voit crouler un mut
en face de lui, a 2 métres de distance; il avait & peine senti
sousses pieds P'ébranlement souterrain, tandis queles cris
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provenant d’une maison voisine montraient la terreur des
habitants.

A Panza et 2 Giglio, la grande secousse du 28 juillet
a commencé par des trépidations et s’est terminée par
des ondulations. Le grondement souterrain a accompa-
gné la secousse sans la précéder. La commotion prin-
cipale a été suivie de deux autres beaucoup plus faibles,
I'une vers minuit, l'autre vers deux heures du matin.
En outre, dans la matinée du 29 juillet, a diverses repri-
ses on a entendu des grondements souterrains. Cepen-
dant ces secousses accessoires ne paraissent pas avoir été
ressenties 4 Casamicciola, car G. Palma ayant conservé
toute sa présence d’esprit au milieu des ruines qui le
recouvraient raconte que pendant toute la nuit il n’a pas
percu le moindre mouvement.

A Fiagjano, la secousse ondulatoire principale a été
dirigée E.-N.E. Un fait arrivé dans cette localite mérite
d’étre raconté. Un vase presque plein d’huile se trou-
vait placé sur un coffre; par l'effet de la secousse, la
moitié du liquide a été lancée a plus de 1 métre de dis-
tance dans la direction E.20°.S.; non seulement le vase
n’a pas été renversé, mais encore iln’a pas été déplacé,
De cette observation, le professeur Mercalli, conclut que
la direction de propagation du mouvement devait étre
fortement inclinée sur ’horizon.

Les observations suivantes faites a Fontana aménent le
savant physicien 4 la méme conclusion pour cette loca-
lité : dans une maison deux bouteilles, 'une d’un demi-
litre, Vautre de 3 & 4 litres, contenues dans un buffet
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ouvert, ont été lancéesla premiére & 1,50 sur un coffre
placé au S.-E. du buffet, la seconde s’esttrouvée aterrea
plus de 2 métres de sa position primitive.

Presque au sommet de 'Epomeo, dans une petite cha-
pelle dédiée & Saint-Nicolas, les trépidations ont été peu
marquées, mais on a senti un mouvement ondulatoire
principal dirigé N.S. et un autre secondaire E.O. C'est
la conclusion a laquelle conduit 'observation d’'une sta-
tuette, de chandeliers et de divers autres objets qui ont
été jetés par terre.

A Barano, le clocher a oscillé dans la direction N.S.
et les cloches se sont mises en branle. Le bruit souter-
Tain a été assez fort. D'apreés le récit de 'un des témoins
cités par Mercalli, il aurait précédé la secousse; d’aprés
un autre témoin, 1'ébranlement aurait commencé avant
la production d’aucun bruit.

A Moropane, des objets meubles sont tombés vers
Yest, d’autres vers E.30°.S.

A Testaccio, on a entendu le Dbruit, puis on a senti la
trépidation et en dernier lieu le mouvement ondulatoire.
Lasecousse aété trés violente, il en a été de méme a Cam-
pagnano ou la direction du mouvement a été N,E.-S.0.

Dans la ville d’Ischia, bien que les dommages se
soient bornés a quelques fentes dans les murs des habi-
tations, la secousse a été assez violente; I'évéque a été
jeté a bas de son lit. Le bruit entendu ressemblait 2 un
roulement métallique assourdissant.

A Procida, et sur le continent a Pouzolles, la commo-
tion a été extrémement faible.
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A Naples, le professeur Palmieri a indiqué que le séis-
mographe de 'Université avait enregistré une premiere
secousse de 2 secondes de durée a 9"15™ du soir et une
seconde plus forte et de pluslongue durée 4 9"25™. Tou-
tes deux ont été ondulatoires.

Les séismographes du professeur de Rossi, a Ceccano,
4 Velletri et 2 Rome, ont indiqué une secousse avec on-
dulations trés lentes 4 9"30™ du soir.

Par Ueffet dela secousse, des masses considerables de
tuf se sont détachées de I'Epomeo et ont glissé sur la
pente en produisant un nuage de poussiére. Les fume-
rolles ont augmenté d’activité, mais leur température ne
parait pas avoir beaucoup varié, ou au moins, la varia-
tion nes’est pas maintenue, sauf, cependant, a Montecito.
On y a surtout remarqué une augmentation dans Ia
quantité d’acide sulfhydrique émise. En beaucoup de
points, le sol s’est crevassé et sur les fentes se sont éta-
blies de nouvelles fumeroles. Les crevasses les plus im-
portantes ont été observées au-dessus de Fango. Leur
largeur variait de 50 centimétres 4 1 meétre.

La considération de la direction des secousses, corrobo-
rée d’ailleurs par l'examen des désastres produits, a
permis au professeur Mercalli de déterminer la position
delépicentre. Larégion la plus éprouvée est évidemment
celle qui se trouve située dans la partie occidentale de
Casamicciola ; 1a, sur une longueur d’environ 1200 mé-
tres et une largeur de 200 4 300 métres, toutes les cons-
tructions sont jetées par terre,les maisons les mieux
baties ont été renversées, ou fortement endommagées;
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ce lieu encore aujourd’hui présente ’aspect d’un amas
de ruines. C'est dussi dans cet espace que lamortalité a
été la plus grande. On évalue a 1200 le nombre des
maisonsrenversées ; dans toute I'lleil y a eu 2313 morts
et 800 personnes griévement blessées sur une popula-
tion de 1400 habitants, mais si I'on considére le district
qui comprend Casamicciola, la partie haute de Forio
et la partie haute de Lacco, on trouve que presque
tous les effets désastreux de la catastrophe sont con-
centrés dans cet espace;ony a constaté effectivement
2245 victimes.

La carte ci-jointe (fig. 34), tracée par le professeur
Mercalli, met sous les yeux du lecteur le tracé graphique
qui correspond a ses conclusions dont nous donnons
ci-aprés les principales :

1° La position de I'épicentre coincide avec la fracture
radiale de 'Epomeo sur laquelle sont alignées les fume-
rolles d’lgnazio Verde et de Montecito, et les sources
thermales dela Rita et du Capitello.

2° A Casamenella, on a senti un choc de bas en haut
extrémement violent, ce qui prouve que ce lieu appar-
tient bien & I'épicentre.

3° Clest prés de Casamenella qu’ont eu lieu les plus
importants bouleversements du sol. Les changements
survenus dans les eaux thermales de Gurgitello et de
Lacco ont été seulement passagers, tandis qu’a Mon-
tecito, le prolongement de la fissure et 'augmentation
de l'activité des fumerolles ont été permanents.

4° Legrand tremblement de terre du 4 mars 1881 a
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eu également son centre prés de Casamenella, et il en a
été de méme pour ceux de 1796 et de 1828.

Ces trois tremblements de terre, de méme que celui
de 1883, ont eu leur centre d’ébranlement & une petite
profondeur ; car, tout en étant trés violents, ils ont eu
une aire séismique relativement restreinte. Cette aire a
été en augmentant d’un tremblement de terre 4 l'autre;
en 1796 les ruines ont été limitées 4 la paroisse de Casa-
micciola; en 1828, elles se sont étendues au district
occidental de Casamicciola jusqu’a Fango; en 1881,
elles comprenaient tout Casamicciola et une partie de
Lacco; et enfin, le 28juillet 1883, des maisons se sont
écroulées A Penza et 4 Barano. Laire de ce tremblement
de terre est donc dix-huit fois plus grande que celle de
1881. 1l y adonc lieu de croire, comme I'a pensé le pro-
fesseur Palmieri, que le centre d’ébranlement s'est de
plus en plus approfondi.

Le professeur Mercalli a cherché & calculer la profon-
deur du centre d’ébranlement pour le tremblement de
terre de 1883 en appliquant la méthode de Mailet. Le
tableau ci-dessous contient les données sur lesquelles il
s’est appuyé et les nombres qu'il en a déduit,

DISTANCE ANGLE PROFONDEUR DU CENTRE
LOGALITES A LEPICENTRE D’EMERGENCE D'EBRANLEMENT
km km
Casamicciola Marina. . . 1,200 450 1,200
Casamicciola, . . . . 1,000 45 1,000
Forio. . . . . . . 2,500 15 0,669
Figjano. . . . . . . 3,000 30 1,732
Moropane, . . . . . 3,000 25 1,399

La moyenne de cing nombres trouvés pour la profon-
deurdu centre d’ébranlement est égale 2 1*",200.
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Bien que le tremblement de terre de 1883, dans I'ile
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tion, tous les savants qui s’en sont occupés sont d’ac-
cord pour lui attribuer les caractéres d’un tremblement
de terre volcanique proprement dit, semblable 4 ceux
qui de temps en temps agitent les flancs du Vésuve ou
de I’Etna. A Vappui de cette opinion, on a fait remar-
quer que les tremblements de terre d’Ischia avaient
leur siege sur le flanc de I'Epomeo, montagne essentiel-
lement volcanique dont le pourtour a été & diverses re-
prises et a de longs intervalles le si¢gge d’éruptions. Il y
a lieu de noter aussi que I'épicentre du tremblement de
terre de 1883 a la forme d’une ellipse dont le grand axe
coincide avec une fracture radiale du volcan bien carac-
térisée. Si dans un avenir plus ou moins éloigné, une
éruption se manifeste dans cette ile, il est extrémement
probable que la fissure qui lui correspondra sera celle
dont il est question, et que le cratére nouveau se trou-
vera placé sur l'épicentre actuel. On sait, en effet, que
dans les massifs volcaniques, les éruptions débutent par
I'ouverture d’une fente radiale et que cette fente s’eta-
blit de préférence en des points ol les forces souterraines
manifestent en temps normal d’une facon ou d'une
autre leur vitalité. Le signe principal de cette activité
consiste dans le développement de fumerolles ou de
sources thermales. De plus, le siege de prédilection des
cratéres adventifs se trouve a 'endroit ol la fissure ren-
contrelaligne de jonction de la gibbosité centrale etdela
pente modéree qui lui succede vers le bas de la montagne.

