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INTRODUCTION 

L'étude 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 à émettre et à discuter des hypothéses 

hasardées sur la cause de ces phénomenes. D'un autre 

côté, par suite d'une réaction bien naturelle, les meil
leurs esprits dans le monde scientifiqu�, dédaignant les 

discussions stériles, en étaient arrivés à penser que la 

question était de toutes parts inabordable ; ils la çonsi

déraient comme dépourvue de solution certaine. Jamais 

probleme n'excita plus vivement l'attention publique et 
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en même 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'être atteints directement et de donner prise aux ob
servations exactes et à l'expérimentation. Un des traits 
saillants de cette période récente est aussi l'introduction 
dans la pratique d'instruments de précision compara
bles à 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 q'ui 
touche aux cáuses des phénomenes séismiques. Des 
théories jusqu'alors soutenues avec ardeur ont été 
définitivement abandonnées, des !ois considérées na
guêre com me probables ou. même com me súrement 
établies ne trouvent plus de défenseurs. En un mot, la 
question a fait un pas en avant; elle est sortie de l'im
mobilité à laquelle elle semblait à tout jamaiscondam_née 
et désormais on peut être certain qu'elle ne cessera 
plus de progresser. Chacun des savants qui travaille à 
son avancernent se laisse bien encore animer ét guider 
par quelque considération théorique incertaine, mais 
au lieu d'en faire l'objet de ses préoccupations exclusives, 
il relegue sa conception favorite au seconq plan et se 
contente de remplir l'office du pionnier qui défriche len
ternent et méthodiquement quelques parcelles du do
maine soumis à son labeur. 

Les premiers chapitres de cet ouvrage sont consacrés, 
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sous une forme dogmatique, à l'exposé des points parti

culiers qui preoccupent actuellement ceux qui s'adon

nent à l' étude des tremblements de terre. lls sont des

tinés à mettre en relief l�s faits les plus saillants parmi 

ceux qui semblent 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 it s' engager la science moderne. Deux cha

pitres contiennent J'examen des relations longtemps 

cherchées entre les séismes et les autres phénomenes 

compris dans le domaine de la physique terrestre. Le 

lecteur y trouvera aussi la réfutation de certaines opi

nions admises jusqu'à présent cornme prouvées ou au 

moins rarernent discutées. 

Ce volume renferrne ensuite l'exposé des recherches 

récentes, faites pour déterminer la vitesse de propaga

tion des mouvements vibratoires dans des sois de na

ture diverse. Ce n'est pas le seu! côté par leque! l'étude 

des séismes puisse être abordée expérirnentalement; 

cependant, jusqu'à présent, c'est sur cette question 

spéciale que les expériences ont porté. 

Malgré J'e-xtrême importance qu'ont pris les essais 

effectués pour arriver à la construction d'instruments 

divers, destinés à consta ter et it enregistrer la production 

et les diverses particularités des séismes, nous n'avons 

pas consacré de chapitre particulier à la description tech

nique de ces instruments, pensant que ce sujet rnéritait 

d'être traité dans un ouvrage spécial. D'ailleurs, chaque 



8 INTRODUCTION 

jour des perfectionnements considérables sont apportés 
à la fabrication de ces instrurnents par des ouvriers 
habiles associés à des hommes de science. Nous pensons 
que la description des séismogr�phes et rnicroséismogra
phes gagnera singulierernent à n'être exposée en détail 
que dans quelques années. 

La derniere partie de l'ouvrage contient enfin !e récit 
des principaux tremblernents de terre qui se sont mani
festés depuis une trentaine d'années. Les observateurs 
qui se sont appliqués h "J'étude de ces phénoménes ont 
été tous sans exception dépourvus de rnoyens efficaces 
pour atteindre !e but qu'ils s'étaient proposé; aucun n'a 
réussi à fournir les données précises qu\! ·avait eu !e 
désir de recueillir. Cependant, nous espérons mettre en 
évidence la tendance scientifique nouvelle qui les a ani
més et faire entrevoir Ies raisons de leur confiance dans 
un prochain avenir meilleur. 

Enfin, quelques-uns de ces récits serviront encore 
utilernent à 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-même de Ia difficulté que I' on éprouve quand on 
veut séparer i1ettement Ies phénoménes de !'une et de 
l'autre catégorie. 
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Premiere Partie 

ÉTUDE GÉNÉRALE DES TREMBLEMENTS DE TERRE 

CHAPITRE PREMIER 

INTENSITÉ DES SECOUSSES 

La cause qui produit Ies séismes agit avec des inten

sités variables a la surface du sol. Les points sur lesquels 

son action porte le plus immédiatement sont ceux qui 

se trouvent sur la verticale du foyer souterrain ; aú mo

ment des secousses violentes, la terre y bondit ébranlée 

par un choc dirigé de bas en haut; des trépidations 

répétées désagregent les constructions, projettent les 

tuiles des toitures et les pieces des carrelages; Ies murs 

sont jetés par terre, Ies voutes et les plafonds s'effon

drent, la destruction des édifices s'opere parfois rapide 

et complete, et au bout de quelques seconde s, sur 

l'ernplacement 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 ou s' observe ainsi !e maximum des désas-

l • 
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tres a reçu !e nom d'épicentre. Son étendue et la confi

guration de ses limites correspondent à celles du centre 

d'ébranlement situé dans les profondeurs. Si ce dernier 

était localisé dans un espace étroit et si le sol était ho

mogéne, l'épicentre serait à la surface représenté par un 

cercle de petit diamétre, mais il n'en est jamais ainsi; 

sa forme est toujours plus ou moins allongée et dans la 

plupart des cas, en traçant ses bornes sur une carte on 

reconnaít qu'il posséde à peu pres les contours d'une 

ellipse. Si Ie centre d'ébranlement est peu étendu et 

surtout s'il est peu profond, l'ellipse en question est de 

petites dimensions; les désastres importants sont con

centrés dans un espace restreint. Te! a été le cas pour le 

tremblement de terre d'Ischia en 1883. L'épicentre situé 

sur l'emplacement même de Ia ville de Casamicciola 

n' avait pas plus de I km 1 /2 de Iongueur et 500 métres de 

largeur. II occupait une étroite surface elliptique allongée 

du N.N .O. au S.S.E., ou aujourd'hui encore on n'a

perçoit que des ruines amoncelées. Diverses considéra

tions géologiques (nature volcanique du sol, éruptions 

reiativement récentes dont Ies bouches sont situées 

dans Ie voisinage, température éievée du terrain et sour

ces therm·ales sur Ie rivage mêrne qui borde Casamiccioia) 

se réunissent pour faire considérer Ia catastrophe d'Ischia 

comme le résultat d'une éruption voicanique avortée, 

dont le foyer, établi à une tres médiocre profondeur, a 

été en même ternps extrêmernent circonscrit. 

Au contraire, quand le centre d'ébranlement siége 

profondérnent dans les entrailles du sol, son action 
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s'étale à Ia surface et Ie maximum de ses effets s'y ma
nifeste sur un vaste épicentre, dont Ies dimensions peu

vent dépasser des centaines de kilometres. Te! a été !e 

cas pour le tremblement de terre de Lisbonne en I 75 5, 
pour celui des Calabres en 1783 ou encore pour celui 

du Venezuela en 1812, et, récernment, pour celui de 

Charleston en 1 886. En général, plus un épicentre est 
étendu et plus ses contours sont difficiles à tracer, plus 

le passage à une zone moins éprouvée s'opere graduelle
ment. 

La considération de la forme de J' épicentr� conduit 
encore à d'autres conclusions. Le sens de son allonge
ment est toujours déterrniné par un accident géologique, 
par une fracture de J'écorce terrestre, dont l'exarnen 
stratigraphique du terrain révele d' ailleurs l'existence. 

Tantô! la cause qui produit ce tremblement de terre 
semble avoir pour Iieu d'origine commune et sirnultanée 
toute la Iongueur de Ia cassure souterraine, tantôt elle 
se déplace sur !e trajet de la faille et manifeste succes
sivernent son action en différents points de la surface 

du sol. Dans le prernier cas, les secousses ébranlent en 
même temps une Iongue bande de terrain, Ia catastrophe 
a Iieu tout d'un coup, le Iong d'une Iigne généralement 

droite qui suit Ie trajet d'une chaine de montagnes ou 

de quelque autre accident orographique important; e' est 

ainsi qu'un violent tremb,Iement de terre s'est manifesté 
Ie 2 mars 1 878 simultanément au pied du versant sud 
de l'Himalaya, sur une Iongueur de plus de I ooo kilo
metres. Citons encore, comme exemple de ce genre de 
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TABLEAU EXPLICATIF 

t 87 9 

IV J.ugano. 28 ·nov. 
V Savoie ct Suisse, H dée. 
n Lostror. 12 

\'li Smie ef Suissc, 30 
Ylll Ni,dcraach .. 30. 

1880 

1 Grisons. 7 janv. 
li Bas falais., 30 -

m Splügcn •. 20 février 
I\' Obcrland bcrnois, 23 

\' Albula. 12 avril. 

YI llanz, , 26 

rn Tarasp. 1 mai. 
\'Ili \'illenelll'C .. 

11 lslikon. 23 
X llorgcs. 4 jnin. 
XI Scl1aff/1ousc, 9 -

XII Gonévc-Nyo,:. 28 -

XIII Suissc. 4 juillct 

XI\' l.oclr .. , 9 -

X\' Bergün. 14 -

X\'! La1·aux .• 20 aout. 

X\'11 Zorma!L 3 s,pt. 

XVIII Viégc. 8 -

XIX Brugg. !O -

XX Fribonrg. 19-24-
XXI Daros. , . 22dcc. 
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séisme, !e tremblement de terre du mois de mars 187-z 
en Californie, dans leque! un ébranlement subit se pro
duisit sensiblement à la même heure, au pied du versant 
occidental de Ia Sierra Nevada, du 30° au 50• degré de 
latitude. Au lieu de suivre Ia direction d'une crête, 
I'ébranlement se produit parfois subitement tout Ie Iong 
d'un ravin correspondant à une cassuré trarnwersale, ou 
bien encore il occupe une Iigne côtiere !e Iong de Iaquelle 
il étend dans un même moment ses ravages. 

Quand le centre d' ébranlement est Iocalisé en un point 
particulier d'un accident géologique, il arrive fréquem
ment qu'il se déplace peu à peu souterrainement, et, 
alors, !e lieu du maximum des desastres se transporte 
en même ternps à la surface du sol. Le tremblernent de· 
terre des Calabres, en 1783, a été des plus rernarquables. 
à ce point de vue. A son début, il a jeté par terre une 
partie de la vilie de Messine, laissant à peu pres intacte 
toute la partie de Ja· pointe sud de I'ltalie située à I'est 
du détroit; mais, quelques semaines apres, les secousses 
incessantes ayant acquis un redoublernent de violence, 
!e lieu de leur maxirnum s'est trouvé situé au nord
est, aux environs de Ia ville de Soriano. Q!Ielques mois
plus tard, c'est plus loin encore, dans la rnême direction,
aux environs de Girifalco et de Polistena, que l'ébranle
ment a eté !e plus intense; enfin, plus tard encore !e point
du maximum des secousses ayant cessé de progresser a
cornrnencé de rétrograder vers le sud-est. Ainsi, de Mes
sine it Polistena, pendant plus d'une année, le terrible
fléau a prornené successivement ses ravages, ne sem-
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blant épargner une localité que pour 'la frapper plus 

surement le lendemain. 

En 1811, !e tremblement de terre qui a désolé la 

vallée du Mississipi a suivi une marche analogue. Apres 

avoir débuté aux environs de l'embouchure du fleuve, 

on !'a vu peu à peu en remonter !e cours, ruinant !'une 

apres l'autre Ies cités bâties sur ses rives et arriver au 

bout d'une année aux confins des grands lacs du 
Canada. 

Les tremblements de terre qui manifestent imrnédia

tement leur action sur l'aire Ia plus· étendue ne sont pas 

nécessairement Ies plus violents. Celui des Calabres, 

malgré sa marche lente et progressive, a été l'un des 

plus désastreux que l'on connaisse. 

On voit, d'aprés ce qui vient d'être dit, que l'épicentré 

est à la surface du sol I'image de ce qu'est !e centre d'ac

tivité séismique dans les profondeurs; localisé, quand 

celui-ci est restreint; allongé, quand le lieu ou siege la 

cause de I' ébranlement est une cassure aplatie de J' écorce 

terrestre; fixe, quand le foyer souterrain se rnaintient 

au même point; mobile avec !ui quand il se déplace, et 

tout cela en rapport avec la constitution géologique de 

Ia région qui est le théâtre du séisme. 

Cette corrélation explique le rnaintien remarquable 

observé souvent dans Ia disposition des épicentres qui 

se succedent dans une même Iocalité, rapidement ou 

à de longs intervalles, car Ia cause profonde des séismes, 

quelle que soit sa nature, a la plus grande tendance à se 

maintenir souterrainement dans les mêmes conditions de 
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gisement. Les mêmes fentes J'abritent; il n'est donc pas 
étonnant que, quand elle recommence à agir, elle ébranle 
les mêmes districts à la surface du sol, y produise des 
effets affectant les mêmes allures et engendre des épi
centres orientés d'une maniere analogue. 
· Les exemples de cette constance, dans la distribution

des phénomenes séismiques d'une région, abondent dans
tous les pays sujets aux tremblements de terre. Dans la
Suisse occidentale, par exemple, on peut tracer, suivan�
la direction des crêtes du Jura, depuis l'extrémité ouest
du lac de Constance jusqu'it la sortie du lac de Geneve,
une ligne qui, de temps immémorial, sert d'axe à 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 immédiaternent
de cette particularité, car c'est suivant cette ligne qu'ont'
été redressées les assises du Jura et que profondément
s'étenden~t les fractures Iongitudinales qui correspondent. 
aux plis de la chaine. 

Au nord-est des Alpes, aux environs de la capital�-de� 
l'Autriche, on connatt également divers systéme.� de.· 
failles, q ui s'entre-croisent et déterminent la directiqn des; 
épicentres des principaux tremblements de te.r.re. du. 
pays. L'une de ces cassures souterraines suit l!;!. trajet: 
d'une petite riviere, !e Karnp, qui prend sa source•s_ur !e 
plateau granitique de la Bohême, descend du .nord au 
sud et vient se jeter dans !e Danube un peu.en amont 
de Vienne. C' est une fracture transversale p_3r.. r.ipport il.
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générale <les Alpes; elle correspond à une 
dislocation importan�e du massif montagneux auquel elle 
aboutit, aussi est-elle célebre par Ia fixité qu'elle sem
ble donner à l"orientation des épicentres dans cette por
tion de la basse Autriche. Les tremblements de terre qui 
ont Ia faille en question pour point de départ sont trés 
variables d'intensité; tantôt 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 Ies rives du D:1nube. Plus sou
vent, leur épicentre s'allonge et représente une ellipse 
qui s'étend dans la vallée du Kamp. Q!ielquefois, lors
que Ie phénomene s'étend, I'épicentre s'élargit à J'est et 
à l'ouest, mais s'étale plus encore vers le nord; J'ellipse 
qui le circonscrit s'allonge démesurément de ce côté jus
qu'à atteindre les frontieres septentrionales de la Saxe. 