On a encore cité comme preuve de la nature volcani-
que des tremblements de terre de Vile d’Ischia, les modi-
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fications qu’ils avaient entrainées dans le régime des
fumerolles et des sources thermales de I'ile. A ce point
de vue il y alieu de tenir compte des changements qui
ont été observés, mais il faut avouer cependant que ces
changements ont été trop peu importants pour pouvoir
servir de base a une argumentation sérieuse.

Enfin, les tremblements de terre d’Ischia et surtout le
dernier, sont remarquables, comme nous 'avons dit, par
I'étroitesse de I'épicentre, par la violence et le carac-
tére trépidatoire des secousses initiales qui s’y sont
produites.

Ces caractéres n’appartiennent pas exclusivement aux
{remblements de terre dits volcaniques; cependant, il
ne leur font jamais défaut et, d’autre part, ils se montrent
bien rarement, en dehors des régions bouleversées par
les fentes souterraines. Le tremblement de terre d’Ischia
de 1883 peut donc étre considéré comme un type de
séisme, produit sous I'influence d’une poussée explosive
et servant ainsi de témoin & une éruption étouffee.
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CHAPITRE IV

TREMBLEMENT DE TERRE D’ANDALOUSIE
— 25 décembre 1884 —

La partie de I’Andalousie 1a plus maltraitée par le trem-
blement de terre du 25 décembre 1884 est située de
part et d’autre d’une chaine de montagnes abruptes
appelée sierra Tejeda, qui sert de limite entre les deux
provinces de Grenade et de Malaga. A l'ouest, elle se
continue avec la sierra de Chorro qui longe un massif
arrondi, en partie composé de roches éruptives basiques,
connu sous le nom de serrania de Ronda. A l'est, la
sierra Tejeda s’incurve vers le N.-E., en se dirigeant
vers la sierra Nevada, mais, en méme temps, au niveau
de cette courbure, elle s'unit 4 une autre chaine qui sem-
ble en étre la continuation et qui porte le nom de sierra
Almijara. Les trois sierras de Chorro, Tejeda et Almijara
formenten réalité orographiquement une chaine unique
qui court & peu prés parallélement 4 la cote sud del’An-
dalousie, en présentant toutefois, aux environs de la
ville de Malaga, un recul vers le nord, de maniére a y
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constituer une sorte de conque bordée de crétes éle-
vées.

Les sommets de cette ceinture montagneuse sont
hérissés de rochers calcaires d’un blanc bleuitre, cris-
tallins, d’aspect presque uniforme, et cependant, appar-
tenant a diverses formations géologiques Les terrains
paléozoiques, le trias, le jurassique, peuvent revendiquer
quelques parties de ces assises. Les calcaires paléozoiques
dominent dans la partie centrale de la chaine, les dolo-
mies triasiques et les calcaires jurassiques dans la partie
occidentale.

Clest seulement de ce cOté que l'on y observe des
fossiles.

Ces calcaires sont en contact vers le sud avec des
schistes cristallins d’aspects. divers, dont quelques-uns
sont riches en minéraux cristallisés : mica, grenat, anda-
lousite, disthéne, staurotide, trémolite, rutile, etc.; par-
tout le métamorphisme est extrémement accentué. Les
cipolins sont comme les schistes, riches en minéraux
divers : trémolite, mica blanc (4 deux axes trés rappro-
chés), grenat, disthéne, wollastonite, etc. Du c6té sud de
la chaine, la pente est trés forte et se termine en haut
par des escarpements a pic. Les assises du terrain paléo-
zoique sont redressées, disloquées et portent 'empreinte
de violents mouvements mécaniques. C’est seulement
en arrivant au bas des pentes que Pon rencontre des
lambeaux de schiste triasique, puis quelques débris de
calcaire et de grés nummulitique, et enfin, tout 2 fait au
bord de la mer, quelques dépdts pliocénes. Le versant
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septentrional est plus adouci. On y retrouve encore les
roches paléozoiques, mais elles sont en grande partie
recouvertes par les plis de refoulement du jurassique et
du néocomien. Des argiles triasiques y couvrent aussi
une asssz vaste étendue de terrain et I'on y observe un
bassin tertiaire en partie lacustre et en partie marin.
Enfin, des dépdts d'un travertin blanc rosé tapissent
fréquemment le tout.

Au point le plus élevé de la chaine existeun petit bassin
d’environ 10 kilométres de diamétre, bien intéressant au
point de vue orographique : c’est le bassin de Zaffaraya,
bordé de toutes parts de crétes calcaires et n’offrant
aucun écoulement apparent aux eaux pluviales. La
petite riviére qui le parcourt y disparait dans le sol au
moyen de conduits souterrains qui ont regu le nom de
sumideros; elle reparait a I'ouest et au sud de la chaine
sous forme de sources abondantes.

Les roches stratifiées qui composent la sierra Tejeda
ne sont traversées par aucune roche éruptive. Il faut aller
vers 'ouest jusqu’a la serrania de Ronda pour trouver
des amas de gabbros et de serpentine, et 4 I'est jusqu’au
cap de Gates pour rencontrer des roches volcaniques
basiques.

La sierra Nevada adossée au nord-est i la sierra Tejeda
parait entiérement composée de roches paléozoiques.

La région de I’ Andalousie qui nous intéresse est sillon-
née de nombreuses failles dont les membres de la mission
frangaise de 1884 ont relevé la direction et la position.
Ces cassures ont bouleversé non seulement les terrains
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paléozoiques, mais encore les assises secondaires de la
contrée. Les calcaires jurassiques, en raison de leur com-
pacité, ont été particuliérement redressés et se sont
maintenus ensuite dans la situation que leur ont donnée
les mouvements du sol. Clest pourquoi on les voit
former les parties les plus saillantes de la créte de la sierra
Tejeda, et, en méme temps, on les retrouve au fond
des gorges de Gobantés ou elles se montrent comme des
murailles & pic constituant les parois du ravin.

Ainsi, dans toute P’étendue du district ravagé par le
tremblement de terre du 25 décembre 1884, il n’y a
jamais eu aucune éruption volcanique, on n’observe pas
méme de roche éruptive ancienne, mais en revanche, le
sol a subi des dislocations considérables et le métamor-
phisme intense de la plupart des roches qu’on y constate
atteste une mise en jeu puissante des forces sonterraines.
Or, on sait que les régions qui présentent ce caractére
sont l'un des si¢ges de prédilection des phénoménes séis-
miques.

La péninsule ibérique a été de tous temps fortement
éprouvée parles tremblements de terre; cependant, les
provinces quila composent sont, a cet égard, tres inéga-
lement partagées. Tout le centre et le nord-ouest del’Es-
pagne paraissent étre & I'abri de ces redoutables phéno-
ménes. Dans les provinces de Galice et de Léon, dans la
vieille et la nouvelle Castille, on n’a jamais éprouvé de
tremblements de terre désastreux, et 'on n’y sent jamais
que trés légerement 'action des séismes les plus violents
parmi ceux quidésolent les provinces voisines. L' Andz-

Fouqug, Les Tremblements de terre.
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lousie et le Portugal sont particuliérement sujets aux
aux commotions du sol ; cependant, la Catalogne n’en
est pas indemne, quoique moins éprouvée.

On connait environ 1100 tremblements de terre qui
se sont produits, soit en Espagne, soit en Portugal. En
ne tenant compte que de ceux qui ont été assez forts
pour renverser les habitations, on peut les classer de la
facon suivante: 18 ont eu pour siege ’Andalousie ; 153,
et parmi eux le plus terrible de tous, celui du 1* novem-
bre 1755 (tremblement de terre de Lisbonne), ont eu
leurs effets maxima en Portugal. tandis que l'on n’en
connait que 5 en Catalogne.

L’Andalousie est elle-méme inégalement partagée au
point de vue de la distribution des séismes. lls semblent
surtout fréquents dans les provinces de Murcie et d’Al-
méria; pourtant, les provinces de Grenade et de Malaga
ont été aussi, depuis un siécle, fréquemment maltraitées
par les séismes. Dans ce laps detemps, nous signalerons
surtout les tremblements de terre du 13 novembre 1778,
8 octobre 1790, 19juin 1801, 17 janvier 1802, 1° aolt
1824, 21 avril, 15 mai, 4 juillet et 14 décembre 1826,
11 octobre 1829, 21 novembre 1836, 26 janvier 1846,
20 mai 1849, 20 septembre 1862 qui ont été principale-
ment ressentis a Grenade et dans ses environs; le trem-
blement de terre du 13 janvier 1786, qui a produit beau-
coup dedégatsa Albufiuelas, dansla province de Grenade ;
celui du 13 janvier 1804 dont le centre a été & Motril, et
céux des 20 aolit 1804, 4 aolit 1841, 3 mars 1843,
25 mai 1851, 13 octobre 1852, 12 mars 1860 qui ont
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eu principalement leur siége dans la province de Ma-
laga.

Parmi les séismes précédemment cités, les plus vio-
lents ont été ceux de 1790, 1802, 1804, 1824, 1826,
1829, 1836, 1841, 1849, 1860, 1884.

L’épicentre du tremblement de terre du 25 décembre
1884 est allongé suivant 'axe montagneux de la sierra
Tejeda; il a la forme d’une ellipse dont le centre serait
sensiblement ala jonction de la sierra Tejeda et de la sierra
Almijara. Les axes de cette ellipse ont, l'un environ
40 kilomeétres de long, P'autre 10 kilométres seulement.
L’épicentre en question comprendle petit bassin de Zaffa-
raya, dont il vient d’étre question. Parmi les localités
qu’il renferme, nous citerons Canillas de Acetuno et
Periana, au sud de la chaine ; Zaffaraya et Ventas de
Zaffaraya, dans le bassin du sommet ; Alhama, Arenas
del Rey et Albufiuelas, au nord de la chaine. Sa position
ald jonction des deux sierras Tejeda et Almijara atteste
une relation certaine entre la position du centre d’é¢bran-
lement du tremblement de terre et celle des failles qui
découpent le sol de I'Andalousie. Il y a sensiblement
coincidence entre le grand axe de I'épicentre et la prin-
cipale de ces failles.

A partir de 'épicentre, les mouvements ondulatoires
produits par les secousses se sont propagés dans toutes
les directions, mais avec des intensités trés inégales.
Tandis qu’ils se sont éteints rapidement dans presque
toutes les directions, ils se sont étendus en diminuant
lentement d’énergie vers le sud-ouest, de telle sorte que,
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si 'on trace sur une carte d’Andalousie, la limite des
points qui ont ressenti fortement le tremblement de
terre sans éprouver des dommages, comine ceux qui
ont été constatés dans les localités de I'épicentre, on
trouve que cette limite est représentée par une courbe

Fic. 35. — Arenas del Rey.

enveloppant l'ellipse épicentrale, mais différant de celle-
ci par l'orientation de son grand axe fortement incliné
vers le sud-ouest. On voit, en outre, que les tracés de
ces courbes sont influencés par 'existence des massifs de
la serrania de Ronda et de la sierra Nevada, sur les deux
cotés dela région ébranlée et qu’ilsle sont d’autant plus
que la courbe considérée est plus excentrique.
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Les localités les plus maltraitées sont celles que nous
venons de citer comme étant comprises dans I'épicentre.
La plupart d’entre elles sont devenues inhabitables. Apres
la catastrophe, on n’y voyait pas une maison intacte;
presque toutes étaient fortement lézardées, un grand
nombre n’étaient plus que des ruines. Le désastre a été
surtout considérable a Arenas del Rey (fig. 35 et 36);

Fie. 36, — Arenas del Rey.

sur lemplacement du village, 4 peine apercoit-on
quelques pans de mur encore debout; l'aspect général
de cette localité est celui d’'un immense amas de pierres
et de décombres de toute sorte, 'emplacement des rues
est méconnaissable. A Alhama, ville importante, les
dommages matériels ont été aggravés parle peu de sta-
bilit¢ d’une rangée de maisons édifiées sur le bord d’un
ravin. L’étroitesse des rues, l'ancienneté des construc-
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tions, la mauvaise qualité des matériaux entrant dans
la composition des murs, ont aussi singulié¢rement faci-
lité les effets destructeurs du tremblement de terre. En
mars 1885, l'une des rues principales était encore en-
combrée jusqu'au niveau du premier étage par les dé-
bris des maisons en bordure de chaque cdté. L’accumu-
lation était telle qu’on n’avait pu songer a retirer tous
les cadavres ensevelis sous les ruines.

On compte 690 morts et 1426 blessés dans les villes
et villages au nord de la sierra Tejeda, 535 morts et
57 blessés dans ceux qui sont situés au sud. A Arenas
del Rey, dont la population était de 1500 habitants, il
y a eu 135 morts et 253 blessés. Dans tout le district
éprouvé par les secousses, un relevé officiel indique
environ 1200 maisons ruinées et 6000 plus ou moins
endommagées.

En dehors de I’Andalousie, le tremblement de terre
s’est fait sentir & une grande distance dans l'intérieur de
I'Espagne, mais sans produire autre chose qu’un léger
frémissement du sol. Ainsiles secousses ont été percues
a Madrid et & Ségovie au nord, Caceres et Huelva 4 I’ouest,
Valence et Murcie 4 lest, et, sur la Méditerranée, au sud,
sans qu’on puisse déterminer exactement ses limites de
ce cbté. La surface ainsi délimitée est d’au moins
400 000 kilométres carres.

Des appareils séismographiques sensibles ont accusé
la propagation des mouvements du sol a des distances
beaucoup plus considérables encore. C'est ainsi qu’elle a
été signalée par les observatoires de physique terrestre
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de Rome, de Velletri et de Moncalieri. Un trouble dans
les observations astronomiques, constaté 4 I’Observa-
toire de Bruxelles dans la nuit du 25 décembre 1888, a
été également considéré comme un effet de ces phéno-
menes. Enfin, il est & noter que les appareils magnéti-
ques des observatoires de Lisbonne, de Greenwich et de
Wilhemshafen ont éprouvé dans la méme nuit des per-
tubations qui doivent étre attribuées a l'influence du
tremblement de terre de I'Andalousie.

A Lisbonne particuliérement, les perturbations enre-
gistrées ont été extrémement nettes. Les courbes de la
composante horizontale, de la composante verticale et
de la déclinaison, qui nous ont été communiquées par
M. Jodo Capello, sont toutes les trois brusquement inter-
rompues a 9" 19™. La plus forte perturbation est cell ede
la courbe de la déclinaison, la plus faible, celle de la
courbe de la composante verticale. Ces perturbations ont
duré environ 12 minutes; elles sont parfaitement dis-
tinctes de celles qui se produisent sous l'influence des
courants terrestres et ressemblent & P'interruption qu’en-
gendre un faible courant déterminé subitement a une
petite distance des appareils magnétiques,

A Greenwich et a2 Wilhemshafen, les perturbations
ont été moins marquées, mais cependant encore tres
nettement indiquées. A Greenwich, elles ont commencé
a g"24™21°; 4 Wilhemshafen elles se sont manifestées a
9"28m47°. Dans les deux observatoires météorologiques
de Paris, a Saint-Maur et 4 Montsouris, elles avaient
d’abord passé inapercues; cependant, derniérement,
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M. Moureaux, & Saint-Maur, en a constaté une légére
indication, qui donnerait 9*"24™ pour I'heure du com-
mencement de la perturbation.

Le 22 décembre 1884, trois jours avant le tremble-
ment de terre de I’Andalousie, une forte secousse, sentie
a Lisbonne et 4 Funchal, avait également agi sur les trois
appareils magnétiques de 1’Observatoire de Lisbonne.
Les courbes portent I'indication d’une perturbation ayant
débuté a 4"15™ du matin. La perturbation la plus forte
est accusée par la courbe de la composante horizontale.
Elle s’est prolongée pendant une demi-heure environ, en
présentant une série trés évidente de quatre recrudes-
cences de moins en moins fortes.

La secousse principale, celle qui a déterminé la pres-
que totalité des désastres, a été ressenti le soir du 25 dé-
cembre, 2 9"18™ (heure de Paris), a I'Observatoire de
San Fernando, prés de Cadix. C'est la seule indication
rigoureusement exacte que 'on posséde sur I'heure du
phénomene. On ne peut attacher qu’une médiocre con-
fiance aux heures données,.soit par les horloges des
particuliers, soit par celles des établissements publics,
soit par celles des stations de chemin de fer. Les indi-
cations de ces horloges varient de 9"9™ a 9"34”. En
moyenne, dans les localités de la premiére zone que nous
avons distinguée, elles donnent 9"23™, ce qui est évi-
demment un chiffre trop fort, eu égard a celui de 'Obser-
vatoire de San Fernando.

La secousse principale a été précédée de quelques.
autres de trés faible intensité. Mais ces secousses, qui
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semblent en quelques endroits avoir ¢té senties par lesani-
maux domestiques, ont passé inapergues pour I’homme.
A Zaffarraya seulement, on assure que deux secousses
légéres ont été signalées dans la journée du 24 décem-
bre. En somme, le tremblement de terre peut étre con-
sidéré comme ayant débuté brusquement a environ
9"15™ dans la soirée. Aprés la premiére secousse, on en
a ressenti plusieurs autres a intervalles inégaux, d’abord
assez rapprochés, mais aucune de ces secousses conseé-
cutives n’a présenté la violence de celle qui a marqué le
commencement de la catastrophe.

Le désaccord le plus complet régne entre les appré-
ciations de la durée du premier ébranlement. En l'ab-
sence d'instruments enregistreurs, on n’a d’autres ren-
seignements que ceux qui ont été fournis par des obser-
vateurs inexpérimentés, en proie & la surprise et a I'effroi,
forcés de songer avant tout 2 leur slireté personnelle.
De plus, quand les secousses se succedent & trés court
intervalle, elles peuvent chevaucher 'une sur I'autre, et
il est bien difficile de signaler la part du phénomene qui
revient a chacune d’elles. Enfin, nous savons par des
expériences dont il a été question précédemment, qu'un
choc unique peut, suivant les conditions du terrain
dans lequel il se produit, donner naissance a un effet
simple ou, au contraire, donner lieu 4 des phénome-
nes semblables a ceux qu'engendrerait une série de
chocs. Tous ces faits expliquent la variation des don-
nées recueillies, mais la cause la plus importante de
cette diversitée des résultats provient sans contredit de
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I'inégalité des impressions ressenties par les obser-
vateurs.

Aprés la désastreuse secousse dont il vient d’étre ques-
tion, le sol de I’Andalousie a continué pendant plusieurs
mois & étre fréquemment ébranlé. Dans la nuit du
24 au 25 décembre 1884, jusqu’a 2°30™ du matin, les
secousses ont été particuliérement nombreuses. Cepen-
dant, bien que l'attention flt appelée sur ces phénome-
nes, on comprend que le nombre des secousses res-
senties ait été trés différent suivant I'éloignement des
localités a partir du milieu de la zone centrale, le mou-
vement s’affaiblissant et s’éteignant & des distances varia-
bles de son point de départ suivant son degré initial
d’intensité. Les conditions géologiques et topographiques
exercent d’ailleurs une grande influence sur la maniére
dont cette diminution d'intensité et cette disparition du
mouvement s’effectuent avec la distance. Elles aménent
dans les effets produits des diversités qu’elles seules peu-
vent servir a expliquer. Toute tentative de déméler l'in-
fluence complexe de telles causes est évidemment
impraticable dans P'état actuel de la science. Comme
exemple de ces inégalités dans le nombre des secousses
ressenties en différentes localités dans le méme laps de
temps, il nous suffira de dire que dans des localités assez
peu éloignées les unes des autres le nombre des secous-
ses percues dans la nuit du 25 au 26 décembre a varié
de 5 a 21.