La regle que nous venons de formuler relativement à 
la constance d' orientation des épicentres en un même 
district semble cependant soumise à des exceptions nom
breuses. En effet, Iorsqu'on considere une contree Sll� 
jette à de fréquents tremblements de terre, chacun de 
ces cataclysmes paratt au premier abord indépendant des 
autres. Les uns sont localisés; d'autres possedent des 
épicentres allongés qui s' entre-croisér.J.t entre eux; qu�_l
ques-uns ont une distrjbution à contours bizarres. Parmi 
les plus étendus, il en est �ans le dom�ine desquels on 
a pu a1;térieuremen_t observer, sur des espaces plus res
treints, toutes les variétés d'orientation des épicentres. 
En un mot, c'est en_ apparence !e désordre !e plus com-

FouQ!JÉ, Les Tremblements de terre. 2 
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plet, la négation de toute !oi. Mais l' explication de ces 
phénomenes compliqués est tres simple. Les régions ou 
on les observe ont été !e théâtre de bouleversements 
violents; l'écorce terrestre y est criblée généralement 
de fentes produites à d�verses époques et distribuées en · 
faisceaux qui se coupent mutuellement. On a donc · 
affaire dans ces cas à une sorte .de mosaique gigantesque, 
dont les géologues expérimentés savent seuls deviner 
les principaux traits. Or, c' est dans ces cassures si va- · 
riées à tous égards que siege à des profondeurs variables 
la cause de chacun des tremblements de terre dont les 
effets viennent porter !e trouble et la désolation à la 
surface. Des 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-être qu'il y ait au monde, four
nit des exemples bien remarquables ·de ces phénomenes 
compliqués. On peut s'en convaincre aisément en regar
dant une carte séismique publiée par un savant de ce 
pays, M. Forel 1• Cette carte (fig. 1) porte l'indication des 
limites des aires d'ébranlement pour chacun des tremble
ments de terre sensibles à I'observation directe, au nom
bre de vingt et un, qui ont agité la Suisse du -1 5 novem
bre 1879 au 31 décembre 1880. Douze d'entre eux ne 
se sont fait sentir que sur un diametre de 5 à 10 kilo
metres, leur épicentre est presq ue circulaire. La plupart 
ont pour centre une localité intérn sante par quelque 

, Forel, Archiws des sciences physiques et naturelles de Geneve, année 1881. 



Fro. 2. - Tremblement de terre du 22juillet 1881, d'apres M, Ch. Soret. 
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trait géologique spécial; on Ies trouve particulierement 
situés sur !e trajet de quelques rivieres au ·cours tor
rentiel, !1U fond d'une vallée profondérnent encaissée 
qui represente une Iigne de dislocation: Parfois rnême, 
cette disposition est accentuée, brsque I' épicentre a son 
point médian au Iieu ou s' abouchent deux ravins de 
ce genre. 

Sept trernblements de terre ont un épicentre sensible
ment elliptique, en rapport évident avec Ies accidents 
orographiques du pays. Enfin, parmi Ies deux derniers, 
l'un embrasse Ia rnoitié occidentale de la Suisse, une 
partie de Ia Savoie et de Ia Bresse, et I' autre a atteint Ia 
Suisse presque tout entiere aveê: une partie du Piémont 
et de la Lombardie. L'épicentre du premier est allongé 
dans Ia direction des montagnes du Jura; celui du se_cond 
s'étend de l'est à J'ouest, en suivant !e trajet de Ia cha1ne 
principale des Alpes. 

Dans !e cours d'un tremblement de terre on a aussi 
observé que deux commotions qui se suivaient à bref 
intervalle ne présentaient pas toujours !e même épi
centre. Un exemple remarqu�Ie de cette variation a été 
constaté par !e professem Soret, Iors du tremblernent 
de terre qui a ébranlé Ia Savoie, une partie de la Suisse 
et I'est de la France, dans Ia nuit du 2 1 au 22 juillet 1881 

(fig. 2 ). Ce tremblement a été caractérisé par deux se
cousses principales, Ia premiére survenue à minuit, la 
seconde à·2h 45 m du matin. L'épicentre de Ia premiére 
secousse était allongé dans Ia direction N.N.E., et ceiui 
de Ia seconde dans la direction N. N. O. 
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li est à noter que les lignes qui représentent, cornme 
nous !e verrons ci-apres, le mode de propagation de la 
secousse de 2

h 45m , offrent dans leur partie septentrio
nale un tracé qui differe peu, comme forme généraie, 
de l'épicentre de cette secousse, tandis que dans leúrs 
parties méridionales elles se rapprochent davantage du 
tracé de J'épicentre de la· secousse de minuit. li sernble, 
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 trernblernent 
de terre en question se décompose en effet en trois 
bandes, dont deux sont paralleles entre elles et longitu-· 
dinales par rapport à la chaine des Alpes, et dont la troi
sieme: 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 l'on s'écarte davantage 
de celle-ci. On peut, par conséquent, tracer autour de 
l'épicentre des courbes concentriques représentant les 
tennes successifs de la série décroissante des intensités. 
Ces lignes ont reçu le noin de courbes isoséistes. Toutes 
les localités situées sur le parcours de !'une d'elles sont 
atteintes au même degré par le mouvement venu des 
profondeurs. Dans ces dernieres années, les savants 
!misses et italiens, attachés à l'étude des questions de 
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physique terrestre, se sont mis d'accord sur !'adoption 

d'u!1e échelle comprenant Ies degrés de cette série. 
On y voit figurer en premier lieu les secousses assez 

violentes pour amener Ia 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 Ies objets mobiliers ; viennent ensuite celles 

qui, bien que tres sensibles à J' observation directe, nc 

produisent pas de dommages; enfin !e terme extrême 

est représenté par les secousses qui ne sont sensibles 
qu' aux instruments séismométriques 1• 

1 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 cclle qui est indiquée ci-dessus. La difficu\té de s on applicat:on fait que 
naus avons à dessein réuni quelques-uns des termes qui la composent. 

Cependant nous croyons la reproduire ici avec \es numéros qui en caracté
risent chaque degré. 

N° 1. Sccousse microséismomé!rique, notée par un seul séismographe, ou par 
des séismographes de même modele, mais ne mettant pas en mouvement plu
sieurs séismographes de systémes différents; secousse constatée par un obser
vateur exercé. 

N° 2. Secoussse exlré111e111e11t faible enregistrée par des séismographes de 
systémes différents, constatée par un petit nombrc de personnes au repos. 

N° .3. Secousse tr"es faible, constatée par plusieurs personnes au repas : assez 

forte pour que la durée ou la direction puissent êtrc appréciées. 
N° 4. Secousse fa,ble constatée par l'homme en activité; ébranlement des 

objets mobiles, des portes, des fenêtres, craquements des plancher;, 
N° 5. Sccousse d'intensité moJ•emte constatée généralement par toute la popu

lation; ébranlement des objets mobiliers, meubles et lits, tintement de quel
ques sonnettes. 

N° 6. Secousse forte. Réveil général des dormeur.s : tintement général des 
sonnettes, oscillation des lustres, arrét des pendules; ébranlement apparent 
des arbres et arbustes. Quelques personnes effrayées sortent des habitations. 

N° 7. Secousse assez forte. Renversement d'objets mobiles; chute des plâ-
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La plus centrale des courbes qui repondent à chacune 
de ces intensites' represente l'épicentre. Les autres enve

loppent celle-ci à des distances inégales et en se modulant 

grossierement sur son contour. Cependant le trace offre 

quelquefois de !'une à J:autre des differences notables; 

plus on s'eloigne de l'épicentre, et en general plus-les 

courbes d' égale intensité se modifient irrégulierement 

par suite d'influences géologiques locales. La rencontre 

d'un massif eruptif, la traversee d'ur)e faille, en chan

gent brusquement les limites; elles s' échancrent ou se 

hérissent de dentelures, s'incurventets'étendent darÍs une 

direction de plus en plus différente de celle de l'epicentre. 
Les exemples de ce geme abondent dans le� région� 

sujettes aux tremblements de terre, telles que !e Japon, 

l'Amérique du Sud et J'Italie. Les irrégularités des·courbes 

isoseistes offrent parfois les plus grandes bizarreries. Sui

vant les dispositions des particularités géologiques ou 

orographiques de la contrée, elles présentent des saillies 

ve�s l'ext_érieur, ou, _au c?ntraire, des plis refoulés vers 
J'intérieur de leur tracé. Q!.ielquefois même, entre les 

deux courbes, on observe en un certain district un écar

tement notable, et J'on constate qu'il y existe un ílot ou 

tras; tintement des cloches dans Ies églises; épouvante générale, sans dom -

mage aux édifices. 

N° 8. Secousse três forte. Chut!' des cheminées, lézardes aux murs des édi

fices; 

N° 9. Suouse-s extrêmement forte. Destruction partielle ou totale de quelques 

édifices. 

N° 10. Secousse d'inteusité extrémt. Grands désastres, mines, bouleverse

ment des couches terrestres; fentes à I'écorce de la terre, éboulement des 

montagnes. 
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les secousses se sont manifestées souvent à un tres faible 
degré. 

Le tracé des courbes isoséistes du tremblement de 
terre de Charleston, du 3 1 aout 1886, par Dutton et 
Hayden, est extrêmement remarquable i ce point de 
vue. Dans la partie nord on voit subitement, al) con
tact des monts Apalaches, les courbes isoséistes s'inflé
chir vers !e sud, envelopper la cha'ine, la contourner ;1 
son extrémité méridionale pour remanter vers le nord. 
II est à noter que les courbes, correspondant aux inten
sités 4, 5 et 6 de l'échelle Rossi-Forel, sont seules forte
·ment affectées par le massif montagneux. Les courbes
d'intensité plus grande, dont le tracé est enÜerement
compris dans les États situes plus au sud, portent à peine
l'indication de l'influence des Apalaches. Et il en est de 

même pour les courbes de moindre intensité qui con
tournent la chaine au nord. Deux ,rntres mínima d'in
tensité se montrent, l'un dans !'Indiana et !'Illinois,
l'autre· dans le sud de I' Alabama et du Mississipi. Ces
minima se présentent sous forme d'ilots compris dans
les dédoublements des combes isoséistes qui correspon
dent aux intensités 3 et 5. lei l'atténuation d'intensité
de la commotion ressentie doit être attribuée à des aug
mentations locales d'épaisseur du dépôt alluvial de la
vallée du Mississipi (fig. 3 ).

II arrive pourtant dans un assez grand nombre de cas
que la ligne qui limite I' épicentre offre avec les courbes
consécutives une relation assez simple. Ql)elquefois, en
effet, on observe que ces courbes sont toutes des ellipses

•
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allongées dans la même direction, mais tandis qu'elles 

se touchent presque par !'une des .extrémités de leur 

FJG • .3. - Tremblement de terre de Charleston, 20 mai 1887. 
(Extrait du joun1nl des �címces, t. IX, nº 224, p. 489) 

grand axe, elles s'écartent au contraire de plus en p lus 

par leur autre extrémité. En somme, l'allongement des 
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ellipses ne se fait que d'un seu! côté et, par suite, l'épi
centre se trouve comrne relégué à !'une des portions 

terminales de l'aire séismique totale. 
Cette disposition est aussi une conséquence de la com

position et de l'agencement des roches de la région. Si 

le sol était hornogéne ou au rnoins syrnétrique par rap
port à 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 aisérnent dans une direction, tandis 
qu'il s'affaiblit et s'éteint rapidement dans la direction 
opposée. C'est ainsi, par exemple, que dans la basse 
Autriche la masse montagneuse des Alpes semble le plus 
ordinairement opposer un obstacle considérable à la
propagation vers Ie sud des mouvements séismiques 
qui ontpris naissance au pied septentrional de la chaíne. 
L'épicentre d'un tremblement de terre y dessine une 
ellipse généralement de petite dimension légererrient 

.allongée à la base de la rnontagne perpendiculairement à 
sa direction. Puis les·courbes isoséistes, conservant it peu 
pres la même terminaison méridionale que l'épicentre, 
s' ernboítent concentriquement en s'étirant c;le 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 
plutôt ceux d'étendue moyenne; ils peuvent être étu
diés plus completement et en même temps sont suscep
tibles de donner des résultats plus netternent definis. 
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Un exemple de ce que peut fournir un de ces phéno

menes de rnédiocre intensité, nous est présenté par le 

tremblement de terre de Herzogernrath, prés d' Aix-la

Chapelle, survenu !e 24 juin 1877. li succédait dans la 

même localité, apres quatre ans d'intervalle, à 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 à celle 

quiavait été le siege de la cause du phénomene séismique 

antérieur, il a produit un épicen tre allongé perpendicu

lairement au premier et se croisant avec !ui au point le 

plus endomrnagé par les se.cousses. Mais ce qui le dis

tingue du précédent, c'est que les courbes isoséistes qui 

l'ont caractérisé ont affecté cette forme de plus en plus 

progressivement allongée dont nous avons noté la dis

position si rernarquable. L'épicentre s'est montré placé 

pres de !'une des extrémités du grand axe commun 

à toutes les courbes isoséistes. 

Si la courbe qui limite l'épicentre est généralement 

p1us réguliere que les autres lignes isoséistes tracées au-

1our d'elle, cela tient à ce que comprenant une aire 

plus étroite, elle siege ordinairement sur un terrain de 

composition plus uniforme. 

Lorsque J'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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estsuffisamrnent éloigné de part et d'autre, n'en ressentir 
dans son contour que tres faiblernent l'influence, et 
par suite se rnontrer avec une forme elliptique réguliere. 
Mais les courbes isoséistes qui l'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. 

Te! a été !e cas pour la série des courbes isoséistes qui 
ont caractérisé le trernblement de terre du 25 décernbre 
1 884, en Andalousie (fig. 4). La prerniere, circonscri
vant l'épicentre, figurait une ellipse de 40 kilornetres de 
Iong sur I o kilornetres de large, traversée dans le sens 
de sa longueur par les crêtes calcaires ou schisteuses de 
la chaine bétique. A 60 kilornetres environ de part et 
d'autre, s'élevait d'un côté à4'ouest !e massifrnontagneux 
de la Sierra de Ronda et de J 'autre, Ít I' est, celui de la 
Sierra Nevada. La distance de ces deux énorrnes amas 
était suffisante pour que la courbe épicentrale n'ait 
offert aucune irrégularité dans son tracé. Mais déjà la 
seconde courbe présente une partie en retrait en face de 
la Sierra Nevada et en même ternps elle s'allonge au 
sud-ouest, comrne pour éviter de ce côté !e contact 
irnrnédiat de la Sierra de Ronda. Enfin, la plus exté
rieure, profondément échancrée à J'est, est affectée au 

nord-est et au sud-est de deux bosselures qui enclavent 
l'extrémité occidentale de la Siena Nevada, tandis qu'à 
l"oúest de la Sierra de Ronda, elle suit la base du pla
teau montagneux et s'étend au loin dans la direction 
sud-ouest. 



Fie 4. - Andalousle. Tremblements de terre du 25 décembre 1884, d'aprfs les travaux de la commission française. 
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Q!Jand un tremblement de terre manifeste son maxi
mum d'actionit la surface du sol dans une région côtiere, 
on constate généralement que !' épicentre est allongé 
parallelement au rivage. 

C' est ce que !' on :-1 observé, par exemple, pour !e _ 
tremblement de terre récent de la frontiere maritime de 
la France et de l'lta!Íe. Lit, on a pu remarquer que J'é
picentre ct avec !ui l'aire d' ébranlement tout entiere 
était échancrée par !e golfe de Gênes. L'épicentre, étendu 
de Menton à Onegli_a, offre une longueur de 5 5 kilometres 
et une largeur perpendiculairement à la côte, qui ne 
dépasse pas .30 kilometres. La seconde courbe isoséiste 
siétend de Nice à Gênes sur une longueur de 190 kilo
metres avec une largeur d'environ 50 kilometres. Q!Jant 
aux courbes suivantes, elles offrent une dísposition ana
logue, ainsi que celle qui délimite !'aire totale du 
séisme, de telle sorte qu'en définitive, l'aire du trem
blement de terre se trouve coupée en deux parties par 
la côte. 

Sur la terre ferme, la production des secousses et leur 
décroissancé avec la distance au centre superficiel des 
phénomenes sont faciles à constater. Du côté de la mer, 
l'observation est moins facile; cependant les secousses 
se traduisent ordinairement pour les bâtiments qui 
naviguent dans la région ébran!ée, par la production 
d'un choc comparable à la commotion résultant de 
la poussée de la carene du navire contre un écueil. 
Elles se manifestent encore par des mouvements tu -
multueux de la mer, par des marées étranges et que!-
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quefois d'une extrême violence. On a vu ainsi la mer 
reculer à plusieurs kilometres du rivage pour revenir 
ensuite avec furie. II en résulte sur les côtes d'épouvan
tables désastres. On possede des exemples nornbreux 
de catastrophes terribles dues à des phénomenes de ce 
genre. Déjà, dans l'antiquité, Thucydide avait attribué à 
un tremblement de terre la production subite et inat
tendue d'une formidable marée qui, en 425 avantjésus
Christ, avait ravagé i'Ile d'Eubée. Hoff rapporte qu'en 
l'année 1510, une immense vague franchit tout it coup 
les rives du Bosphore et pénétra dans Cortstantinople. 
Elle détruisit cent neuf mosquées et mille soixante-dix 
maisons. L'un des plus grands désastres causés par le 
tremblernent de terre de Lisbonne a été produit par la 
formation dans les eaux du Tage d'une vague J-iaute de 
26 metres qui, franchissant les bords du fleuve fit périr 
un grand nombre de personnes réfugiées sur les quais 
de la ville. Mais les côtes occidentales de I' Amérique du 
Sud sont surtout célebres par les phénomenes de ce 
genre. 11s 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 à fuir loin du rivage par 
tous les moyens possibles, persuadés qu'à bref délai la 
mer reviendra sous la forme d'un énorme flot. La des
truction complete du port de Callao, le 28 octobre 1 746, 
a été l' ceu vre d'un cataclysrne 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 aout 1868, dans laquelle trois secousses 
ont été suivies d' autant d 'irruptions de la mer sur la terre 
ferme, et celle d'Iquique, au Pérou, le 9 mai 1877, dans 
Iaquelle à huit reprises successives cette malheureuse 
localité a été inondée par un retour violent des eaux de 

la mer. 
li est peu de tremblernents de terre côtier�, mêrne 

parmi les plus faibles, dans lesquels la rner ne présente 
· des mouvernents anormaux causés par la commotion
·souterraine, mais il est quelquefois besoin d'instru

ments spéciaux pour les consta ter. Lors du tremblernent
de terre du 2 3 février 1 887, le rnouvemenl anormal
de la mer cau?é par la commotion du sol, aurai�

passé inaperçu si dans les villes principales de la ré
gion, à Marseille et à Nice, le mouvement de J'eau

n'avait été accusé d'une façon extrêmement 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 à I'heure de la secousse principale une encoche
suivie à court intervalle d'une saillie; il y a clone eu là
production d'un reílux et d'un flux imprévus. Enfin,
dans ce mêrne séisme, Ia propagation de l'ébranlement
du côté de la Méditerranée a encore été démontrée par
la rupture subite, en deux points distincts, du câble

télégraphiq ue 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 



INTENSITÉ DES SECOUSSES 33 

.à la côte, peut bien ne pas co1ncider régulierement avec 
elle. On sait, en effet, que les failles et autres accidents 

géologiques du même genre sont rarement isoles et que 

généralement ils sont disposés eQ groupes paralleles. 
Des lors on comprend qu'un trernblernent de terre ne 
siege pas nécessairement sur une faille co1ncidant avec 

le rivage. Presque toujours, dans les tremblements de 

terre côtiers, il est difficile de déterminer rigoureusement 

la distance du grand axe de l'épicentre h la côte. Cette 
distancé semble généralement peu considérable; cepen

dant quelquefois elle a paru notable. C'est ainsi que Gei
nitz évalue it environ 50 milles rnarins la distance de 
la partie rnédiane de l'épicentre it la côte lors du trem

blement de terre d'lquique, dont il a été question ci

dessus. 
A propos des rnarées séisrniques du Pérou, de longues 

discussions théoriques se sont élevées pour savoir quelle 

était la cause immédiate du déplacement anormal des 

eaux de la mer. Darwin l'attribuait naguere à une sorte 
de succion atmosphérique; nous ne citons cette opinion 

que par déférence pour le nom de!' auteur. On a consi
déré aussi ces mouvements comme l'effet d'un affaisse
ment du fond de la mer dans le yoisinage de la côte; 

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-rnarin. 
Cette explication est évidemment la plus rationnelle, car 

l'observation ne montre dans aucun séisme, à noti_e épo
�ue, une dénivellation terrestre ou sous-marine dont 

FouQ!JÉ, Les Tremblements de terre. 3 
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!'amplitude soit comparable à l'épaisseur de la vague 
marine séismique 1• 

L'aire d'ébranlement superficielle d'un tremblement 
de terre est toujour� beaucoup plus étendue qu' on ne 
se !'imagine quand on tient compte d'une maniere exclu
sive de l'impression produite directement sur nos sens. 
Au milieu de l'agitation incessante de la journée, si les 
secousses sont tres faibles, elles passent sans qu'on en 
ressente l'action; et la nuit, dans le silence Ie plus ab
solu, elles ne sont perçues que par un petit no.mbre de 
personnes. La détermination de l'épicentre par l'examen 
direct des effets ressentis à Ia surface du sol ne cons
titue donc qu'une méthode grossiere qui ne peut con
duire qu'à des données approximatives. Les effets phy
siques produits dépendent non 'Seulement de Ia violence 
du choc éprouvé, mais encore d'une foule de causes 
accessoires. Ce qui appelle plus- particulierement l'at
tention à ce point de vue, c' est surtout Ie degré de dété
rioration qu'ont subi Ies constructions et Ia mortalité qui 
en a été la conséquence. Or, la nature et Ia configura
tion du. terrain qui porte les éditices, la qualité, !'agence
ment et Ie volume des matériaux employés à les bâtir, 
ont une influence considérable sur la solidité des ma
çonneries, de telle sorte que c' est seulement apres avoir 
tenu compte de tous ces faits, apres avoir étudié de 
pres Ies conditions de chague cas particulier, que l'on 
peut se prononcer définitivement en connaissance de 

l Nous verrons plus loin que c·est aussi la conclusion à laquelle conduisent 

les observations faites par Gray et Milne au Japon. 
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cause. II serait donc avantageux de s�bstituer aux im- -
.pressions personnelles directes des données fournies par 
des appareils spéciaux, établis à !'avance, de maniere à 
être, 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 séismograpbes quand ils 
enregistrent eux-mêmes leurs indications. 

En général, ces appareils ne sont p'as établis au point 
de vue exclusif de la détermination de l'intensité des 
secousses; ils servent aussi à indiquer leur direction et 
h signaler toutes les phases du phénomene sous le rap
pprt du temps; en un mot, ils sont construits dans le 
but de fournir ave_c une égale perfection tout ce qui est 
relatif au caractêre des vibrations du sol. On peut les 
diviser en deux catégories : dans les uns, !e 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 ordinairement disposés 
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 
charniêre. Ces derniers ont I'avantage de s'ébranler 
sous l'ii:ifluence du choc et de ne pas se mouvoir 
ensuité sensiblement quand il a cessé, comrne le font 
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les pendules sous_ Faction de la pesanteur. Toutefois, jus
qu'à présent, on ne paralt pas être arrivé à rnénager suf
sarnrnent les frotternents, ce qui fait qu'ils rnanquent de 
sensibilité. Malgré cela, actuellement ce sont eux qui 
donnent !e rnieux l'irnage des phénornenee séisrniques. 

Ces pendules à charniere ont été tres utilisés à l'ob
servatoire séisrnique de Tokio au Japon. 

Pour déterminer la composante horizontale du mou
vement, le plus souvent on se sert d'un seu! pendule, 
à fil flexible, susceptible d'osciller dans un azimuth 
quelconque; ou bien encore on ernploie deux pendules, 
à 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 !e pen
dule entra1ne dans son mouvement, et dont la pointe 
touche à un papier disposé à poste fixe au-dessous. 

L' enregistrement se fait diversement; tantôt la pointe 
est simplement un crayon, ou bien encore une plurne, 
mise en· c'ommunication avec un petit réservoir pÍein 
d'encre, au moyen d'un siphon; alors l'inscription se 
fait sur· ?li papier blanc ordinaire. D'autres foi_s, le 
papier est enduit de noir de fumée ou imbibé de quel
que réactif chimique, de telle sorte que !e contact de la 
pointe du pendule suffit pour y marquer une empreinte 
(fig. 5 à 7). 

Actuellement, il n'est guere de tremblement de terre 
dansJequel on ne recueille des tracés de ce genre. Comme 
exemples, nous citerons ceux qui ont été publiés à 
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 íles Philippines, en 1 880, ceux qui 

\ 

.. J 
'\J 

F1G. 5. - Courbe d'un séismographe à penduie libre. 

ont été recueillis au Japon par les sava1:1ts qui s'y 

Fie. 6. - Courbe du même séismograph� 

occupent de séismologie; enfin ceux qui y ont été pu

bliés par I'un d'eux, Milne, à la suite de ses expé-

Fie. 7. - Courbe du même séismographe. 

riences sur les ébranlements du sol artificiellement 

produits 1
• 

i les trois courbes ci-dessus sont empruntées au mémoire de Milne sur 

les 
0

expériences séismiques qu'il a faites au Japon. 



INTENSITÉ DES SECOUSSES 

Qyand on se sert de deux pendules à tige rigide, mo
biles chacun dans une place unique, lestylet enregistreur 
est encore disposé de la mêrne façon, mais alors, en gé
néral, !e papier qui reçoit l'inscription, au lieu d'être fixe 
cornrne dans le éas précédent, se meut d'un rnouvernent 
continu et régulier, sous l'action· d'un mouvement d'hor
!Jgerie. li se déroule dans un plan perpendiculaire au 
plan d'oscillation du pendule. II résulte de cette disposi
tion que lorsque !e pendule est immobile, le trait marqué 
par le papier est rectiligne: quand il oscille, le trait 
représente une ligne dentelée dont les saillíes sont d'au
tant plus longues que !'amplitude du mouvement com
rnuniqué a été plus grande. 

Le séisrnographe à charniere sert aussi três bien pour 
déterrniner l'action de la cornposante horizontale du 
mouvement dans un tremblement de terre. A cet effet, 
on établit deux de ces appareils à angle droit, et sous 
chacun d'eux on s'arrange de maniêre à ce qu'au mo
ment de la secousse circule un chariot portant un papier 
enduit de noir de furnée. Un stylet tres fin, dont le 
mouvement peut être amplifié, est fixé à J'extrémité libre 
du battant mobile et inscrit sur le papier les mouve
ments cornrnuniqués au séismographe. 

Milne et Gray se sont servis de cet instrurnent dans 
ces conditions, soit dans leurs expériences sur les mou
vernents du so1 produits artificiellement, soit dans !'étude 
des nombreux trernblernents de terre du Japon. 

Pour apprécier la com posante verticale, on se sert d'un 
ressort en spirale attaché it un point fixe par !'une de·ses 

., 
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extrémités et portant ;1 !' autre extrémité un stylet trans

versal enregistreur. 

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

Fie. 8. - Courbe du séismographe à pendule libre 

tracêe par le tremblement de terre de Manille. 

déroule dans un plan vertical, entratnée horizontale

ment par un mouvement d'horlogerie. 

En général, quand une secousse de tremblernent de 

terre se fait sentir, les séismographes se mettent en 

branle; !'amplitude de leur oscillation dépend de la 
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grandeur de Ia composante correspondante de la force 

qui produit I'ébranlement. On 31dmet, ce qui est vrai 

dans une certaine mesure, qu'elle croit proportionnel
Iement à I'intensité de cette com posante et qu'elle peut 

par suite servir à I' évaluer. S'il en est ainsi, I' em ploi de tels 
séismographes, s'il était généralisé, permettrait d'établir, 

d'aprês I'ébranlement constaté en chaque lieu, non 
seulement la position de I'épicentre, mais aussi !e tracé 

des courbes isoséistes q ui I' enveloppent. 

Nous ne pouvons cependant Iaisser passer inaperçu 

une objection grave qui se présente à J'esprit et qui a 

frappé vivement plusieurs des savants qui s'occupent de 

l'étude des séismes en ce qui regarde les séismographes 

pendulaires. L'amplitude des oscillations de ces appareds. 

est Ioin d'être liée par une rebtion simple avec !e tracé

que fournissent Ies papiers enregistreurs. Théorique

ment, quand une secousse de tremblement qe terre a 

lieu, on suppose le choc assez brusque pour que !e 

centre d'oscillation du pendule demeure à peu pres im

mobile et que le style enregistreur reste fixe. Alors, 
ce qui se deplace, c'est !e point de suspension du 

pendule et le papier sur leque! se fait l'inscription. Si les 

choses se passaient effectivement de la sorte, !e style du 

séismographe inscrirait véritablement !'amplitude des. 

oscillations du sol, mais il n'en est pas ainsi, !e centre 

d' oscillation est toujours plus ou moins entraí'né avec le 

point de suspension; il participe à son mouvement dans 

des conditions qué Ies théories mathématiques ne sont 

pas encore parvenues à complêtement élucider. L'expé--
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rience est en outre ;venue démontrer que des pendules 

d'inégale Iongueur ou de masse différente donnaient, Iors 

d'une même secousse, en un même Iieu, des tracés d'en

registrements inégaux. Parmi ces tracés, que! est celui 

qui représente véritablement I'oscillation terrestre? Telle 
' 

. 

. 

est Ia question que I'on a dú se poser dans la pratique. 

M. Cavalleri, admet, d'apres ses observations, que

dans un tremblement de terre, !e meilleur pendule au

point de vue de l'indication des intensités est celui dont

les oscillations sont synchrones avec Ia durée de l'ondu

lation du sol ; les pen<lules à fil long donnent !e tracé !e

plus étendu quand les mouvements du sol sont lents;

l'inverse a Iieu quan~d les vibrations sont rapides. Par

conséquent, pour obtenir un tracé, qui soit l'in;iage

aussi fidele que possible de I'intensité de la secousse, il

faudrait avoir une série de pendules d'inégale longueur, ·

et com;idérer • exclusivement parmi les tracés obtenus,

celui qui offre Ies dentelures Ies plus allongées.