De méme qu’on l'observe habituellement lorsqu’un
tremblement de terre se prolonge, les secousses qui ont
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succédé en Andalousie & celle du 25 décembre 1884, ont
présenté 4 diverses reprises des recrudescences d’inten-
sité et de fréquence. Parmi ces paroxysmes, citons ceux
30 décembre 1884, du 5 janvier, du 13 etdu 27 février,
du 25 et du 26 mars, du 11 avril 1885. Ce dernier s’est
fait sentir dans toute I'étendue de I’Andalousie. Il a été
précédé de bruits intenses et a duré plusieurs secondes.
Des maisons se sont écroulées dans diverses localités.
Dans presque tous les points de la zone centrale
on a senti des secousses verticales suivies de mouve-
ments ondulatoires. En dehors de cette zone on n’a
guere observé que des mouvements d’ondulation. 11 y
a cependant quelques exceptions a la régle ainsi for-
mulée. En effet, en quelques points trés éprouvés par le
tremblement de terre, tels qu'Alhama et Arenas del
Rey, et appartenant certainement 4 la zone centrale, la
verticalité des secousses parait n’avoir pas été constatée,
mais cette anomalie peut étre expliquée par les condi-
tions orographiques compliquées du terrain sur lequel
sont établis ces deux centres de population. En revanche,
a Malaga eta Colmenar, des mouvements de trépidation
ont été signalés, quoique ces villes soient en dehors de
I'épicentre; mais ici le fait peut étre attribué a la situa-
tion de ces deux villes sur le prolongement d’une ligne
suivant laquelle les phénomenes séismiques se sont pour
ainsi dire étalés et dont les relations géologiques ont été
I'objet d'une étude spéciale de la part de tous ceux quise
sont occupés du tremblement de terre de 1’Andalousie.
Outre les trépidations et les mouvements ondula-
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toires, on a signalé en beaucoup de points des mouve-
ments gyratoires.

Dans chacune des localités ol les secousses ont été
ressenties, la direction de la comiposante horizontale du
mouvement parait avoir été 4 peu prés constante; les
lampes suspendues, par exemple, ont oscillé en chaque
lieu dans un plan sensiblement invariable. Dans la plu-
part des cas, le léger déplacement du plan d’oscillation
qui a été constaté peut étre attribué aux irrégularités du
mode d’attache. Cependant 4 la Lonja prés de Grenade,
M. Guillemin Tarayre, ingénieur habitant cette localité, a
vu le plan d’oscillation des lampes de son appartement
se déplacer d’un angle notable et toujours dans le méme
sens, de I'est a I'ouest en passant versle sud, comme si
le centre d'ébranlement a4 chaque cataclysme nouveau
se déplagait de l'est vers V'ouest.

On ne posséde que des données imparfaites et con-
testables sur la vitesse de propagation superficielle des
secousses. Le défaut de réglage des horloges dte toute
précision aux renseignements recueillis. En Andalousie,
non seulement les horloges des villes ne sont soumises
a iucun contrdle sérieux, mais il en est de méme pour
celles des gares et des bureaux télégraphiques. Parmi les
données que 'on posséde, la seule qui offre une appa-
rence d’exactitude est la suivante : au moment de la
premiére et principale secousse, deux employés de 1'ad-
ministration des télégraphes, l'un & Malaga, Vautre &
Velez Malaga, étaient en train de correspondre. Ce der-
nier, surpris par la secousse, cesse brusquement la cor-
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respondance. Son collégue s’étonne de cet arrét subit
lorsque, 6 secondes environ aprés l'interruption de la
dépéche, il sent a son tour la secousse. Or la distance
de Velez Malaga 4 Malaga est d’environ 30 kilométres,
et si I'on tient compte de la position de ces deux locali-
tés par rapport au point médian de la zone centrale,
d’ou 'on peut supposer que partait le mouvement, il en
résulte que l'ébranlement se serait propagé avec une
vitesse d’au moins 1500 metres par seconde. La vitesse
ainsi déterminée est un minimum, car le chiffre de
6 secondes constaté entre l'arrivée du mouvement ondu-
latoire & Velez Malaga et a4 Malaga est un maximum. En
réalité, la durée de la transmission du mouvement séis-
mique a été de 4 a 6 secondes, et par suite, la vitesse
observée a été compriseé entre 1500 et 2200 meétres ;
mais si 'on tient compte de ce que la position de la
partie médiane de la zone centrale n’est pas exactement
connue, il faut en conclure que la vitesse de la propaga-
tion en question a pu dépasser ces nombres.

Restent les données fournies par les appareils magné-
tiques de Lisbonne, de Greenwich et de Wilhelmshafen,
et I'heure constatée a 1'Observatoire de San Fernando
(Cadix). L’observation de Lisbonne donne une vitesse
de 3600 meétres par seconde, celle de Greenwich
une vitesse de 4500 métres, celle de Wilhelmshafen,
3100 meétres.

1l est difficile de donuer une interprétation logique a
ces chiffres tres élevés.

La secousse initiale du 25 décembre 1884 a été pré-
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cédée d’un bruit intense comparé par beaucoup de per-
sonnes au grondement du tonnerre; dans les localités
comprises sur I'épicentre il a duré assez longtemps pour
que beaucoup de personnes aient eu le temps de sortir de
leurs maisons et méme de descendre un escalier de deux
étages. En plusieurs endroits le bruit a été séparé de la

Fic. 38 — Albunuelas,

secousse par un trés court intervalle estimé a 1 ou
2 secondes. En d’autres points le bruit persistait encore
au commencement -de la secousse. En aucun lieu, quel
que fit son éloignement de l'épicentre, on n’a constaté
larrivé des secousses avant celle du bruit.

D'aprés les renseignements officiels, on compte
690 morts et 1426 blessés dans la province de Grenade,
55 morts et 57 blessés dans celle de Malaga. A Arenas
del Rey, village d’environ 1500 habitants, il y a eu
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135 morts et 253 blessés. Les dommages matériels ont
été énormes ; des villages entiers ont été détruits; il y
a eu environ 12000 maisons ruinées, et 6000 plus ou
moins endommagées. La mauvaise construction des
habitations, I’étroitesse des rues dans les bourgades ont
contribué beaucoup au désastre. Les maisons bities ré-
guli¢rement et en bons matériaux ont en général été
seulement lézardées. La pente trop considérable du ter-
rain, la mauvaise qualité du sol des fondations, ont été
aussi une cause de ruine. Enfin, la nature géologique
du sol a eu une influence manifeste. Les bitiments éle-
vés sur terrain d’alluvion ont particuliérement souffert ;
ceux qui étaient édifiés sur des roches sédimentaires peu
résistantes, calcaires friables, argiles etc., ont été aussi
trés maltraités. Au contraire, ceux qui se trouvaient sur
des roches solides, tels que des calcaires compacts, ou
méme sur des schistes anciens, ont été beaucoup plus
épargnés, surtout en dehors de la région centrale. Les
constructions élevées dans le voisinage immédiat de deux
sols de nature trés différente, tels qu'un schiste feuilleté
et un calcaire cristallin, ou bien encore une argile et un
calcaire compact ont beaucoup souffert.

Lorsque la Commission frangaise est passée a Alhdma,
trois mois aprés la catastrophe, la rue principale de la
ville était encore remplie de décombres.

A Albufiuelas (fig. 37), la circulation était difficile au
milieu des décombres et des ruines. A Arenas del Rey,
le clocher, lézardé de toutes parts et prét i s’effondrer,
restait seul debout; toutes les maisons avaient été
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es par terre ; I'emplacement des rues se distinguait
eine; la bourgade entiere n’était plus qu'un vaste

e
o

Fic. 38. — Portion de la fissure de Guevejar,

amoncellement des pierre et de charpentes brisées.
Dans plusieurs parties du district ébranlé, les secous-
ses ont amené la production de crevasses profondes.

Document numérisé par la Bibliothéque Interuniversitaire Scientifique Jussieu - UPMC



TREMBLEMENT DE TERRE D'ANDALOUSIE 305

A Guaro, non loin de Periana, le sol argileux appliqué
sur les flancs du calcaire voisin et détrempé profondé-
ment par les eaux pluviales s’est détaché du sous-sol et
a glissé en masse, laissant sur ses bords une sotrte de
fossé large de 2 & 3 métres. De plus, la partie crevassée
s’est déplacée de maniére 4 présenter I'aspect d’un champ
labouré par une charrue gigantesque.

A Guevejar une cause analogue a produit une fente
semi-circulaire longue de plus de 1 kilométre (fig. 38).
Au milieu du terrain circonscrit par cette déchirure le
village de Guevejar est demeuré debout tout en subis-
sant un transport commun. A la partie inférieure de I'un
des bords de la fente on pouvait voir ce phénoméne
curieux d’un olivier déchiré en deux par la fissure, Y'une
des moitiés de V'arbre demeurée en place tandis que l'au-
tre moitié avait pris part au mouvement du terrain
déplacé.

A Ventas de Zafarraya, encore méme phénoméne de
glissement, fente plus étroite mais plus allongée.

En plusieurs points de la sierra Tejeda des blocs volu-
mineux se sont détachés et ont roulé en bas de la mon-
tagne.

Un grand nombre de sources ont émis des eaux trou-
bles ou leur débit a subitement varié. Quelques sources
nouvelles ont apparu, d’autres au contraire ont cessé de
couler. A Guaro, notamment, la source qui débouchait
au-dessous de la métairie est devenue trouble, plus abon-
dante et elle s'est montrée 4 un niveau plus bas. A
Alcaucin, aPeriana, a Sedella, les eaux des fontaines sont

Fououg, Les Tremblements de terre. 29
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Fic. 40. — église provisolre de Jatar,
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devenues tellement abondantes que les conduites se sont
rompues. A Alhama, levolume de la source minérale a
augmenté, sa température s'est élevée; elle était seule-
ment alcaline, elle est devenue sulfureuse. En méme
temps, une nouvelle source aussi abondante, aussi
chaude et aussi minéralisée que celle-ci, traversée parun
important dégagement de gaz, s’est montrée a 1 kilome-
tre en amont du ruisseau passant pres de I’établissement
des bains.