M. Cavalleri, se fondant sur cette conclusion, a établi

S1 Moncalieri, pres de Turin, pour I'ob�ervation des don

nées séismiques une' collection de six pendules enregis

treurs delongueurs différentes dont !e plus Iong a 1 m ,20 

et le plus court o"',20. La réunion d'une telle série de 

pendules, à laquelle il a donné le nom de séismoscope, a 

pour but d'assurer en casde tremblei11ent dé tene faible, 

au moins !e fonctionnernent de celui qui est le plus en 

harmonie avec !e mouvement terrestre. Lors du récent 

tremblernentde terre du midi de la France et du nord de 

l'Italie, les six pendules d'un te! séisrnoscope établis 
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à Moncalieri, ont donné sur des feuilles de papier en
fumé disposées horizontalement, des traces reproduites 

Fie. 9. - Tremblement de terre du 2.3 février 1887. Moncalieri. 
Pendule de , .. ,20 

dans les figures 9 ;t 1 _3. Le pendu !e de o"' , 80 est cel ui quj 
a donné la courbe de plus grand diamétre. Les diamétres 
maxima des tracés fournis respectivement par chacun 
de ces pendules sont les suivants : 

m 
Pendule de 1,20 

0,80 

o,6o 

0,40 

0,20 

m 
Diametre du tracé 0,052 

0,052 

0,051 

0,044 

0,034 

0,022 

Le tracé de ces courbes compliquées montre qu'à cer
tains moments, lemouvementdu pendule a brusquement 



Fie. 10. - Tremblement d? terre, 23 fêvrier 1887. Moncalieri Pendu]e de I mCtre. 

"\ 

Fie, 11. -· Tremblement de terre,. 23 février 1887. Moncalieri, Pendule de o•,So. 
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changé de direction. II prouve que les oscillations se sont 

faites principalement dans deux directions, !'une est

ouest, l'autre nord-sud. Les grands pendules ont surtout 

;1ccusé !e mouvement est-ouest et les petits le mouvement 

nord-sud. Le tracé du pendule de om,60 porte des indi

cations sensiblement égales des deux mouvements. 

A Monza, !e séisrnoscope de M. Cavalleri est com

posé de dix pendules. Le premier, long de 1 "', 1 5 et les 

neuf autres longs de 001,22 à 001 ,0.3. Tous ont indiqué 

un mouvement nord I oº est; !e prernier seu! a indiqué 

en plus un léger mouvernent est I oº sud. La longueur 

maxima fournie par ces pendules a été de 2 centirnétres. 

A Vérone, un séisrnoscope composé de trois pendules 

a donné les résultats suivants: 
Pendule de 10m diametre maximum du tracé 15mm 

3 5 

3 

Dans !e séismoscope de Vérone comme à Monza, 

c'est !e pendule le plus long qui a donné !e tracé le plus 

étendu, contrairement à ce qui a eu lieu ft Moncalieri. 

Si l'idée théorique qui a présidé à la construction du 

seismoscope Cavalleri est juste, il faudrait conclure qu'à 

Vérone !e mouvement séisrnique ondulatoire a été plus 

lent qu'à Moncalieri J. 

A Florence, (fig. 14)les instrumentsdu professeurCec

chi ont donné !e 25 février 1887 les résultats suivants 2 
: 

i Extrait d'une note de M. Offret (Comp!es re11d11s, t. CIV). 
2 A plus d'une reprise nous aurons occasion de parler à nouveau des divers 

appareils employés pour I'étude des mouvements séismiques. Nous traitons 
plus particuliérement de chacun d'eux à propos des phénoménes spéciaux 
qu'ils ont pour but de faire connaitre. 
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Fie. 1:. - Tremblement de terre, 23 février 1887. Moncalieri. Pendule de o ... ,6o. 

Fie. 13. - Tremblement de terre du 
23 février 1887. Moncalieri. Pendule 
de om ,40. 

Fie. 14. - Tremblement de terre du 
23 février 1887. Florence. Pendule 
de 6m

1
50. 
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IH 

Pendule de 6,50 chargé de 3k 
2.JO II 

2 17 

m 
tracé 0,02 3 

O,OJ! 
0,026 

t 2,5 0,013 
0,038 I 0,01 I 

Le 27 aoilt 1886, lors d'une secousse de tremblement de terre, !e pendule 
de 2 mêtres avait donné t:n tracé de om 1007. 

Le I « avril I 887, le' pendule de om ,o 33 a tcacé O"' ,009. 
Le I I mars I 887, le même pendule a tracé om ,004 I. 

i L'opinion de M. Cavalleri sur le choix du pendule qui donne le tracé le 
plus en rapport avec !e mouvement terrestre a donné lieu à une étude mathé
matique de M. Poincarré que nour reproduisons ici; elle justifie l'idée du 
savant italien 

Soit x !e déplacement absolu du pendule, I; le déplacement de la surface 
terrestre au point correspondant; ce qu'on mesure, c'est le déplacement 
relatif. 

X - I; = F (1) 
Quand un pendule dont nous prendrons la messe égale à I est écarté desa 

position d'équilibre, on trouve, si les oscillations sont três petites, que la 
force qui tend à le ramener a cette position est égale à 

u 

-t e 

e étant la quantité dont 
Or 

il est écarté de cette position d'équilibre. 
e=x-i; 

On a dane : 

ou en posant 

d2 x i; 

d/2 + 1 (x - ç) = o 

u 

T=n2 

d2x 
dt2 + n2 x = n2 1; 

L'intégrale générale de cette équation est : 

x = sin 11tfn 1; cos 11/ dt- cos 111)'11 /; sin 11/ dt • 

et s'obtient par conséquent par des quadratures. Si l'on suppose que !e mou
vement du sol est périodique et sinusso"idal (ce que l'observation semble 
démontrer) et que l'on ait : 

i;= A sin ). t 
on trouve : 

A 112 
x= 112--=-).2 sin l. t + B sin 11! + C cos 11/ 

B et C sont deux constantes d'intégration qui dépendent de la façon dont !e 
régime périodique s'est établi. Elles sont généralement tres petites par rap
port à A; on peut les considérer comme annulées parle frottement si le régime 
périodique est établi depuis quelque temps. 

•
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A côté des appareils pendulaires employés pour me

surer approximativement l'intensité des secousses, nous 

devons citer I'appareil à liquide du professeur Palmieri. 

Cet instrument, tres employé en Italie et expérimenté au 

Japon par Ies savants du College of Engineering, est com

posé de tubes en U contenant du mercure. II est muni 

d'une graduation arbitraire. 

li reste donc : A ,,2 
x = 112 _ ).2 sin ), 1 

A ),2 
x- I; = ,,2 -),2 sin),/ 

ce qui démontre que les oscillations sont d'autant plus amples que 112 -).2 est
plus petit, c'est-à-dire que ]e pendule est plus prés d'etre synchrone avec 
le mouvement terrestre. 

Si 112 - ),2 est rigoureusement nul, on trouve un x infini; mais ce n·est 
qu"une illusion, car Jes formules supposent des oscillations infiniment petites. 
Des que 112 - ).2 descend au-dessous d'une certaine limite, les oscillations 
deviennent trop grandes pour que Jes formules s'appliquent. 

Nous pouvons maintenant nous proposer, étantdonnée la fonction observée, 

x-l;=F 
d'en déduire le mouvement du sol I;. 

On trouve; 

d'oú: 

Ç"=-F" -n2 F 

!; = � F - n2 f f F dt dl 

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

On aura donc 

dx 
x

==
dt 

=o 

1; = - F - 11 ? .lo' d/ [ J:' F dt] 

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



CHAPITRE II 

DE L'IMPORTANCE RELA TIVE 

DES COMPOSANTES OU MOUVEMENT SÉISMIQ_UE 

Le caractere des secousses varie avec la gra ndeur re

lative des com posantes du mouvement séismiq ue et J' on 

peut s'en servir pour fixcr les limites de I'épicentre. Si 

J'on suppose déterrninées en chaque point les intensités 

relatives de la composante verticale et de la composante 

horizontale du mouvernent, on peut tracer une série de 

courbes concentriques représentant les points ou ce 

rapport possede telle ou telle v<1.leur et obtenir entre 

autres !e contour de la surface oú la composante hori

zontale cst sensiblement nulle. La circonscription dans 

laquelle les mouvementss'effectuent ainsi presque exclu

sivement dans le sens vertical, ou les secousses se ré

duisent à des trépidations, peut être prise comme défi

nitiqn de l'épicentre. Ainsi posée, cette définition est dif

ferente de celle qui a été donnée d'apres la considération 

de l'intensité totale; mais Ies deux conceptions condui

sent sensiblement au même résultat pratique pour fixer 

l'aire centrale du phénomene séismique. 
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Cette conclusion, que nous croyons justifiée par l'ob

servation, est cependant en contradiction avec ce qui est 

admis par quelques-uns de� savants Ies plus recornrnan

dables parrni ceux qui s'appliquent à l'étude de Ia phy

sique terrestre. 

R. Mallet, par exemple, a cru pouvoir déduire de con

sidérations théoriques, que le rnaximum des désastres 

se rencontrait dans les points ou la composante hori

zontale et Ia composante verticale avaient la même in

tensité et de plus il a pensé que l'observation des faits 

venait à l'appui de son opinion. 

Récemment Günther, dans son Traité de geopbysique, 

a exprimé l'idée que .Ies mouv'ements ondulatoires 

étaient bién plus destructeurs que les trépidations. 11s 

désagregent, dit-il, les constructions et amenent la 

ruine des. édifices, tandis que les trépidations les plus

violentes, celles qui projettent les objets rneubles, ame

nent, en définitive, des dérangements beaucoup moins 

importants. Comme preuve de son opinion, il raconte, 

en s'appuyant sur l'autorité de Dolomieu, que lors du 

tremblernent de terre des Calabres en 1783, les villes de 

· Messine et de Reggio, assaillies par des secousses trépi

datoires d'une extrême 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 !'objet de cette citation nous paratt mal interprété

par Günther. L'inégalité d'intensité des secousses suc

cessives, la position variable de l'épicentre et la diffé-

Fou:l\JÉ, Les Tremblements de terre. 4 
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rence de solidité des constructions dans lcs deux villes 
et dans la bourgade en question rendent suffisamment 
cornpte de l'erreur dans laquelle nous estimons qu'est 
tombé Günther. 

Partant des mêmes principes, J. Le Conte, dans une 
note récernment publiée à propos du trernblement 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. li fait remarquer que 
l'intensité du mouvement produit croí't en raison inverse 
du carré du rayon de la sphére agitée et l'élément hori
zontal du mouvement en raison directe du cosinus de 
l'angle d'émergence, d'ou il suit que le maximum d'in
tensité de la composante horizontale se produit quand 
!' angle d'émergence est de 54° 4 41

, qu'il se manifeste sur 
la circonférence formée par l'intersection de _Ia surface 
du sol par un cône dont le sornmet est au centre d'ébran
Iement et dont l'ouverture est de 70° 32'. 

Jusqu'à preuve du contraire, et en me basant surdes 
observations personnelles faites à Mételin et à Céphalo
nie en 1867, ainsi qu'en Andalousie en 1884, je crois 
pouvoir maintenir l'assertion que les trépidations sont 
Ia cause Ia plus efficace de la ruine des éditices. 

L'intensité du mouvement en un point donné peut 
être rigoureusement définie comme l'a fait Hayden, 
par l'énergie de l'effort exercé sur l'unité de surface 
de Ia vague séisrnique en ce point; et, comme nous 
l'avons dit ci-dessus, les destructions opérées ne four
nissent qu'un moyen grossier de déterminer !'inten-

1 

. 
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sité ainsi définie. Il y aurait donc Iieu de chercher un 
moyen pratique d'analyser surement un mouvement du 
sol de maniere à permettre de tracer des courbes isoséistes 

qui correspcmdent à la conception scientifique de I'inten
sité. C'est principalement dans ce but que Milne a entre

pris les remarquables expériences qu'il a inaugurées au 
Japon en 1881 en collaboration avecGray, dans lesquelles 

il a cherché à fixer toutes les conditions que présente la 
transmission d'un ébrari.lement violent produit dans le 

sol. Ces expériences ont eu pour résultat de faire bien 
connaí'fre le caractere de chacune des cornposantes du 

mouvement étudié et d'en montrer Jes relations, aussi 
devons-nous signaler ici Jeurs tres grande irnportance. 

La commotion était engendrée par des explosions de 

dynamite et le rnouvement transrnis par le sol était 
constaté à des distances connues au moyen de divers 
instruments dont Ie principal était Ie séismographe ú 

charniere (brackett sismograpb). Deux de ces instruments 

enregistreurs étaient disposés de maniere à recevoir !e 
tracé des deux com posantes horizontales du rnouvement, 
!'une agissant dans !e sens de la transmission ( compo

s:rnte longitudinale ou normale), l'autre perpendiculai
reinent (com posante transversale); enfin un appareil 

approprié permettait aussi de conna1tre l'effet produit 

par la cornposante 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 trnnsmission 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 com posantes du rnou
vernent. Citons ici quelques-unes de ses conclusions : 

- Tra.nsverst.) 
J J • 

� 

j .1 1 1 f SWttonA 
100 � r) 

Vedieal \ 

� ---------Tra1t111U.re(Súitum B 
7 6 � J (.t�orr) . 

9 s 7 

---�-�--.LN. ,ormal 

Tran"'""} 

StatAoriC 

----�-�----------.--.,---,--Normal 
(foo,..r) 

Fie. 15. - Courbes du siismographe à charniCre obtenues 

dans l'une de ces expériences. 

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

« Cette amplitude est approxirnativernent en raison 
inverse de la distance à !'origine. 

« Dans une station voisine de !'origine, Ia période 
d'ondulation est d'abord courte. Elle devient plus Jongue 
à mesure que J' ébranlement se propage et finit par de
venir égal� à celle du rnouvernent transversal. 
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<, Le maximum de vitesse du mouvement longitudi
nal a été trouvé de 1 1 m illimétres par seconde dans 
une station éloignée de 2 5 métres de I' origine, I' ébran
lement étant produit par l'explosion d'une mine chargée 
de 2ks- ,250 de poudre. 

<, En se propageant le mouvement se transforme et 
certaines ondulations se dédoublent. 

<, Prés de !'origine, le mouvement longitudinal a un 
commencement nettement_ défini. Plus loin, le mouve
ment commence irréguliérernent et le rnaximum est 
plus lentement atteint. 

<, Les caracteres du mouvement transversal sont peu 
différents de ceux du mouvement longitudinal. 

<, Prés de !'origine, !'amplitude du mouvement lon
gitudinal est plus grande que celle du mouvement trans
versal. Lorsque l'ébranlement se propage, !'amplitude du 
premier décrott plus lente.ment que celle du second, de 
sorte qu'à une certaine distance elles peuvent deveni1: 
égales !'une à l'autre. >> 

Pres de I' origine la période du mouvernent transver
sal peut être le double de celle du rnouvernent longitu
dinal; mais lorsque l'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 mouvernent vertical cornrnence par des vibrations 
petites et rapides et se termine par des vibrations lentes 

et à longues périodes. 
L'intensité d'un mouvement peut être représentée par 

l'accélération qu'il communique. Cette quantité est sus-
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céptible d'être déterminée au moyen des diagrammes 
que tracent les séismographes à charnieres. On trouve 
ainsi des valems comprises entre les fractions ; et ; 

, dans lesquelles V est !e maximum de vitesse du mouvc
ment ondulatoire, t I� quart de la période et a !'amplitude. 

L'intensité de !' ébranlement causé par un tremblê
ment de terre en un point donné pouvant être, comme 
Milne !'a montré, déterminée au moyen de séismogra
phes qui fournissent les valeurs des quantités V, teta, il 
s'ensuit que dans un pays muni d'un nombre suffisant 
d'observatoires séismiques, on pourrait tracer avec pré
cision les courbes isoséistes que l' 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 Ia petitesse des amplitudes du mou
vement vibratoire occasionné en un p,oint donné par une 
explosion produite à une distance de quelques métres. 
Da@s les expériences de ce savant distingué la compo
sante longitudinale du mouvernent a engendré des vibra
tions dont !'amplitude a rarement dépassé 3 millimétres, 
et dans les trernblernents 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 même que la 
secousse ressenti e paraissait ,assez violente. 

Assurément ce fait curieux mérite d'appeler l'atten
tion, mais doit-on en conclure que les effets destructeurs 
observes sont l'�uvre de vibrations répétées d'aussi fai
bl� amplitude? C'est ce qui me semble bien difficile 
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à admettre; d'autant plus que l'on sait, par les expérien
.ces de Milne lui-rnême que !e nombre des vibrations par 
scconde est peu considérable. On n'en cornpte pas ordi
nairement plus de sept à huit; souvent il n'y en a que 
trois ou quatre �t quelquefois moins encore. 

N'y a-t-il pas lieu plutôt de suspecter la sensibilité du 
séisrnographe employé par !e savant observateur? 

Outre les rnouvements trépidatoires et ondulatoires, 
on observe encore dans Ies tremblements de terre des 
rnouvements gyratoires (moto vorticoso). Les exemples 
de ce dernier genre de mouvements sont fréquents et 
l'explication en est tres sim pie; ils ne forment pas une 
catégorie particuliere de mouvements. 

Ils sont dus à ce qu'un objet incompletement fixé 
adhere plus particulierement au sol en un point qui ne 
se trouve pas sur la verticale de son centre de gravité. 
La com posante horizontale d'un choc subi par ce corps 
!e fait tourner autour de son point d'adhérence.

li est rare qu'un trernblernent de terre se produise sans
qu'on ait it signaler certains exemples de ces phénome
nes de gyration; nous allons rapp0rter ici quelques-uns
des plus remarquables.

Delomieu raconte qu'en I í83 on vit deux pyramides
en forme d'obélisques, placées devant l'église San Ste
fano dei Bosco en Calabre, dont les assises avaient fourni
.un curieux mouvement de rotation.

A Rio Bamba en 1 797, à Majorque en 185 1, à
Viege en 1855, des faits analogues ont été constatés.

En 1 867, une statue élevée à l'entrée du port d'Argos-
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toli, dans l'ile de Céphalonie, a subi, sur son piédestal, 

par l'effet des secousses, une rotation d'environ 20º. 

Dans le cimetiere 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 degrés, tandis que l'axe vertical du 

monument ne se déplaçait parallelernent à lui-rnêrne que 

d'une tres petite quantité. 

Falb, auquel on doit cette observation, a constaté des 

faits analogues lors du tremblement de terre d'Agram, 

!e 9 novernbre 1880, et à la suite du même séisme; Toula

a rapporté le fait curieux d'une cheminée d'usine, haute

de 30 metres, qui est derneurée debout, mais a subi à sa

partie supérieure une véritable torsion:

En J 884, au moment du tremblement de terre d'An

dalousie, une pyramide quadrangulaire, élevée sur !'une 

des places de Malaga, a offert un phénomene analogue. 

Ce monument, édifié à la mémoire des genéraux fusillés 

pendant la guerre civil e de 182 1 à 1823, possede une 

hauteur d'environ 1 5 metres. li se cornpose de plu

sieurs assises superposées, dont chacune s'est déplacée 

par rapport à l'assise inférieure d'environ 5 centime

tres, en tournant du sud au nord par I'ouest. 

Le tremblement de terre de Tokio, en 1880, a fourni 

aussi un exemple de ce genre (fig. 16). 

Celui d'llopango, dans l'Amérique centrale, du mois 

de décembre 1879, a présenté de rernarquables exem

ples de rotation, qui sont décrits dans les terrnes sui-
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vants dans !e rapport de la commission du Guatémala : 

« Le tremblement de terre a produit un effet curieux 

FIG. 16. - Pyramide contournée, Extrait des Trmrsactious oftbe seis,_110/ogical 

Society of Japon. 

dans Ia maison du commandant d'Ilopango. Cette habi

tation avait sa façade dirigée sud 86° est. Au nord, elle 
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présentait en avant une véranda soutenue par cinq 
piliers rectangulaires. Avant la secousse, deux de leurs 
faces étaient paralleles aux murs de la maison, mais apres 
la commotion leur orientation se montra changée, quel
ques-uns d'entre eux avaient tourné de 14 it 28° autour 
de leur axe vertical. .. Dans l'église d'llopango, dont les 
murs latéraux étaient orientés de l'est à l'ouest, le toit 
était soutenu par deux files de huit piliers de bois: tous 
ces poteaux ont tourné de 5 à 6° dans le meme sens 
que ceux de la rnaison _du commandant. (A ce propos, 
nous ferons remarquer que dans un même éditice le 
sens de la rotation n'est pas nécessairernent le même 
pour toutes les pieces q ui présentent ce phénomene.) 

On a cité aussi comme exemple de phénomene gyra
toire les mouvements de rotation éprouvés par la fré
gate russe la Diane, dans le port de Simoda, au Japon, 
le 23 décembre· 1854; mais comme nous l'avons vu 
précédernrnent, la cause de la gyration de la frégate n'est 
pas due à J'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 extrême violence. 

Lorsqu'un tremblement de terre se prolonge, il se 
com pose dans son ensemble d'une série de cornmotions 
séparées par des intervalles divers, d'inter1sités inégales, 
correspondant souvent à des épicentres différents ; il 
était intéressant de faire, pour ainsi d ire, la somme de la 
force totale dépensée par la nature dans chacun de ces 
cataclysrnes. C'est pourquoi on a cherché à évaluer 
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pour chaque tremblernent de terre approximativement 
et d'une façon relative cette quantité que l'on considere 
cornrne représentant l'irnportance du phénomene. 

M. Forel a proposé une formule à plusieurs termes
dont nous allons exposer le príncipe. 

Le prernier terrne est formé par !e produit de l'inten
sité de la secousse principale, définie suivant !' échelle 
Rossi-Forel, par son extensioIT. L'extension est mesurée 
par le nurnéro d'ordre des aires séismiques. Celles-ci 
sont divisées 'en cinq classes. 

Les premieres ont un plus grand diametre de moins 
de 5 kilometres; les deuxiernes, de 5 à 50 kilometres ; 
les troisiemes, de 50 à I 50 kilometres; les quatriemes, 
de 1 50 à 500 kilometres; les cinquiemes, de 500 kilo

metres et plus. 
Ce produit donne l'importance de la seé:ousse princi

pale. Pour y faire entrer les secousses accessoires, M. Forel 
additionne le nombre de ces secousses, en donnant le 

coefficient I aux petites secousses, 2 aux secousses 
moyennes, 3 aux secousses fortes ou étendues. 

En appelant I te facteur d'intensité; E, le facteur 
d'extension de l'aire séisrnique; n, le nombre des secous
ses accessoires faibles; n', le nornbre des secousses acces

soires rnoyennes; n", le nornbre des secousses acces
soires fortes, l'importance V du trernblement de terre 
s'exprirne par la formule : 

V = (1 X E)+ 11 + 2 1t' + 3 n'' 

Une autre maniére d'apprécier l'intensité 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 1 873 et de 1877. Elle consiste li 

admettre que cette intensité est proportionnelle au carré 

du rayon de l'aire séismique superficielle totale ou de ce 

que l'on appelle encore !' élongation. Cette méthode serait 

peut-être justifiée si le sol étdit homogéne. Avec Ies iné

galités de composition et de structure qu'iI présente, 

elle n'est pas plus scientifique que Ia précédente. Tout 

au plus, pourrait-elle être employée en prenant pout 

mesure de l'intensité, non le carré de l' élongation, mais 

Ia surface de l'aire séismique totale, et encore iI resterait 

à résoudre la question délicate de la délimitation de cette 

aire. 

' 



CHAPITRE III 

DIRECTION DES SECOUSSES 

La situation de l"épicentre peut encore être 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 l' épicentre. Si le 
centre de !' ébranlement était unique et étroitement 
limité; si, en outre, !e sol était homogene, la verticale 
du centre d'ébranlement rencontrerait la surface du sol 
en un p_oint ou se croiseraient tous les plans d'oscilla
tions dont il vient d' être qUestion. Ce point mériterait 
véritablement, à l'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 l'on peut dire, c'est que ces points de croisement 
se trouvent grou pés dans un espace plus ou ·moins net
tement circonscrit, qui correspond à peu pres à I'épi
centre, te! qu'il a été prééédemment défini. Néanmoins, 
lorsqu'un trembJement de terre a eu lieu, il est tres im
portant de rechercher, ne fusse que comme moyen de 
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contrôle, quelle a été, en chaque localité ébranlée, la di

rection du mouvement ondulatoire constaté. 

Les séismographes pendulaires dont il vient d'être 

question remplissent parfaitement ce but. On peut aussi 

en imaginer de plus simples; employer, par exemple. 

comme on !'a fait, des quilles de hauteurs in-égales que 

les secousses jettent de côté sur un lit de sable. Ces 

quilles demeurent en place sur le lieu de leur chute et 

attestent ainsi la direction de l'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 façon que 

les secousses déversent le liquide du côté d'ou vient la 

poussée. Tous ces dispositifs plus ou moins sensibles 

peuvent montrer l'orientation du plan vertical dans 

leque! s'opére Ie mouvement 1. 

A défaut d'instruments, !'observation directe ou Ies 

renseignements que fournissent les personnes qui ont 

éte témoins du tremblement de terre peuvent encore 

conduire à de bonnes indications sur l'orientation du 

plan vertical suivant leque! s' est effectué le choc. Fré

quemment, on a des indications assez précises sur la 

direction dans laquelle ont oscillé les objets suspendus, 

tels que les tampes, les lustres, etc.; on peut connahre 

1 Voir I"emploi des séismographes analyseurs, p. So. 
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le sens de la chute des objets meubles, tels que les sta
tues, les candélabres, Ies vases placés sur une table, un 
buffet ou une étagere. On recueille souvent d' excellents 
renseignements dans les boutiques des pharmaciens. Ou 
côté faisant face à la direction d' ot't vient l'ébranlement 
et du côté opposé les flacons sont généralement jetés 
par terre, tandis que contre les deux autres paro is ils sont 
sirnplement dérangés et culbutés sur place. L'observation 
du tremblem�nt de terre du 2 5 décembre 1884 en An
dalousie a fourni plusieurs exemples de ce genre. 

Enfin, l'examen des éditices en ruine peut encore 
procurer quelques données utiles. Ainsi, par exemple, 
les maisons dont la façade est perpendiculaire à la direc
tion des secousses sont, en général, relativement tres mal
traitées et leurs façades sont renversées du côté d 'ot't vien t 
!e choc. Dans le cas, au contraire, ot't l'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, lirnitées chacune par une fente
en forme de V; !e plan de la fente est moyennement in
cline sur l'horizon (souvent voisin de 45°). L'encoignure
antérieure, celle qui la prerniere a reçu le choc, est située
à la base du bâtirnent; l'encoignure postérieure, placée
à I'extrérnité de la diagonale opposée, en haut de la cons
truction, est fréquernment jetée en bas par fes secousses.

Ces regles,établies en 1857 par B. Mallet,à la suite de 
l'examen des ruines d'un trcmblement de terre qui ve
nait 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 à cause de l'hétero
genité des constructions ébranlees, et aussi â cause des 

perturbations que les inégalités de structure et de corn
position du terrain apportent à la direction de propaga
tion du mouvement. De telles inégalités sont la cause 
des résultats étranges que l'on obtient parfois quand on 

cherche à déterminer la direction des mouvernents séis

miques dans une certaine région. Lorsque 1:épicentre est 
connu, que sa position est bien fixée, par la considéra
tion des intensités, par exemple, il arrive en effet que 

les pendules installés dans les meilleures conditions de 
sensibilite indiquent pour l'orientation du choc, des di
rections absolument différentes de celles auxquelles on 
devait s'attendre. Quelquefois même, le mouvement se 
fait à angle droit de l'orjentation 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 
peu à peu par suite de l'héterogéneité du terrain ébranle, 

des modifications profondes dans sa direction de propa
gation. Certains trernblements de terre n'offrent, pour 
ainsi dire, aucune difficulté au point de vue de la déter
rnination des directions d'ébranlement.· D'autres, au 
contraire, ne permettent d'arriver à aucune donnée po

sitive sur cette question speciale. Te! a eté !e cas par 
exemple, d'une maniêre três frappante, pour !e tremble
ment de terre du 2 .3 février 1887. Non seulement uans 
les localités de l'epicentre les pendules ont osdllé dans 
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tous les azimuths, mais encore tout à I' entour de la zone 

épicentrale, !e choc s' est manifesté dans les directions 

Ies plus inattendues. C'est ainsi qu'à Turin Ies pendules 

se sont balancés principalement de !'est i1 l'ouest au 

lieu d'osciller exclusivement du nord au sud comme on 

aurait pu le présurner, puisq ue l' ébranlement venait de la 

côte de Ligurie. De mêrne, à Florence, le mouvement 

qui aurait du arriver dans un azimuth N.O. - S.E., 

s'est manifesté dans la direction perpendiculaire. 

Ces faits rnontrent bien la complexité du phénomene 

et la difficulté que l'on aura probablement toujours à étu

dier les questions, même les plus simples, parmi celles 

qui se rapportent aux tremblernents 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 l'Amérique centrale, M. de Montessus déclare 

qu'apres avoir cherché dans un grand nombre de trem
blements de terre à déterrniner les directions d' ébranle

ment, il n'a jamais pu arriver à aucune conclusion cer

taine. li attribue !e fait à ce que les secousses, en se 

communiquant dans un sol hétérogene, subissent des 

phénomenes de réflexion et de réfraction. II en résulte 

des ondes secondaires qui se superposent à !'onde prin

cipale et en masquent la direction de propagation. Pour 

une secousse donnée, dit-il, les directions indiquées en-

FouQJJÉ, Les Tremblements de terre. 
- 5 
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des lieux tres voisins font presq ue tout !e tour du cadran. 
C est aussi à des interférences d' ordre secondaire avec 
!' onde principale, que l'on attribue les espaces imrno
biles (ponts) au rnilieu d'une surface agitée, et réci
proquernent, les maxima inattendus de la commotion 
dans une région médiocrement éprouvée par !e séisme. 