Dans beaucoup de localités, comme 4 Jatar, par exem-
ple, les habitants ont dQi se construire des abris provi-
soires (fig. 39 et 40). Les matériaux les plus divers ont
été employés. Les feuilles d’aloés seules ou associées a
du chaume ont été particuliérement utilisées.
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CHAPITRE V

TREMBLEMENT DE TERRE DE NICE, MENTON
DIANO MARINA

— 23 féyrier 1887 —

Dans une conférence faite & Turin peu de jours aprés
la catastrophe qui venait de désoler les cotes de Ligurie,
le professeur Uzielli montrait 4 ses auditeurs que le Pié-
mont et la Lombardie constituaient une région privilé-
giée, peu sujette aux tremblements de tetre. Il leur expo-
sait que le bassin du Pd était rempli par une masse
épaisse de dépot sédimentaire continue et réguliérement
stratifiee, dans laquelle les mouvements séismiques
s’éteignaient aisément. Turin, Milan se trouvaient, par
exemple, baties sur une sorte de coussin protecteur.
Comme confirmation des ses idées théoriques, il mon-
trait que la statistique des phénoménes géo-dynamiques
en Piémont y attestait la rareté des commotions du sol
d’origine souterraine. Et de plus, il faisait voir que Turin,
plus rapproché que Genéve du théitre du récent cata-
clysme, avait paru moins directement atteint, comme si
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la masse sédimentaire sur laquelle repose la région avait
été contournée par les secousses.

Si la conférence du savant professeur pouvait pleine-
ment rassurer les habitants de la capitale du Piémont, en
revanchie, elle devait singulierement inquiéter ceux des
régions montagneuses qui bordent la plaine du P6. En
effet, aucune des conditions capables d’assurer la sta-
bilité d’un pays ne s’y trouve réalisée; le sol y porte
partout la trace de bouleversements géologiques consi-
dérables, et les annales de chacune des provinces tra-
versées par les Alpes ou les Apennins sont pleines du
récit des désastres occasionnés par les tremblements
de terre. La Ligurie, en particulier, est sujette aux ébran-
lements souterrains; mais nous devons reconnatre qu’ils
y affectent rarement une grande intensité, et les inter-
valles de temps quis’écoulent entre deux tremblements de
terre violents y sont d’assez longue durée pour que I'on
n‘ait guére i redouter les effets des commotions séismi-
ques. C’est ainsi, par exemple, que, depuis le xvr* siécle,
Nice a souvent ressenti des ébranlements souterrains,
mais les commotions y ont toujours été assez faibles
pour n’y produire que de médiocres dégits. Tout s’est
borné presque toujours & des dommages matériels. Le
tremblement de terre de cette année est un des plus
violents qui aient été ressentis. Les accidents de per-
sonnes trés peu nombreux qui y ont été signalés sont
tout a fait exceptionnels et les dégradations subies sont
dues surtout au mauvais état ou i la mauvaise construc-
tion de quelques habitations. Il est vrai cependant que,
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dans certaines localités, comme Bajardo et Diano Marina,
aux environs de San Remo, on a eu cette année A dé-
plorer de graves désastres; mais, dans l'une et l'autre
de ces localités, des circonstances particuliéres ont
aggravé le fléau.

Parmi les séismes de quelque importance qui, anté-
rieurement a cette année, ont agité le sol de la Ligurie,
il faut citer celui du 20 juillet 1564 et celui du 16 fe-
vrier 1752,

Si Yon s’en rapporte aux récits des historiens con-
temporains, ces séismes auraient été formidables; le
premier aurait ravagé Nice et toutes les campagnes avoi-
sinantes, et se serait étendu dans la direction de Ville-
franche et de I'Escarene. On raconte qu’il aurait presque
entierement détruit la Bolléne et Belvédeére et fait périr
une grande partie de la population. Il aurait pendant
une demi-heure arrété le cours trés rapide de la Vé-
subie, coupé des montagnes en deux et fait sortir des
crevasses de puissants jets de flamme et une épaisse
fumée. On assure que la nuit les environs étaient
éclairés par ces feux comme par un vaste incendie. A
Antibes, la mer aurait envahi les maisons en bordure sur
le rivage pour reculer ensuite avec force en laissant le
port presque 4 sec. La méme chose se serait passée
a Villefranche et, sur le fond du port laissé i décou-
vert, on aurait vu des poissons jusqu’alors inconnus et
des monstres effroyables. Il n’est pas besoin d'insister
pour faire ressortir tout ce que de pareils récits ont
d’exagéré.
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Le tremblement de terre de 1752 parait avoir été en
réalité trés peu intense. Il eut lieu le premier jour du
caréme 4 4"45™ du matin. A Nice, les fétes de la der-
niére nuit de carnaval s’étaient prolongées et’on dan-
sait encore dans un grand nombre de maisons, lorsque
tout & coup Pon entendit un bruit souterrain compa-
rable aux grondements du tonnerre. Immédiatement
aprés, les secousses commencérent et chacun chercha
son salut dans la fuite. Un quart d’heure apres, il y eut
deux autres secousses qui augmentérent encore I’épou-
vante, mais il n’y eut, dit-on, qu’une seule victime et
tout se borna 4 des dégits matériels.

En somme, on voit qu’il n'y a guére eu a Nice, depuis
la Renaissance, qu’un seul tremblement de terre de quei-
que importance, par siécle.

Lors du tremblement de terre du 23 février 1886, on
a ressenti, dans toutes les localités de la zone centrale,
trois secousses distinctes ou plutdt trois séries de se-
cousses. La premiére a ¢été la plus violente. L'heure la
plus matinale 2 laquelle elle a été constatée a éte 5"38”
du matin; elle a duré environ 1"30°; la seconde a dé-
buté 10 minutes aprés la fin de celle-ci, c’est-a-dire vers
5" 49™30°. Enfin, la troisiéme, beaucoup plus faible, a
été ressentie vers 8" 15™. Dans la premiére série, les oscil-
lations se succédaient trés rapidement, au plus a 2 ou
3 dixiemes de seconde d’intervalle.

Dans la plupart des observations de I'ltalie septen-
trionale, les séismographes ont indiqué plus ou moins
exactement les détails du phénomeéne.
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Beures},
“Distance pari
kilomstrigue sismog
Noms des observateurs Localttés. I'épicentre. observafi‘;;:
ATM. kin [
Lasagna............. Génes 100 5.414
Monte.............. Livourne 190 3. 42,
Cecchi ......... .... Florence 270 5.45
Bertelh....... ... ... Florence 270 5. 44
Bertelli (G.) ........ Varlungo 270 5.44
Denza.... .......... Moncalieri 75 3.41
Schiaparelh......... Milan 209 »
D’aprés M. Denza.... Crémone 220 3.4
Id Plaisance igo 5.42.
Pigorini. ........... Parme 210 5.43
Caturegli.. ......... Bologne 280 5.43
Mugna. ............ Forli 330 5.44
Goiran ............. Vérone 300 »
Bellatti............. Spinea-di’ Mestre hoo 5.43
Tono. ..o i Venise hoo 5.44%
Grenoble (gare) 220 »
Cavaly, employé de la | CoteSaint-André(gare) 260 n
maison P. Garnier, { Voiron (gare) 240 »
a Grenoble........ Saint-Maurice (gare) 200 X
Saint-Julien (gare) 190 i
Soret............... Genéve 300 5.44
Ekegren. ........... Genéve 300
Forel.vown oo oot Morges 320 5.44
Le Locle 360 ]
Le Locle 360 5.43
‘Chaux-de-Fonds 360 1
D’aprés M. Forel. .. .. Sonceboz 360 1
Meyringen 310 3.4}
Zurich foo )
Bale fo0 »
Forster............. Berne 340 5.4

Fin de la secousse, — 2 Commencement des craquements.
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jretes.

"

i,
Heures
d'liorloges
arrétées,

h m s

H{R
Vitesse moyenne
superficielle.

m
500

710
610

700

710

450

670 (min;)
770

670

700
1100

850

920

840
1040

920 (max.)
1083 (max.;)
1000 (max.)
830 (max.)
790 (max.)
1050

1110

870 (min.)
1000 (min.)
1440 (max.)
990 (min.)
1200

1010

950 (min.)
1190 (min.)

970

.
Erreur possible
provenant
d'une erreur
d’'une minute.

m
130
130

90

go

9o
120
110
130
100
100
180
110
100
100
140
180
210
200
170
160
180
180
130
140
280
140
200
160
140
180

140

Lacolonne I renferme les
heures fournies par les séis-
mographes ou les obser-
vations directes, — La co-
lonne llrenfermeles heures
des horloges arrétées par
la secousse. — Toutes ces
heures peuvent étre consi-
dérées comme exactes a
1™ prés, car elles provien-
nent d'horloges astrono-
miques ou de régulateurs
soigneusement comparés.
— La colonne IH contient
les vitesses de propaga-
tion superficielle déduite
pour chaque point de sa
distanceala partie moyenne
de I'épicentre et du temps
écoulé entre l'instant d’ar-
rivée de la secousseen ce
point et a Menton, 5h 38m,
— La colonne IV renferme
Perreur que produit en cha-
que cas une différence de
m dans la détermination

de la différence des heures.
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Le résultat le plus net a été fourni par le séismogra-
phe de M. Denza & Moncalieri, prés de Turin. Au moment
de la premiére secousse une caisse en bois a section rec-
tangulaire, enduite sur ses parois de noir de fumée, s’est
détachée automatiquement et est descendue d’un mou-
vement régulier en face d'un pendule mis en branle
par le tremblement de terre. Un style fin attaché a la
masse pendulaire atracé sur le noir de fumée une courbe
dont les sinuosités donnent une idée du mouvement du
sol et représentent les phases successives de la com-
motion.