Dans les localités appartenant à !' épicentre, !'onde 
séismique directernent transmise est essentiellement ca
ractérisée par les mouvements trépidatoires q u' elle pro
d uit; par conséquent, lorsqu'on y constate un mouve
ment ondulatoire, il est probable qu'il est !e résultat de 
Lirrivée d'une onde réíléchie. Ce qui rend surtout cette 
hypothese probable, c'est que, en général, les mouve
ments ondulatoires de ce genre y succedent souvent 
dans un mêrne lieu à 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, il admet que dans un 
séisme composé de plusieurs secousses se succédant ra
pidement, !e centre d'ébranlernent se déplace de bas en 
haut, se i·approche de plus en plus de la surface du sol. 
II en résulte qu·en mêrne ternps J'épicentre se rétrécit et 
te! point compris au début des phénomenes dans son 
intérieur se trouve en dehors de ses limites au moment 
de la fin de Ia secousse : d'ou il suit qu'en un te! point, à 
des trépidations doivent succéder desondulations du sol. 
Le · seu! reproche que !' on puisse adresser à cette théorie 
telle qu'elle est forrnulée par Falb, c'est que rien ne jus� 
tifie l'hypothese qui lui sert de base. 
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Au contraire, l' explication en question devient plau

sible, si on se contente d'adrnettre en général un dépla

cernent du centre d'ébranlement pendant la durée de la 

secousse sans en fixer Ies conditions. 

C'est �1 I'observation à déterminer dans chague cas 

.particulier le sens dans Ieq uel s' est opéré ce déplacement. 

Cependant, des 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, l'observation fait connaitre seulement 

l'angle que forme la direction de la secousse avec la rné

ridienne; elle n'en indique pas le sens. Les impressions 

personnelles, par exemple, ne perrnettent pas de démê

ler si le choc a été dirige du nord au sud ou inversernent 

du sud au nord. L'examen des ruines, suivant la mé

thode de Mallet, est tellement difficile, qu'on en tire 

rarement quelque conclusion sure. C' est donc unique

ment par une série d"observations faite dans les divers 

points de la surface ébranlée que I' on arrive i1 fixer la 

position du centre superficiel du mouvement. Cependant, 

contrairement à l'opinion de Heim, nous pensons que 

l'étude des tracés fournis par Ies instruments enregis

treurs peut aussi conduire dans une localité donnée à 

la détermination du sens de propagation du mouvement 

dans Ie sol. II suffit pour cela que ce trace soit assez net 

pour que I'on puisse apercevoir le trait correspondant à 

la premiere ondulation simple, et que l'on sache !e sens 

dans leque! il a été inscrit. Heim objecte que la commo

tion peut être due à la mise subite en mouvement du 
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sol, ou au retour subit au repos apres un mouvement 
qui avait commencé progressivement, et que Ies deúx 
phénomenes opposés produisent sur les instruments les 
mêmes impressions. A cela nous répondrons simplement 
que Ia conception d 'un repos brusque répondant à une 
commotion progressive, nous para1t bien hypothétiq ue. 
Les théories principales qui, jusqu'à présent ont eu 
cours dans Ia science pour expliquer Jes séismes, sont 
en désaccord avec une pareille manicre de voir. 

Nous ne pouvons clore J'examen de ce qui est relatif 
à Ia direction des secousses séismiques sans appeler l'at
tention sur une cause d'erreur signalée par Forel, bien 
qu'elle n'ait pas à nos yeux la gravité qui !ui a été attri
buée par Ie savant physicien. << II ressort, dit-il, des do
cuments entre nos mains, que la plupart des observa
tions sont influencées par Ie fait d'avoir été prises dans 
des maisons à façades rectangulaires; Ie mouvernent 
d' oscillation est modifié par la direction des façades ; les 
mouvements obliques à ces façades se transforment Ie 
plus souvent dans la maison en balancements perpendi-
culaires ou paralleles aux rnurailles principales du bâti-
ment. Dans une rue, Ia direction de Ia secousse est neuf 
fois sur dix indiquée comme étant ou parallele ou per
pendiculaire à J' axe de Ia rue. >> 

Pour éviter I'objection, il est évident que dans Ia 
construction des observatoires séismiques, on devra 
donner aux bâtiments des formes arrondies et autant 
que possible disposer Ies· instn.irnents le plus pres que 
J' on pourra de I'axe de J' édifice. 
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VITESSE DE PROPAGATION DES SECOUSSES 

A LA SURFACE DU SOL 

Un tremblement de terre doit être ·étudié non seule
ment au point de vue de son intensité, du caractere du 
mouvement vibratoire et de la direction des secousses 
qu'il imprime à chaque point du sol, mais encore par 
rapport à la vitesse avec laquelle il éte,nd son action. 
A partir du centre d'ébranlement, si !' on considere le 
terrain comme sensiblement homogene, le choc initial 
se propage suivant une série d'Ondes concentriques 
et arrive en chaque point apres avoir parcouru le 
trajet le plus direct. II en résulte que, théoriquement au 
moins, le lieu situé sur la verticale du centre d'ébranle
ment est celui ou le mouvement se manifeste tout d 'a
bord it la surface du terrain. Mais en réalité, comme nous 
l'avons déjà dit précédemment, au lieu d'un point uni
que, c'est toujours une étendue superficielle plus ou 
moins vaste qui reçoit simultanément et de prime abord 
la commotion souterraine avant qu' elle aille porter plus 
loin ses effets. L'aire qui reçoit ainsi la premiere 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 !e nom d'épicentre. Elle peut 

donc aussi recevoir ce nom, et, en fait, 1-a surface que 

l'on délimite sous ce titre est toujours sensiblement Ia 

même. Des observations précises, comme celles qui se

ront certainement faites dans J"avenir, pourraient seules 

permettre d 1opérer des distinctions. 

Autour de l'épicentre, à mesure qu'on s'éloigne, la 

secousse arrive de pltJs en pltfs tardivement; on peut 

donc encore tracer des courbes qui s'enveloppent les unes 

Ies autres, telles que chacune d'elles représente l'ensem

ble des points ou !' ébranlement arrive au même instant. 

On Ies appelle bomoséistes. Pour Ies tracer, il suffit de 

conna1tre exactement l'heure de l'arrivée de l'ébranle

me'nt 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 convenabie, à Ia condition que sa montre ait été 

réglée récemment sur I'horloge d'un observatoire, ou 

qu'elle puisse l'être dans un laps de temps peu considé

rable. Actuellenient, sur un grand nombre de lignes de 

chernins de fer, l'horloge de la voie et celle du cabinet du 

chef de gare sont réglées à une minute pres, d'apres les 

indications d'un observatoire astronomique; elles don

nent l'heure de la capitale du pays. 
ll n'y a aucune confiance it avoir dans les indications 

de J'horloge extérieure qui, suivant les lignes de che

mins de fer, est en avance de 3 ou 5 minutes sur l'heure 
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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 contrôle !e fonc

tionnernent. 

En Italie, le réglage se fait autrement : i'un des ern

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 à chaque chef de gare qui la 

compare à ·la sienne et doit régler l'horloge de sa station. 

Avec ce systerne, la responsabilité est trop divisée et p:ir 

suite J' exactitude rnoindre. 

Le cas le plus avantageux est celui dans leque! l'heure 

est transmise à toutes les stations et à chaque minute par 

un bureau central, au moyen de communications électri

ques. A défaut d'un te! systeme d'horloges électriques, il 

serait facile d'envoyer tous les matins, à chaque chef de 

gare, l'heure rigoureusement exacte par voie télégraphi

que, cequi, bien entendu, ne dispenserait pas du contrôle. 

Dans les bureaux télégraphiques, la connaissance de 

l'heure exacte, :i une seconde prés, est encare plus utile 

et plus facile à établir. Tout fait espérer que, dans un 

avenir tres peu éloigné, les pays civilisés seront couverts 

d'un réseau de communications électriques qui permet

tra de conna1tre l'heure avec une grande précision dans 

une foule de localités. 

Actueiiement en France et en ltalie, par exemple, on 
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ne conna1t en général l'heure qu'à quelques minutes 

pres, ce qui est insuffisant pour les recherches relatives 

aux tremblements de terre. Aussi les observateurs qui 

s'occuptnt dans ce cas de l'établissement des,données 

horaires se heurtent-ils à de nombreuses difficultés. Ce 

n'est qu'apres une discussion attentive qu'ils arrivent it 

démêler les renseignements exacts de ceux qui sont mé

diocres ou mêmes fautifs. L'enquête faite par M. Gffret,. 

lors du tremblement de terre du 2 3 février 1887, est à 

ce point de vue des plus instructives. Le Iong de la voie 

de Menton à Marseille, sur une Iigne ou les horloges 

venaient, pour ainsi dire, d'étre réglées à une minute 

pres, il a recueilli sur !'heure de la secousse principale 

des chiffres qui entre deux localités voisines different 

entre eux de trois à quatre minutes. Sur la ligne ita

lienne, entre Vintimille et Gênes, Ies anomalies consta

tées sont encore bien plus fortes, et cela, que la donnée 

soit Ie résultat de l'observation directe ou qu'elle pro

vienne de l' examen d'une horloge arrêtée par Ia secousse. 

Cependant il ressort du travai! de M. Offret que les 

e!Teurs doivent être attribuées, dans Ia plupart des cas. 

beaucoup plus it la maniere dont !' observation a été faite 

qu'à I'imperfection du réglage des horloges. Ainsi, par 

par exemple, les horloges françaises se sont arrêtées à 

5h 42"' du matin, dans tous les points que l'on peut con

sidérer comme appartenant à l'épicentre, tandis que Ies 

horloges italiennes, dans le même district, se sont arrê

tées à 5h 44"' 30', alors qu'iI est évident que dans· Ies 

unes et Ies autres la comrnotion souterraine s'est fait 
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sentir au rnêrne instant. L'heure de 5h 44"' 30• des hor
loges italiennes est d'ailleurs démontrée inexacte par ce 
fait qu'en Suisse et en Italie les séismographes des norn
breux observatôires de physique terrestre établis dans. 
des Iocalités plus ou moins éloignées de l'épicentre ont 
indiqué pour la plupart une heure moins avancée. Pour 
expliquer cette différence constante de 2

m 30' entre les. 
les heures italienne et française des horloges arrêtées. 
M. Offret pense qu'il y a eu une distribution erronée de
l'heure en ltalie, ou bien encore que la différence de
construction des horloges françaises et italiennes a per-•
mis à ces dernieres de marcher plus longtemps que les.
autres apres l'arrivée de la secousse qui a provoqué
l'arrêt.

Q!Iant aux divergences des observations directes, elles 
tiennent, dit-il, surtout à la maniere dont celles-ci ont 
été faites. 

« Ignorant l'intérêt que la détermination exacte de 
l'heure pouvait présenter, nos observateurs improvisés 
ont bien regardé l'horloge, mais ils l'ont regardée négli-
gernment, comme on le fait ordinairement dans la vie 
courante. La plupart ont regardé l�horloge de la voie et 
non celle qui était dans leur cabinet; l'horloge de la voie 
était haut placée et l'aiguille se projetait plus ou moins. 
bien sur le cadran, suivant la position de l'observateur. 
De plus, il était un peu plus de 6 heures du matin (heure 
local e), et il faisait à peine ela ir. Pour toutes ces raisons, 
il est certain que !' on doit regarder com me fautives, d'a-
bord, toutes les observations qui indiquent une heure· 
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postérieure à celle des horloges françaises, e' est-lt-dire 
postérieure ;1 5h 42m . II ne ncms reste plus alors parmi 
Ies heures observées directement par les chefs de· gare 
que des nombres compris entre 5 1, 42'" et 5 1, 38"'. 

<< Parrni ces heures il en est une seule dont je crois_ 
pouvoir garantir l'authenticité, à la suite d'une enquête 

minutieuse : c'est celle de 5 1, 38"', à Ia gare de Menton. 
Elle a été observée par le chef de gare et par plusieurs 
de ses em ployés, dans des conditions telles que I' e�reur 
possible n'a pas pu atteindre une minute de plus; clle a 
été également constatée par M. Hugon, vétérinaire à 
Menton, avec sa montre réglée sur I'heure de Ia voie. 

Elle est d'ailleurs d'accord avec les heures observées dans 
Ies observatoires astronomiques de Marseille, de Nice, 
d' Alassio et de Gênes. 

« En somme, I'heure de 5h 38"' 
est I'heure la p!us 

matinale qui ait été constatée, et en Ia comparant aux 
heures fournies par Ies observatoires on com prend la 
propagation du phénomene. (21}ant à I'heure de 5 1, 42 "' 

donnée par l'arrêt des horloges, ce n'est qu'un maxi
mum. » 

Les conséquences pratiques i1 tirer de ces considéra

tions sont Ies 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 rnontre ou son horloge et constater avec 
soin I'heure qu'elle indique. Si la montre est à secondes. 
et si ron peut aller peu apres Ia comparer ú I'horloge 
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d'un observatoire on connaitra i'heure du commence
ment et de la fin de la secousse à quelques secondes 
pres. En tous cas, on peut aller contrôler l'heure de sa 
montre à la gare ou au bureau télégraphique le plus rap
proché et déterminer ainsi celle du phénomene séismi
que à une minute pres. 

Le même contrôle doit être effectué dans le plus bref 
délai possible, Iorsque Ie mouvement d'une horloge se 
trouve arrêté par l'effet de la secousse, ce qui a lieu fré
quemment. Dans ce cas il est intére!-sant de déterminer 
approximativement avec une montre le temps que I'hor
loge met à s'arrêter. En effet, à moins de dispositions 
spéciales, comme celles qui ont été adaptées à certains 
appareils séismiques, l'arrêt n'est pas instantané; I'heure 
marquée par l'aiguille devenue immobile est ordinaire-
ment postérieure de plusieurs minutes à I'heure réelle 
de I'arrivée du mouvement. Cela tient surtout à ce que 
Ies premieres vibrations sont souvént trop faibles pour 
suspendre Ia marche de I'horloge et à ce qu'alors l'arrêt 
ne se produit guere qu'au mornent du maxirnum de 
l'ébranlernent. De plus, même avec un choc brusque et 
violent, Ie balancier de I'horloge rnet toujours un temps 
appréciable pour rester au repos; Ia - façon dont s'opere 
l'échappernent exerce Ia plus grande influence sur Ia 
rapidité plus ou moins grande avec Iaquelle I'horloge 
cesse de fonctionner. 

La constatation de i'heure d'arrêt des horloges ne doit 
jamais être négligée rnalgré I'imp�rfection de la donnée 
qu'elle fournit, car si cette donnée est inférieure sous, le 
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rapport de la précision I1 celle que peut donner un bon 

observateur notant immédiatement l'indication d'une 

montre ou d'une horloge en marche, en revanche, elle est 

beaucoup plus sure que celle qu' on obtient trop souvent 

de personnes inexpérimentées en matiere scientifique. 

Qliand un tremblement de terre est trés peu intense, 

ou bien quand · on se trouve à une grande distance de 

l'épicentre, la commotion passerait inaperçue si I' on n'a

vait ;1 sa disposition des instruments d'une grande sen

sibilité, dont quelques-uns révélent avec une rare perfec

tion Ies plus petits mouvements du sol. Les plus simples 

ont été désignés sous !e nom d' avertisse11rs; leur rôle 

consiste simplement dans I'annonce de ce fait que le sol 

a tremblé. L'un des plus communérnent ernployés est 

l'avertisseur ü sphere de Cecchi. Cest un péndule ren

versé, surmonté d'un dou qui tombe au moindre mouve

rnent. Mais généralement Ies avertisseurs remplissent en 

outre une fonction plus importante ; ils donnent I'heure 

du commencement du séisme. A cet effet, ils sont dis

posés de maniere à ferrner au rnoindre mouvement le 

circuit d'une pile. Aussitôt un électro-aimant interposé 

dans le courant fait agir une sonnerie et avertit l'obser

vateur; en même temps il amene Ia chute d'un taquet 

qui arrête Ie mouvement d'une horloge, ou au contraire 

déclanche une horloge arrêtée · et la fait fonctionner. 