Les points les plus éprouvés se trouvent renfermés
dans lintervalle compris entre San Remo et Alassio.

s peuvent étre considérés comme situés aux extré-
mités du grand axe de I'épicentre, mais des désastres
sérieux ont été observés dans une zone plus étendue
dont les limites s’étendent d’une part jusqu'a Albis-
sola et Savone, et d’autre part, jusqu'a Monaco et
Menton. L’épicentre, comme nous l'avons vu (p. 30),
est allongé.parallélement & la cOte. La localité Ia plus
maltraitée, toutes choses égales d’ailleurs, a été Diano
Marina.

Des renseignements trés intéressants ont été publiés
par plusieurs observateurssur le caractére des secousses
en différentes localités. Quelques-uns de ces récits mé-
ritent d’étre cités pour donner au lecteur une image de
I'impression produite par un tremblement de terre sur
les hommes capables de se rendre compte du phéno-
mene et d’analyser les faits dont ils sont témoins.
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« Aumomentdu tremblement-de terre, dit M. Stanislas
Meunier, je me trouvais a Nice, rue Delille, 4 Ia station
agronomique des Alpes-Maritimes. Déja réveillé et en-
core couché, j'entendis d’abord, & 6" 43", comme un
frémissement venant de loin, auquel je n'attachai pas
d’importance; il grandit rapidement, pritles proportions
du roulement d’une brouette, puis d'une voiture lancée
avec une vitesse de plus en plus grande ; il acquit bientot
une intensité épouvantable, rappelant les éclats du
tonnerre. En méme temps, toute la chambre se mit a
vibrer; les vitres, les portes, ajouterent leur note au
concert, et sans confusion avec le premier bruit, il y eut
quelque chose d’analogue a l'assourdissant vacarme
qu’on entend dans un omnibus presque vide. Subite-
ment, mon lit se mit en mouvement, d’abord des pieds
vers la téte, puis transversalement, de mon pied droit
a mon épaule gauche, et je ressentis une quinzaine au
moins de chocs rapides donnés comme avec fureur,
alternativement dans deux sens opposés. C'est seulement
i ce moment que je me rendis compte de la cause du
phénomeéne; j’entendis ensemble les cris de la rue, les
hurlements des nombreux chiens, la chute des lourds
matériaux et le frélement contre les fenétres des bam-
bous du jardin, bien qu’il n’y et pas de vent. Le temps
¢tait admirablement pur, la température et la pression
¢levées, la mer absolument calme. »

M. Perrotin, directeur de 1'Observatoire de Nice,
décrit comme il suit les sensations qu’il éprouvait au
méme instant :
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«]'étais éveillé avant le commencement de la secousse
et j’ai pu en observer toutes les péripélies. D’abord faible,
elle a été en augmentant avec une étonnante rapidité.
Dés l'origine,j’ai voulu me lever, mais je ne pouvais pas
me tenir debout; le plancher oscillait de I'est a 'ouest
d’une fagon extraordinaire. Cesoscillations, 4 assez lon-
gue période, étaient accompagnées de trépidations d’une
violence inouie, de trés courte durée, mais néanmoins
d’une amplitude assez grande. Le tout était accompagne
d’un bruit continu trés intense, pareila celui que produit
le passage d’un train sur un pont de fer. Il y avait dans
tout cela des craquements provenant sans doute de la
désagrégation des matériaux du sol et des murs deshabi-
tatiods, ainsi que des bruitsmétalliques trés caractérisés.
La secousse a duré certainement prés d’une minute ‘. »

Malgré les circonstances favorables dans lesquelles
on se trouvait pour déterminer I'heure exactement, a
cause des observatoires astronomiques ou météorologi-
ques établis dans la région et a cause des chemins de fer
qui la sillonnent, cette détermination a présenté de
grandes incertitudes(voir p. 97). Cependant, quand on
jette les yeux sur les tableaux ci-aprés, qui ont été publiés
par M. Offret (voir pages 312, 313, 314 et 318), on voit
d'une fagon générale commentle mouvements’est propagé
et quel est & peu prés le tracé des courbes homoséistes.

i Les renseignements de ce genre, malgré I'intérét qu’ils présentent, sont
au point de vue scientifique d’une insuffisance manifeste. lls font ressortir
la nécessité d’observations faites avec des instruments appropriés, indépen-
dants des impressions personnelles auxquelles se laissent aller les meilleurs
observateurs,
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hn

16.
67.
1.
109.
120.
130.
158.
161,
180.

193.

199.
202.
204.
212.
220.
224.
235.
239.
241,
245.

8.

FRANCE.

Localités

Marseille........ .

Aubagne.

Toulon............
La Pauline.......:
Gonfaron..........
Le Luc el le Canet.

Vid

Can

auban..........

nes.....

Golfe Juan... ..
Juan-les-Pins. ..

Antibes

Ven

ce-Cagnoes. .. .

Monte Carlo. ......
Cabbe Roquebrune.

Menton

e -~
Observations
Arréts du Ohser-
d'horloge  ci:ef de gare  vatoires
1 n. 1t
[ b m h w s
{ 5.41.16 (SY)

' Tols4 (6

» l’).&') »
5.5 » >

» 340 »

» 5.40 »

» i-).j?. »

» .'-).:/|O »

» \—)45 ”

» 5/‘2 »
5.42 » »

{5.44 T
1 thorloge nou reglee) $

»n ().4() n

5 5044 »

» 5. 43 »

» 5.42 »
’).-/‘2 » »

» 5.40 »
5.42.20 » 5.39
5.42 » ”

» 5.40 »
5./;2 » i
5.42 ”n »

» 5.38 »

Dist.

K
255.
276.
299.
304.
306.
314.
321,
333.
335.
336.
345.
368.
41Y.

ITALIE.
T —
Observations

Arrdls du Obser-

Localités d'horloge  chefl de gare. talolires
1. It 1

L. h m s h m s h m s
Yintimille.. 54430 » n
San-Remo........ 5.44.30 » »
Porto-Maurizio . .. 5.45.30 » »
Oneglia... ...... ) 5.40.30 »

Diano Marina .... .(gare en puines)

Andora.......... :)./4./’30 » »
Alassio........... » 5.40.30 5.4
Ceriale....... 5344 .30 » »
Borghetto........ » 5.47.30 »
Loano............ 5.39.30 » »
Final Marina.. ... » 5.42.30 »
Savone..... ..... » 5./.2.30 »

Génes............ » 5.52.30  5.41.30
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APPAREILS MAGNETIQUES

Erreur possidie

Noms Distance Heure Vitesse provenant
des hilométrique des moyvenne  d'une différernce
observateurs, Localites, a Vepicentre.  perturbat  superficielle  de 3 minutes
MM, ki hom m m
André. . . Lyon 320 4.45. © 760 170
Fines., . . Perpignan 350 5.45. 0 1070 240
Moureaus. . Parc Saint-Maur 720 5.45. © 1710 380
Descroix. . Montsouris 720 5.45. 0 1710 3%
Lancaster. . Bruxelles 800 5.49. 0 1210 210
Buys-Baliot . Utrecht 920 5.48.30 1460 240
Whipple, . Kew 1020 5.47.21 1820 170
Eschenhagen. Wilhemshafen 1000 5.50. 0 1390 200
Hann, ., . Vienne{Autrichc) 800 5.50, 0 1L10 160
Muller. , . Pola (Istrie) 490 5.48. 0 810 130
Joao Capeile,  Listonne 1500 5 49.30 2070 220

Le tracé des courbes isoséistes ne peut se faire aisé-
ment malgre les détails fournis par les commissions
scientifiques italiennes et francaises, qui ont visité
les diverses localités de la région ébranlée. Le tracé
de ces courbes présente des irrégularités dues & des
conditions accidentelles. La constitution géologique
du sol en chaque point, son orographie, le mode de
construction employé, enfin, des circonstances plus
spéciales encore ont tantdt aggravé le désastre et tantot
I'ont atténueé, de telle sorte, qu'en l'absence d’instru-
ments enregistreurs permettant d’apprécier exactement
les intensités, on est infailliblement sujet 4 de nom-
breuses erreurs. Une discussion attentive sera néces-
saire. Dés maintenant, avec les donnees que 1'on possede,
nous pouvons signaler l'extension des secousses sensi-
bles & l'observation directe, du cdté de 'est, jusqu’i Vé-
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rone et Venise, a 'ouest, jusqu’a Privas et Valence, au
nord jusqu’a Zurich, au sud jusqu'a Ajaccio.

Fi6. 41, — Vue prise a Diano Marina,

Les villes du littoral comprises dans I'épicentre ont été
particuliérement maltraitées quand elles étaient baties
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sur un sol alluvial de faible épaisseur, reposant sur
an terrain ancien. Cette circonstance parait en particu-
lier avoir contribué beaucoup au désastre de Diano Ma-
rige (fig. 41 et 42), ou, non seulement les maisons an-
ciennes ou mal construites ont été renversées, mais ol
les édifices bien établis ont été jetés par terre. A Nice,
on apu voir la méme cause manifester son action en
pleine évidence, la partie de la ville batie sur alluvion
ayant beaucoup souffert, tandis que celle qui était éta-
blie sur des roches solides présentait & peine quelques
indications du mouvement éprouvé. L’Observatoire de
Nice, bati dans ces derniéres conditions, n’a offert qu’'une
lézarde peu importante.

A c6té de la ville neuve de Nice, ot il y a tant de
crevasses et d’effondrements, la vieillle ville et les hay-
teurs de Cimiez sont presque intactes.

A Menton, dés qu'on passe des bords du Caréi ala
vieille ville, les maisons en parfait état succédent aux
décombres.