Parmi les appareils de ce geme nous citerons comme 

communément employés l'avertisseur électrique de 

Cecchi, composé d'un pendule qui vient choquer des 

tiges métalliques horizontales et déterrnine ainsi Ia for-
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rnation d'un courant qui déclaf!che un réveil-matin, et 
i'avertisseur à disque des freres Brassard, qui differe de 
l' avertisseur à sphere dé Cecchi en ce que le dou mobile 
est remplacé par un petit disque métallique. En outre, 
ce dernier instrument est disposé de façon que le disque, 
en tombant, vient fermer un circuit électrique. II fait 
fonctionner un réveil-matin qui appelle l'attentión de 
l'observateur et en même temps donne I'heure de la 
secousse. 

Fie. 17. - Cupule de l'avertisseur Bertelli. 

Enfin un avertisseur plus sensible que les deux pré
cédents est l'avertisseur de Bertelli. ll se compose d'un 
'pendule dont la pointe pénetre 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 grâce à deux spirales métalliques dont !'une sert 
de fil au pendule pendant que J'autre porte la cu pule. Au 
moment du contact un courant électrique s' établit et 
arrête une horloge (fig. 17). 

Des appareils analogues existent en Suisse, te! est celui 
qui se trouve à l'observatoire de Berne et qui est _connu 
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sous le norn de rnicroséisrnographe de Forster: il se com
pose d'un pendule renversé mis en mouvement par les 
secousses horizontales, et d'un fléau de balance dont l'un 
des bras peut osciller entre deux pointes métalliques sous 
l' effet des secousses verticales. A la moindre oscillation 
il se produit un contact d'ou résulte la fermeture d'un 
circuit électrique, et l'arrêt d'une horloge à secondes. 

Cet appareil peut être considéré comrne un type spé
cial du genre d'instrurnents connus sous le nom de 
séisrnographes à roulement. Les plus simples sontcons
titués par un plateau porté sur des spheres mobiles, ou 
par des cylindres pouvant rouler sur un plan fixé au 
sol ou encore par un cône dont la base appliquée sur 
le sol offre une surface sphérique. 

Un avertisseur combiné avec un systeme de pendules 
enregistreurs constitue le type le plus complet des appa
reils connus sous le nom de seismographes. Ces instru-
111ents enregistrent it la fois et à chaque instant les 
données rela tives à la direction et à l'intensité des secous
ses; ils font connaltre le mornent précis de chacune des 
phases du phén9mene pendant toute sa duree; ils en pré.'. 
sentent donc pour ainsi dire l'image exacte. C'est pour
quoi ceux qui remplissent toutes ces conditions ont été 
désignés sous le nom de seismographes anal,yseurs. 

Le plus usité d'entre eux a été jusqu'à présent celui 
de Cecchi 1

• On le trouve dans plusieurs des observa-

i Gecchi, directeur de l'Observatoire ximénial de Florence, est l'un 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 ou un 

tremblement de terre vient mettre en jeu les pieces dont 

il se compose. Des pendules 

entrent alors en mouvement; 

deux d' entre eux oscil lent dans 

des plans verticaux en face 

d'une caísse en bois ;t sectio n 

carrée dont les parais sont re

vêtues de papier enduit de 

noir de fumée. Un déclanche-

rnent opéré par un avertisseur 

analogue à celuideBertelli rnet 

une horloge en marche au 1110-

mentdela secousseeten mêrne 

temps détermine la descente 

de la caísse en bois au con

tact des styles enregistreurs 

fixés aux deux pendules si

gnalés ci-dessus. L'amplitude 

des oscillations de ces pendu.a 

lesse trouve de la sorte enre

gistrée en même temps que 

l'horloge donne l'heure à 

laquelle chacune d'elles s'est 

produite. L'un des instru

• V V 
"O "O 

ments de ce modele, établi à l'Observatoire de Mon

calieri, prés de Turin, dirigé par M. Denza, a parfaitement 

fonctionné lors du tremblement de terre du 2_3 février 

1887. li a fourni une courbe dont les sinuosités repré-
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sentent Ies diverses phases d'intensité de Ia secousse 
(fig. 18), en même temps qu'il donnait avec une grande 
précision I�heure de chacune des périodes du phéno
méne. 

Des séismographes fondés sur le même principe, mais 
différant de celui-ci par des perfectionnements divers 
apportés dans Ia construction, ontété construits et sournis 
à des essais divers en attendant qu'ils servent it l'étude de 
quelque séisme. 

Parrni les plus intéressants, nous citerons celui d'Ewing 
utilisé i1 l'Observatoire de Tokio au Japon; il est composé 
de deux pendules associés entre eux et de sens inverse, 
l'un stable et I'autre instable; Ie centre d'oscillation du 
pendule instable peut être écarté ou rapproché du point 
fixe autour duque! l'oscillation s'effectue, De la sorte on 
peut rendre ce systeme aussi sensible qu' on veut. 

Un séisrnographe à deux Íiendules oscillant dans des 
plans perpendiculaires a été construit par M. Angot, et 
déposé provisoirernent au College de France; il mérite 
d'être signalé à cause de Ia simplicité de s_on méca
nisme et de Ia continuité de son fonctionnernent. 

Enfin !e séismographe à charniere de M. Thury, récem
ment installé à Geneve, et fondé sur Ie même principe 
que !e brackett séisrnographe de Gray, semble, par les 
études minutieuses qui ont·présidé à sa construction et 
par Ies expériences auxquelles il a été soumis, représenter 
un excellent type des instruments de ce genre 1• 

1 lJn mémoire de MM. Chesneau et Lallemand, inséré dans les Awrales des 

mines (t. XI, 1886, p. 207), donne la description détaillée des principaux ins-
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Apres avoir présenté au lecteur l'exposé des moyens . 
divers employés pour arriver à la connaissance de 
l'heure d'arrivée de la seconsse dans les différents points 
d'une région ébranlée par un tremblement de terre, je
tons un coup d'ceil sur les résuftats numériques qui 
ont été recueillis dans les principaux séismes étudiés 
jusqu'à ce jour. 

Q!Jand on considere ces nombres on est frappé de 
l'in6galité extrême des résultats obtenus. La liste .qui 
suit, dressée,d'apres les données provenant des auteurs 
les plus recommandables, va mettre !e fait en évidence. 

Volger a trouvé pour Ia vitesse de propagation super
ficielle dans le tremblement de terrre de Arnt-Gehren 
742 metres; pour celui de Saint-Goar 567"',6; pour celui 
de la Basilicate 259"\7. 

J. Schmidt a obtenu pour !e tremblement de terre du
Rhin du 29 juillet 1846 une vitesse de 459 métres. 11 a 
calculé, d'apres les renseignernents recueillis dans les 
documents de l'époque, ·que !e tremblement de terre de 
Lisbonne du I er novembre 175 5 avait du se propager 
avec une vitesse de 2488 metres. Pour ce même séisme 
Mitchel avait trouvé une vitesse ck 1 390 métres et Mal
let des vitesses variant de 500 à 1 500 métres suivant les 
directions. 

Von Lasaulx a trouvé pour !e tremblement_de terre 

trumenls séismiques employés dans les observatoires italiens. La note de 

M. 0ffretpubliée dans les Co111ptes reudus (t.CIV, p.115o)fournit des.rensei

gnements intéressants sur la maniêre dont ils ont fonctionné: lors du trem

blement de terre du 29 février 1887. 

FouQ!JÉ, Les Tremblements d
_
e terre. 6 
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de Herzogenrath en 1877 une vitesse moyenne de 
475 metres. 

Pour Jes tremblements de terre du Népaul et du bas
sin du Gange les vitesses observ�es ont varié de .300 
à 1 1 oo 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 7 4 7 metres; entre Allevard et 
Moncalieri. de 695 metres; entre le Locle et Chalon, de 
379 metres; entre Geneve et Allevard, de 300 metres 
seulement. 

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

., 

A des distsnces de 75 à 250km la vitesse a été de 500 i1 Soam 

250 à .300 700 à 1000 

300 à 400 Soo à J200 

500 à 1000 1100 à 1700 

1500 2100 

Lors du tremblement de terre d' Agram de 1881, Toula 
rapporte que la secousse a mis 4911 pour se transporter 
d'Agram à Vienne, ce qui donne une vites�e de 
5500 metres. 

Les observations suivantes, que nous empruntons à 
un mémoire de Dutton et Hayden 1, démontrent que lors 
du tremblement de terre de Charleston du J I aoút 1886 

t Srie11cr, t. IX, p. 4S9. 
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les vitesses de propagation des secousses ont été égale

ment tres considérables : 

HEUa.1! 

DISTANCES OE L
0
ARRIVÉE 

NOMS OES LOCALtTÉS A L 
0
ÊrlCENTRE DP. LA sacouss:;: VITESSE 

Wytheville (Va.). 286 milles 9h 52m 37' 5300m 

Chattanoga. 332 9 53 o 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 o 5900 
New-York. 645 9 54 25 53S0 
Stockbridge (Mass.). 772 9 56 o 42S3 
Albany (N. Y. ) •• 772 9 55 45 4516 
Toronto. 753 9 56 18 4250 
Dyersburg (Tenn.) •• 569 9 54 o 5230 1 

Comme contraste à ces chiffres si élevés, il noüs reste 

à citer ceux qui ont été déterminés par !e professeur 

Heim pour le tremblement de terre senti à Geneve le 

28 juin 1880, à 3" 7 "' du matin. La propagation du mou

vement entre Geneve et Nyon s'est faite avec une vitesse 

de 114 metres par seconde, et entre Geneve et Coppet 

elle n'a même été que de 54 metres. 

l Sur ce tableau les distances sont comptées à partir de l"épicentre en 
milles de 1609m ,3. Toutes les localités inscrites dans la premiére colonnc 
sont situées au nord de l'épicentre. La plupart des heures citées sont exactes 
seulement à une demi-minute prê5. Dans certaines localités, comme New
York et Albany, on a recueilli des heures qui dilférent entre e!les d'une 
n:,inute. Dans d'autres, il y a incertitude sur la phase du mouvement dont 
l"heure a élé observée. 



CHAPITRE V 

CENTRE D' ÉBRANLEMENT 

La détermination de l'épicentre, !e tracé des courbes 
isoséistes et homoséistes, constituent des problemes qui 
des maintenant sont abordés avec succes. Dans un ave
nir peu éloigné, la solution s'en fera certainement d'une 
façon tres satisfaisante pour chaque cas particulier; c'est 
pourquoi, plus d'un chercheur, ami de la précision que 
comportent les s::iences positives, s'estimera peut-être 
heureux de borner là !e but de son travai!. Cependant 
l'esprit ne s'arréte qu'avec peine à cette limite. Un autre 
probleme plus malaisé se présente invinciblement à la 
pensée de tous ceux qui s·occupent de Ia question des 
tremblements de terre. Si on pouvait le trancher sure
ment, on ferait faire un te! progres ú la connaissance 
des phénomenes séisrniques, qu ·011 serait en droit de se 
croire à l:t veille de pénétrer Ia nature intime des mys
térieux agents qui en sont Ies iJ1stigateurs. 

II s'agit de la détermination de la profondeur à laquelle 
•iiege le centre d'ébranlement ou ce que l'on appelle
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encore quelquefois !e foyer d'un seisme. Plusieurs pro
cédés ont été proposés pour atteindre ce but. 

Le plus comrnunément ernployé est fondé sur l'ob
servation de la rapidité plus ou moins grande avec 
laquelle · l'intensité des secousses décro1t it partir de 
l'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 !e foyer séismique est profond, et plus !' épi
centre couvre une vaste surface, plus l'intensité des 
rnouvements communiqués décro1t lentement à mesure 
qu'on s'écarte de la région la plus maltraitée. Si !e foyer 
était situé au centre même du globe, les secousses se 
feraient sentir partout à la surface à peu pres avec la 
même énergie. · Les différences dans l'action transmises 
tiendraient exclusivement, comme nous I'avons vu, à la 
diversité des conditions · géologiques locales. Inverse
ment, si le centre d'ébranlement se trouvait prés de Ia 
superficie terrestre, l'épicentre se réduirait presque à un 
point et !e mouvernent transmis décroissant d'intensité 
à partir de ce point proportionnellernent au carré de la , 
distance cesserait rapidement d'être perceptible. C'est 
entre ces deux conditions extrêmes que les tremble
ments de terre se développent; mais, tandis que les 
cataclysmes séismiques à épicentre três restreint et à 
ébranlements rapidement décroissants sont três fré
quents, le cas contraire ne s'observe que rarement, et 
encore, dans ces circonstances exceptionnelles, Ia dé
croissance d'intensité du mouvement est assez rapide 
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pour que l'on ait pu concl1;1re que, dans tout tremble
ment de terre, !e centre d' ébranlement avait son siege 
dans l'épaisseur dei' écorce de notre globe. Assurément, 
ces conclusions, considérées ·comme absolument rigou- ' 
reuses, dépassent la limite des observations, car la dé
CI oissance de l'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 isbséistes et même, on est en droit de se demander 
si le défaut d'homogénéité des masses qui composent 
l'écorce terrestre n'empêchera pas it tout jamais d'attein
dre Ie 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. li y donc lieu de considérer 'cette rnéthode, 
quelque grossiere 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 Iieu donné, et la disposition des crevasses 
qui s'y produisent, soit dans le sol, soit dans les murs 
des constructions. En effet, un ébranlement qui se 
communique à une masse solide se propa"ge en y don
nant naissance à des vibrations, c'est-à-dire à des mou
vements dans lesquels le sens des déplacernents molé
culaires change à chaque instant. Si la limite d'élasticité 
de la masse solide se trouve dépassée; la masse ébran
lée se fend, une rupture s'opere, transversalement it la 
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direction dans laquelle !e mouvement s'est effectué. 

Mallet, se basant sur ces idées théoriques, en a conclu 

qu'il suffisait, par exemple, de constatcr dans les Iocalités 

en dehors de Ia zone épicentrale, Ia direction des plans 

de fracture des constructions, pour pouvoir trouver, au 

moyen de perpendiculaires menées à ces plans, !e lieu 

de Ieur con vergence souterraine, leque! ne sera.it autre 

que !e foyer séismique. 

Ayant appliqué ces príncipes à I'examen des crevas

ses des maisons en ruines par suite du tremblement de 

terre de 1847, pres de Naples, il en a conclu que !e 

-:entre d'ébranlement y avait siégé à une profondeur 

1' environ 1 1 kilometres. 

Depuis I'époque ou Mallet a publié ses remarquables 

études, on a cherché bien des fois à appliquer son pro

cédé et J'on y a rarement réussi. Les regles qu'il a don

nées sont presque toujours contredites par J"observa

tion en raison de Ia complexité des causes qui déter

minent !e phénomene. 