Prés d'Albissola, qui est fort éprouvée, et ou la va
du chemin comme la route de terre sont traversées
crevasses ouvertes qui ont amené l'écroulement
pont, on voit les ruines disparaitre en méme temps que
le sol s’éléve. M. Stanislas Meunier, auquel nousemprun-
tons ces détails, ajoute que dans la zone méme du ma
mum principal, DianoCastello, qui domine Diano Mar
est déja sensiblement moins ravagé que ce dernier
plus haut encore, vers Cerno, le dommage est rela
ment faible.
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Il ne faudrait pas croire toutefois d’aprés ces faits que
dans une région ébranlée par un tremblement de terre,

points situés a l'altitude la plus grande sont par cela
me al'abri des effets destructeurs du fléau. L’exemple

FouquE, Les Tremblements de terre, 21
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du tremblement de terre de ’Andalousie, précédemment
décrit, suffit pour prouver que des villages batis presque
au sommet d’'une chaine montagneuse élevée peuvent
cependant étre le théatre d’épouvantables désastres.
Cependant il est évident que les sols meubles favorisent
le développement du fléau, et comme ils sont général
plus fréquents dans les bas-fonds que sur les hauteurs,
il y a lieu de penser qu’il faut rapporter a leur présence
I'accumulation habituelle des ruines dans les lieux de
moindre altitude relative. C'est peut étre aussi a cette
cause qu’il faut attribuer les maxima et minima succes-
sifs de désastres observés par M. Stanislas Meunier, a
partir de la zone centrale. Une série de collines perpen-
diculaires au rivage se détachent tout le long de la
Ligurie de la créte des Alpes, comme des contreforts, et
offrent ainsi des saillies et des dépressions du sol qui se
succédent en rapport avec la constitution géologique du
pays. On passe ainsi alternativement d’une créte com-
posée de roches solides a un vallon ot de tempsimmeé-
morial se sont accumulés des détritus de toute sorte. II
n’est donc pas étonnant qu'un tremblement de terre y
manifeste son action avec des intensités inégales.

Le désastre le plus épouvantable qui ait été signalé
est A0l a une cause toute locale. La bourgade de Bajardo,
située dans la montagne de San Remo, 4 quelques kilo-
métres de la cOte et & une altitude de 900 métres, sem-
blait par sa position et la nature de son sol devoir échap-
per en grande partie 4 I'action du fléeau destructeur. Le
mauvais état des constructions, joint a la réunion acci-
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dentelle des habitants dans I’église, y a causé un véri-

FiG. 43. — Vue prise a Menton.

table massacre. Ce dernier édifice, bati assez solidement
dans la partie correspondant au cheeur, était aussi mal
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bati que possible dans la portion constituant la nef. Des
murs, composés de mauvais matériaux, mal taillés,
mal cimentés, qu’on avait été obligé de relier par des
traverses en fer, supportaient une lourde volte. Trois
cents personnes environ s’y trouvalent réunies pour
fa cérémonie des cendres. Au moment de la premiere
secousse, la commotion souterraine se produit, les mu-
railles de la nef se disloquent et la volite s’effondre. Le
cheeur, mieux construit, résiste, le clergé et les officiants
qui s’y trouvent restent sains et saufs, mais, sous les
ruines dela volte de I'église, deux cent vingt-quatre mal-
heureux sont écrasés. Les localités ol la mortalité est
signalée comme ayant été la plus grande sont Bajardo,
Castellaro, Diano Marina, Diano Castello, Taggia, Bas-
sano, Albinga, Noli.

Dans chacun de ces centres de population, le trem-
blement de terre a donné lieu aux scénes les plus émou-
vantes; un grand nombre de blessés sont restés jusqu’a
quarante-huit heures ensevelis sous les ruines et n’ont
dii leur salut qu’aux secours organisés pour les dégager.
Queiques-uns ont ét¢ sauvés ainsi aprés avoir séjourné
pendant plusieurs heures en contact avec des membres
de leur famille écrasés ou mourants.

A coté de ces terribles scénes, le tremblement de terre
a donné lieu comme d’habitude a des accidents plus ou
moins burlesques. A Nice, par exemple, la population
effrayée s’est précipitée a peine vétue hors des maisons,
et des campements improvises se sont établis sur la
place publique ; les fiacres sont devenus des habitations;
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les débris des fétes du carnaval ont servi a construire des

huttes. Les gares ont été prises d'assaut par les étran-
gers cherchant 2 fuir; en un mot, la peur a conduit &
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toutes les excentricités. Quelques jours aprés, le 23 fé-
vrier, le tribunal de simple police de Savone était en
train de juger quelques vagabonds des deux sexes, lors-
que tout a coup survient une légére secousse ; aussitot,
l'auditoire; les juges, les accusés, les gendarmes, s’élan-
cent vers la porte et sortent en tumulte.

Le grand intérét du tremblement de terre du 23 février
1887 git dans la constation des perturbations magnéti-
ques qui ont accompagné la - transmission du choc a des
distances considérables. On savait déja que les secousses
du tremblement de terre d’Andalousie du 25 décembre
1884 avaient donné lieu a des faits de ce genre, mais il
était réservé aux observations faites a I’occasion du trem-
blement de terre du 23 février 1887, de démontrer la
généralité du phénoméne.

Ce séisme a permis aussi de constater les progres
considérables qu’avaient faits depuis un petit nombre
d’années I'étude des tremblements de terre; elle a montré
les résultats donnés par les séismographes, révélé leurs
imperfections et fourni, par conséquent, des documents
extrémement utiles pour arriver i les perfectionner et a
assurer leur bon fonctionnement. Elle a encore eu pour
conséquence d’encourager puissamment les personnes
qui s’intéressent aux questions de physique terrestre, en
leur prouvant 'que le probléme des tremblements de terre
pouvait étre serieusement abordé par I’'observation et par
I’e xpérimentation.

FIN
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19. rue Haute’euille. prés du boulevard Saint-Germain, a Paris.

NOUVEAU DICTIONNAIRE

DE

ILA SANTE

iMusiré de 600 Figures intercalées dans le texte

COMPRENANT

LA MEDECINE USUFLLE, L'HYGIENE JOURNALIERE, LA PHARMACIE DOMFSTIQUE,
ET LES APPLICATIONS
DES NOUVELLES CONQUETES DE LA SCIENCE A 1L ART DE GUERIR

Par le D* PAUL BONAMI

Médecin en chefl de I'hospice de Ia Bienlaisance,
Lauréat de I'Académie de médecine.

1 vol. gr. in-8 jésus de 900 pages A 2 colonnes, avee 600 figures. 15 fr.

L’attention et la curiosité des gens du monde se portent de plus en
plus vers tout ce qui concerne les moyens de prévenir ou de guérir
les maladies : c’est & ce public soucieux de sa santé et désireux de
connaitre les plus récents progrés réalisés par I'hygiene, 1a médecine
et la chirurgie, que s’adresss le Dictionnaire de la Santé

Le Dictionnaire de la Santé se public en 30 stries & 50 CENTIMES,
paraissant tous les jeudis,

I ’ouvrage complet formera un volume grand iu-8 jésus de 900 pages,
4 deux colonnes, illustré de 600 figures, choisies avec discernement,
d'une exécution parfaite, et semées avec profusion dans le texte,
dont elles facilitont l'intelligence et & la clarté duquel elles ajoutent
d'une fagon trés agréable pour les yeux.

On peut souscrire 4 'ouvrage complet, qui sera envoyé franco cha-
que scmaine, en adressant aux éditcurs un mandat postal de quinze
francs. Aussitét Uouvrage complet, le prix en sera augmenlté.

Toutes les scicnces médicales ont trouvéd place dans le Dictionnaire
de la Santé, parce qu'clles forment un ensemblo dont toutes les par-
tics s'éclairent et se complétent mutuellemeut; mais, tout en restant
cxact dans le fond, Pauteur s’est attaché A exclure de son langage ces
termes & mine rébarbative qui effrayent les profanes.

Ce livre sera lc guide de la famille, le compagnon du foyer, que
chacun, bien portant ou malade, consultera dans les bons comme dans
les mauvais jours.

Ne 417. ENVOI FRANCO CONTRE MANDAT POSTAL. Mai 88.
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NOUVEAU DICTIONNAIRE DE CHIMIE

COMPRENANT LES APPLICATIONS AUX SCIENCES, AUX ARTS,
A L'AGRICULTURE ET A L'INDUSTRIE,
A L'USAGE DES INDUSTRIELS, DES FABRICANTS DE PRODUITS CHIMIQUES,
DES AGRICULTEURS, DES MEDECINS, DES PHARMACIENS,
DES LABORATOIRES MUNICIPAUX,
DE L'ECOLE CENTRALE, DE L’ECOLE DES MINES, DES ECOLES DE CHIMIE, RTC.

Par E. BOUANT, agrégé des sciences physiques.

1 vol. in-8 de 1.200 pages & 2 colonnes, avec 150 fig. 25 fr.
En vente : Fascicules I, 11 et 111, 720 p. & 2 col. avec 404 fig. 15 fr.

On peut souscrire & 'ouvrage complet, qui sera envoyé franco au fur et  mesure
de I'appacition des fascicules, en adressant aux éditeurs un mandat postal de vingt-
cingq francs.

Voici un livre appeld & rendre de grands services A tous ceux qui,
sans étre chimistes, n¢ peuvent cepcundant rester complétement 6tran-
gers & la chimie.

La difficulté était srande de condenser tous les faits chimiques en
un seul volume. 1l fallait, en outre, tout en restant rigoureusement
scientifique, dégager ces faits de l'effrayant cortépe des termes trop
spéciaux et des théories purement hypothétiques. L'auteur a sur-
monté ces deux dilficultés. Le style est d’'une élégante précision, et
tous les développements sont rigoureusement proportionnés a I'impor-
tance pratique du sujet traité. On trouvera la, & chaque page, sur les
applications des divers corps, des renseignements qu’il faudrait cher-
cher dans cent traités spéciaux qu'on a rarement sous la main,

Cet ouvrage a donc l'avantage de présenter un tableau complet de
I'état actuel de la science.

LES PLANTES DES CHAMPS & DES BOIS

EXCURSIONS BOTANIQUES : Printemps, Eté, Automne, Hiver
Par G. BONNIER, professeur a la Faculté des sciences de Paris.

1 vol. in-8, avec 873 figures et 30 planches, dont 8 en couleur.
Broché... 2% fr.{ Cartonné. 26 (r.| Relié¢.. .. 28 fr.

Les botanistes amatcurs de tout age, simples promeneurs pour qui
I'herborisation est un prétexte 4 excursion, ou jeunes gens préludant,
par la reconnaissance des plantes, & des études plus sérieuses, sau-
ront gré & M. Gaston BonNIER d’avoir pris la peine d'écrire 4 leur
adresse un livre pratique, dans unique préoccupation d'aplanir des
difficultés dont certaines connaissances, qui devraient &tre & la portée
de tous, sont cependant hérissdes, faute de bon livre.

Le plan de cclui-ci est simple et bien con¢u. L'auteur suppose
des promenades aux diverses epoques de l'année : printemps, été,
automne, hiver, dans les prés, dans les bois, le long des routes et
des vieux murs, ou dans le voisinage des étangs, et il nomme, décrit
et dessine les plantes qu'on rencontre dans ces différentes circons-
tanees.

C'est un excellent ouvrage de vulgarisation et d'initiation : on se
croyait parti seulement pour herboriser, et sans déclarations de prin-
cipes scientifiques préalables, sans classifications arides ot intermi-
nables, suivant les progrés insensibles d'une exposition dont le style
ne parait jamais technique, on se trouve avoir appris la botanique.

ENVOI FRANCO CONTRE MANDAT POSTAL.
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w

OUVRAGES DU PROFESSEUR HERAUD

4 beaux volumes in-16, richement illustrés

Cartonnés............... 20 fr.

Les Secrets de la Science et de I'Industrie. Recettes, formules et
procédés d'une utilité générale et d'une application journaliére.
I vol. in-16, avec 163 figures, cartonné..v.veveneivivoannss. & Ir.

L'ELECTRICITE, LES MACHINES, LES METAUX, LE BOIS, LFS TISSUS, LA TEINTURE, LES
PRODLI1S CHIMIQUES, L'ORFEVRERIE, LA CERAMIQUE, LA VERRERIE, LES ARTS DECO-
RATIFS, LES ARYS GRAPHIQUES,

Les Secrets de 1'Economie domestique, 4 la ville et & la campagne.
ltecettes, formules ct procédés d’une utilité générale et d'une appli-
cation journalitre. i vol. in-16, avec 200 figures, cartonné.... 4 fr.

L‘HAI!IT,\IIOX, LE CUAUFFAGE, LES MEUBLFS, LE LINGE, LES VETEMENTS, LA TOILETTF,
l.‘RXTR!“.Tl!N, LE RETTOYAGE ET LA REFARATION DES OBIETS DOMBSTIQUES, LES
CHEVAUX BT LES VOIIURES, LES ANIMAUX FT LES CPLANTES D'AP[‘AI\TENENTB, LB
JARDIN, LA DESTRUCTION DFS ANIMAUX NUISIBLES.

Nouveau dictionnaire des plantes médicinales. Deuciéme édition,
revue el augmentée. 1 vol. in-18 jésus de 621 pages, avec 213 figures,
L3 2 7T 1T I - 3 £ 8

DESCRIPTION, HAMITAT ET CULTURE, RECOLTR, GONSERVATION, PARTIES USITEES, COM-
POSINION CHIMIQUE, FORMES PHARMACEUTIQUES ET DOSES, ACTION PH\SIOLOGIQUE,
GSAGES DANS LB TRAITEMENT DBS MALADIES, ETUDE GENERALE SUR LES PLANTRS
MEDICINALES AU POINT DH VUE BOTANIQUE, PHARMACEUTIQUE BT MEDICAL, CLEF
GICHOTOMIQUR ET TABLEAU DES PROPRIETAS MEDICALES.

Jeux et récréations scientifiques. Applications faciios des mathéma-
uques, de la physique, de la chimie et de I'histoire naturelle. 1 vol.
in-18 jésus de 636 pages avec 297 figures, cartonné......... 6 [r.

LES INFINIMEXT PETITS, UB MICROSCOPE, RECREATIONS ROTANIQUES, ILLUSIONS DES
SENS, LES TROIS £TATS DE LA MATIERE, LES URUPMETES DES CORPS, LBS FONCBS Ef
LES ACTIONS MOLECULAIRES, £QUILIBRE ET MOUVEMENTS DES FLUIDFS, LA CHALECR,
LE SON, LA LUMIZRE, L'ELECTRICITE STATIQUE, LR MAGNETISME, L'SLEGIRICIE DYNA-
NIQUE, RECREATIONS CHIMIQUTS, LES GAZ, LES COMBUSTIONS, LES CORPS EXPLOSIFS,
LA CRISIALLISATION, LES PRECIPITES, LES LIQUIDES COLORES, LES DECOLOBATIONS,
1ES ECRITURES SECHETES, RECREATIONS MATHEMATIQUES, PROPRIETES DEZS NOMURES,
LE JEU DU TAQUIN, RECREATIONS ASTRONOMIQUES ET GEOMETRIQURS, JRUX MATHE-
MATIQUES ET JEUX DE HASARD.

ENYOI FRANCO CONTRE MANDAT POSTAL.
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BIBLIOTHEQUE SCIENTIFIQUE CONTEMPORAINE

A 3 FR. B0 LE VOLUME

Nouvelle collection de volumes in-16, comprenant 300 & 400 pages, imprimés
en caractires elzéviriens ef illusirés de figures.

AZAM (Dr). Hypnotisme, double conscience et altérations de la per-
sonnalité. 1 vol. in-16, avec figures..................... 3 fr. 50
BAYE (Baron J. vu}. I/ archeologle préhistorique. 1 vol. in-16, avec
5O fIgUICS v iiniietaeas i b oo 3 0r. 50
BEAUNIS {H.). Le somnambulisme provoqué. Etudes physiologiques
et psychologiques. t vol. in-186, avec figures............. 3 fi. 50
BERNARD (Claude). La science experlmentale 1 vol. in-16. 3 fr.
BOUANT (E.). La galvanoplastie, lc nickelage, I'argenture, la dorure
1'électro-motalturgic. 1 vol.-in-16, avee figures.......... 3 (r. 50
BOURRU et BUROT. La cuggestlon mentale ct Vaction A distance des
substancestoxiquesetmédicamenteuses. 1 vol. in-16avecfiz. 3 fr. 50
— Les variations de la personnalité. 1 vol. in-16, avec fie. 3 fr. 50
BROUARDEL (P.), professeur ot doyen de la Faculté de médecine de

Paris. Le secret médical. 1 vol. in-iG........ ..ottt 3 fr. 50
CAZENEUVE (P.). La coloration des vins par les couleurs de la
houille. 1 vol. in-16, avec | planche..............0oe... 3 [r. 50
CHARPENTIER (Aug.). La lumiére et les couleurs. 1 vol. in-16, avec
S0 fIQUICS. ottt aiae e i et 3 fr. 50
COUVREUR. Le mlcroscope, ses applications 4 I'étude des végdtaux
et des animaux. [ vol. iu-16, avec 100 fig, ... .......... 3 fr. 50
CULLERRE (Dr A.). Magnétisme et hypnotisme4 1 vol. in-18 avee
BT = 0T 3 fr. 50
— Nervosisme et névroses. Hygiéne des énervés et des névropathes.
IR 1 R T P AP T 3 fr. 50
— Les frontiéres de 1a folie. 1 vol. in-16. .....o.our.. o 3 e
DALLEY (G.). La prévision du temps et les prodwtlons metéorolo—
giques. 1 vol. in-16 avec 40 figures. ... ... 3 fr. 50
— Les merveilles du ciel. 1 vol. in-16, avec T4fig............ 3 fr.
DEBIERRE (Ch.). L’homme avant I'histoire. 1 volume in-16, avec
B I UreS. . it it vttt ettt it 3 Ir. 50

DUCLAUX, professeur a la Faculté des sciences de Paris. Le lait.
Etudes coimiques et mlcroblologlqum 1vol. in-16 avec fig. 3 fr. 50
FERRY DE LA BELLONE (D7) .La truffe. 1 vol. in-16, avec 20 figures

[ 2 E: 8 4 o T 3 fr. 50
FOLIN (Marquis pr). Sous les mers. Campagnes d’exploxatxons SOUS-
marines. lvol in-16, avee figures..oovveerervnnennnnns fr. b0

FOUQUE (¥.), membre de PInstitut, professeur au Collége de I'xance
Les tremblements de terre. 1vol: in-16, avec 50 figures. 3 fr. 50
FOVIHLLE (ALY, inspecteur géndral des Stablissements de bienfaisance.
Les nouvelles institutions de bienfaisance, les dispensaires pour
enfants malades, I'hdpital rural. 1 vol. in-16, avec 10 pl. 3 fr. 50
GALEZOWSKI et KOPFF (Dr), Hygiéne de la vue. 1 vol.in-16, avec
E Y g8 PN 3 fr. 50
GARNIER (Léon). Ferments et fermentations, étude biologique des
ferments, role des {ermentations dans la nature et dans l'industrie.
1 vol. in-186, avec 65 figures................ Cereneeaaes 8 fr. 50

-ENVOI -FRANCO CONTRE MANDAT TPOSTAL.
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GAUDRY {Albert), membre de I'Institut, professeur au Muséum. Les
ancétres de nos animaux dans les temps géologiques. 1 vol. in-16,
AVEC fIZUICS . e veeee ot ie v e s iaaseosenaabaetaeaares 3 fr. 50

GAU llER ‘Arm.), professeur A la Faculté de médecme de Paris. Le
cuivre et le plomb dans l'alimentation et I'industrie. 1 \olumo
LT 7S PPN 3 r. 50

GIRARD (Maurice). Les abeilles. Organes et fonctions, éducation et
produits, miel et cive. 1 vol. in-16, avec 30 fig. et 1 plandw 3 [r. 50

GRAFFIGNY (H. pe). La navigation aérienne ct les ballons diri-

gcables. 1 vol. in- m, avec 43 figures ... oiiel 3 fr. 50
GUN ((‘olnno L'électricité appllquee A I'art militaire. 1 vol. in-16,
avee 10 [1nn1c< ....................................... 3 [r. 50
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