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 côté d'un exemple qui 

semble concorder avec Ia conception de cet auteur, on 

en trouve dix qui conduiraient à des conclusions ab

surdes. Il m'a semblé qu'il y avait !à une part énorrne 

Iaissée à l'arbitraire et qu'il fallait éviter avec !e plus 

grand soin de se Iaisser aller à ses premieres impres-
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sions, car autrement, on risque fort de prendre des dé
ductions illusoires pour des données positives. Ce n'est 
donc, évidemment, que dans des conditions tout à fait 
exceptionnelles. qu'il pourra être perrnis d'attendre 
quelques résultats sérieux de I' application de cette 
méthode. 

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

Lors du trernblement de terre du 28 juillet I 883, 
dans l'ile d'lschia, au rnilieu des ruines des habitations, 
on observait un grand nornbre de fentes dans les murs. 
M. Mercalli, qui Ies a observées, a déduit Ia profondeur
du foyer sé.ismique de I'inclinaison des fentes en cinq
points situés it des distances inégales de I'épicentre.
Parmi Ies nombreuses observations qu'il a pu faire, ce
sont, dit-il, celles qui !ui. ont paru mériter que/que con
fiance.

DISTANCE ANGLE PROFONDEUR 

LOCALlTÉS DE L
1

ÉrICENT RE o'ÉMERGENCE 1 OU FOYER CALCULÉ& 

km 

Casamicciola marina. 1200m 45° 1,200 

Casamicciola .. 1000 45 1 
Forio. 2500 15 0,669 
Fiajano. 3000 30 1 ,732 

Morapane .. 3000 25 1.399 

Pour déterminer Ia profondeur du centre d'ébranle
ment, Mallet � imaginé encore une autre méthode fon-

J L'angle d'émergence est l'angle que fait avec l'horizon le rayon mené 

du cent;e d"ébranleníent au lieu d'observation; il est égal à l'angle que fait 

la fente considérée avec la verticale. 
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dée égalernent sur la connaissance de l'angle d'émer
gence du rayon mené au foyer du trernblernent de 
terre, mais indépendant _de l'observation des fentes. Le 

procédé a pour base l'examen du phénornéne suivant : 
Supposons une boule placée sur !e borJ d'une terrasse. 

Appelons b la ha'uteur de la terrasse au-dessus du sol, 
a la distance horizontale comprise entre cette verticale 

et le p::>int oú la boule est projetée par une secousse. 

Soit e l'angle d'émergence, v, la vitesse du mouve
ment séisrnique au rnoment du choc et g l'intensité de 
la pesanteur, on a l'équation suiv:mte : 

b rg 
tg ' = -e- - 2 V' 

Une autre observation, qui peut se faire trés fréquem
ment, perrnet de déterminer v. Mallet suppose que dans 

le même lieu on a pu constater !e renversement d'un 
corps solide possédant une forme géométrique réguliére. 
Soit m la rnasse de ce corps, a la distance de son centre 
de gravité à l'axe autour duque! s' opere le renversement. 

La force vive du choc est égale it ! mv�. Le travai! effectué 

consiste dans !e renversement du corps, il est en raison 

inverse de la distance a et égal it la force vive. Soit T 

le moment d'inertie du corps par rapport à l'axe autour 
duque! il tourne; soit f (-.p) une certaine _fonction. de
l'angle t que forme, avec la verticale, la droite sur Ia

quelle on mesure a. On a J'équation : 

1 , T f 
-- 111v·· = -. (?)z a 
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.d'oú Mallet déduit Ia formule : 

V 

= • / 2 T _g( 1 - cos q>) 

V 111.i cos2 q, 

II résulte des considérations en question qu'au moyen 

-des deux observations précédentes combinées, on pour

rait déduire Ia valeur de l'angle d'émergence en un point

.donné, et si, en ce Iieu, on conna1t Ia distance d à I'épi

centre (supposé assez restreint pour être considéré

com me un point), en appelant b la profondeur du centre

d'ébranlement, on a : h = d ctg ., ce qui donne la pro

fondeur du foyer.

Cette seconde méthode de Mallet ne parait pas avoi r 

été sérieusement rnise en pratique. 

On doit à Falb une rnéthode qui se rapproche de celle 

de Mallet en ce que, pour déterrniner Ia profondeur du 

-centre d'ébranlement, elle s'appuie cornrne la précédente

sur la considération de J'angle d'émergence de la Iigne

qui représente la direction de Ia secousse. Elle suppose

qu'en deux points, E1 et E2 , on conna1t non seulernent

Ies angles d' érnergence E1 et ,2, mais de plus, en chacun

des deux points Ia différence de J'azirnuth de la compo

:sante horizontale du choc et de de l'azirnuth de la Iigne

qui joint les deux points E1 et E2 • 

Soit a la différence en question pour Ie point E1 et b Ia 

.différence correspondante pour le point E2 , on a, en appe

lant d la distance des deux points E1 et E2 , Ia formule 

suivante : 
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cosa -1---' b 

h=dsin(e,-,,). z -
sine2 si1H2 cos(a-b) 

.2 

Ce procé_dé a l'avantage d'être indépendant du tracé 
des homoséistes et de la détermination de l'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 
à sa précision. 

li 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 guere d'illusion sur la possi
bilité de tirer parti de ces conceptions. li n' en est pas 
de même pour une autre méthode dont la premiere idée 
paralt remanter à Hopkins, mais qui a particulierement 
été développé et préconisée par Seebach. Elle est fon
dée sur la considération de l'heure du commencement 
de la secousse en des points i11également distants 
de l'épicentre. Déjà, nous avons dit que l'extension 
du mouvement dans un ti:emblement de terre se 
faisait différemment, suivant que le centre d'ébran
lement avait son siege à faible distance de la sur
face du sol ou qu'il était, au contraire, profondément 
situé. Dans le premier cas, les secousses se propage_nt 
avec une vitesse sensiblement uniforme; les courbes 
homoséistes, représentant les !ieux ou la commotion se 
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fait sentir au bout d'intervalles de ternps égaux, sont 
presque également écartées les unes des autres. D:ms !e 
second cas, la vitesse, d'abord tres grande, se ralentit 
ensuite, et'd'autant plus que Ie centre d'ébranlement est 
plus profond, pour ne devenir constante qu'à 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 Ia 
vitesse de propagation du mouvement dans !e sol, de Ia 
connaissance de la vitesse aux différents points · de Ia 
surface. 

Soit b Ia profondeur du centre d'ébrarllement, x Ia 
distance d'un point D quelconque de Ia région ébranlée 
à ce centre, ety Ia distance du même point à I'épicentre 
supposé réduit à un p'.lint que nous appellerons point

épicentral, on a : 

o 

FIG. 19. 

(1) 

équatio:1 d'une hyperbole équila
tere, dont !e dúni-axe est égal :i b. 

Soient T !e moment de la se
cousse initiale en O, t Ie moment 
ou elle arrive en D. La distance est 
parcourue dans !e temps t - T. 

Soit v Ia vitesse de propagation 
de I'ébranlement dans !e sol, on a : 

x=(t- T)v 

et en substituant à x cette valeur dans l' équation ( 1) il 
vient: 
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Si J'on possede trois points D d'observation pour les

quels on connaisse la distance y it l' épicentre et le temps 

t d' arrivée de la secousse, l 'équation ( 2) fournit le moyen 

d' obtel1ir les valeurs de b, de v et de T. On a donc 

ainsi un procédé tres 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 probleme séismique 

a été encore présentée par Seebach sous une autre forme. 

Si du p::lint O comme centre avec la distance OE 

comme rayon on décrit un are de cercle, la droite 0D 

se trouve coupée en un point C dont la distance x' au 

point D est égale à x-b.

Si dans I'équation ( 1) on remplace x par x' + b, il vient: 

y• = (b + x')• - b2 

y2 
- x'2 

- :? b x' = o 

équation d'une hyperbole rapportée à deux axes qui se 

croisent ;t l'un de ses sommets. 

D'apres cette équation, on voit que x' <Y pour toutes 

les valeurs finies de y, et que ces deux quantités ne 

deviennent égales que pour y = oo . Appelons f
0 

le mo

ment ou· la secousse arrive au point épic.entral; alors 

la distance x' est p:ircourue dans le temps t- f
0

; d'ou 

il suit que: 
x· = V (t - lo ) 
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Si l'on appelle v' la vitesse avec laquelle le tremble
ment de terre se propage à la surface du sol, on a aussi: 

J' =v' ( / - 1,)

d'ou J'on déduit: 
v·-v::!._ - x' 

et com me y > x', on en conclut que v' > v c'est-à-dire 
que la vitesse de propagation des secousses à la surface 
du sol est plus grande que leur vitesse de propagation 
d::ins le sol. On sait d' ailleurs que Ies valeurs de y et de 
x' sont d'autant plus rapprochées !'une de l'autre que 
Ie mouvement transrnis est considéré en un point plus 
éloigné de I'épicentre. En supposant le sol homogene, 
v est const::int, v' est variable et se rapproche d'autant 
plus de v que Ia secousse se transporte plus loin. 

Seebach a tiré de !' équation précédente une construc
tion graphique qui peut offrir un certain intérêt pra
tique. 

On a, en effet : 

)'2 - v' (t - 10 )' - 2 bv (! - 10 ) =O 

y étant donné par l'observation directe ainsi que t-t0 • • 

I'hyperbole représentée par cette équation peut être aisé
ment construi te. Le demi-axe est égal à : et Ia tangente 
de l'angle formé par l'asyrnptote avec I'axe des x repré
sente la vitesse v de propagation des secousses dans Ie sol.. 

La méthode de Seebach donne prise à de graves. 
objections. En premier lieu elle implique !' exactitude 
d'une hyp::>these que I'observation ne semble pas géné-
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ralement confirmer. Elle suppose, en effet, que la por

tion du sol qui est le théâtre du séisrne est sensiblement 

homogene. Seebach et ses nornbreux disciples admet

tent tous plus ou moins explicitement que les matieres. 

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 l'écorce terrestre; ou bien encore, ils con

siderent le revêtement extérieur de cette écorce, lequel 

est relativernent tres mince et composé de roches érup

tives et sédimentaires extrêmement variées, comme 

pouvant être négligé par rapport à Ia partie sous-jac..:nte 

que traversent Ies secousses séisrniques. Ceux qui 

se servent de cet argurnent font rernarquer que les. 

roches secondaires et tertiaires ne forment en réalité 

qu'une sorte de placage à la surface de I'enveloppe solide 

du globe; les roches cristallines, strato"ides ou compactes 

affleurent entre elles et Ieur servent partout de soubasse

ment. de telle sorte qu'on est en droit d'affirrner que 

mêrne au milieu des grands bassins sédimentaires, si 

l'on pouvait pénétrer à une profondeur relativernent peu 

considérable, on serait certain de ne rencontrer que des 

masses cristallisées d'autant plus denses qu'on s'enfon

cerait davantagedans I'épaisseur de l'écorce terrestre. II y 

a donc, disent- ils, bien des chance� pour que Ie foyer 

séismique 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 être de même quand il n'est situé qu';1 quelques 
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kilométres de profondeur; dans ce cas, en effet, la 

partie massive du sol et la partie hétérogene qui !ui 

est superp:>sée ont des· épaisseurs comparables et !e tout 

ne peut plus être assimilé à un milieu identique dans 

toute son épaisseur. Le plus ordinairement même, on 

ne peut partir de l'hypothese d'une succession réguliére 

de masses disposées dans un ordre méthodique, car on 

.sait que Ies tremblements de terre ont pour siéges habi

tueis 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 

contrai"rement à l'opinion théorique dont il est l'expres

sion, il est à peu pres démontré aujourd'hui que certains 

ebranlements souterrains ont pour p::>int de départ une 

surface três étendue. 

En résumé, la méthode basée sur l' examen des courbes 

homoséistes ne sera probablement trouvée applicable 

dans l'avenir qu'à un nombre tres limité de cas, que J'on 

pourra distinguer seulement apres une discussion atte11-

tive et minutieuse. 

li faudra la rejeter quand on constatera par exemple 

que la vitesse de propagation superficielle augmente au 

lieu de diminuer avec la distance à l'épicentre, ou bien 

encore quand J' épicentre sera extrêmement allongé ou 

tres irrégulier. 

Lors du tremblement de terre de la cô'.e de Ligurie, 

en 1887, M. Offret a cherché si la méthode de Seebach 
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était appiicabie. Dans cc but il a recueilli u:1 grand 
nombre de données hciraires qui permettent de trancher 
la question. Dans un. premier tabieau il détermine les 
vitesses de propagation du mouvement, à partir de l'épi
centre jusqu'en des points dont les distances à cclui-ci va
rient de 75 h 400 kilometres. Un second tableau contient 
lei vitesses pour des points dont l'éloignem;:;nt varie de 
320 :1 1 500 kilometres. Or, si l'on consulte !e premier 
t:ibleau, on voit ql!e pciur les localités dont les distances 
à l'épiccntre varient de 75 à 250 kilometres, la vitesse 
rnnstatée varie de 500 à 800 metres environ par seconde; 
de 25oà .300 elle varie de 700 à 1000 metres et de .30::i 
à 400 elle est comprise entre 800 et 1 200 metres. 

Le second tableau nnntre que p:)Ur des localités dont 
l'éloigncmerit à l'épicentre est compris entre 500 et 
1 ooo kilometres, la vitesse varie de 1 1 oo à 1700 me
tres par seconde, et enfin, pour Lisbonne, ville située ;\ 
1500 kilom�tres de l'épicentre, Ia vitesse moyenne su
perficielle trouvée a été de pres de 2100 metres. 

Dans la discussion de ces chiffres, M. Offret a ten,1 
gi·and compte des erreurs possibles et cependant il fai t 
rennrquer avec raison que lc:s vitesses trouvées, quel
que imparfaitement fixées qu'on les suppose, laissent 
aperc::voir avec netteté !e sens de leur variation de gran
deur. 

Elles croissent avec la ilistance à f'epiceutre. - Ce 
fait, dit-il est en contradiction avec lês idées adrnises 
jusqu'à présent par tous les savants qui se sont occupés 
ele la détermination de Ia profondeur du foyer séismi-

Fo�®É, Les Trembleme:1ts de terre. 7 
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que. On ne peut clone partir dans tous· les cas de cette 
idée théorique que le sol est sensiblement homogéne à 
urte faible profondeur et négliger les variations de com
position et de structure qui existent dans la partie su
perficielle de la croute terrestre. 

Cet exemple montre avec quelle réserve extrême il 
faut accueillir la théorie de Seebach. Cependant elle ne 
doit pas 11011 plus être rejetée a priori. Q),1elquefois 
elle poui-ra être mise en usage; elle conduira par une 
voic sirnple et élégante à la solution de !'importante 
question qui nous occupc. Son emploi est d'autant 
plus digne d'être recomrnandé qu·elle a pour base l'exa
men de données horaires qui, grâce au perfectionne
rnent et l'installation plus fréquente des séisrnographes, 
seront de plus en plus obtenues avec précision. 

Jusqu'à présent c'est elle qui a été ernployée de pré
férence en Allernagne et en Autriche. Son application à 
différents trernblernents de terre a donné pour les vi
tcsse de propagation superficielle des nornbres cornpris 
entre 1 o et 3 e; kilometres (Je néglige i1 dessein les norn
bres trouvés en deçit ou au delà de cette limite, lesquels 
ne me paraissent pas présenter les conditions désirables 
de certitude). 

Von Lasaulx, l'un des partisans les plus zelés de la 
rnéthode de Seebach, l'a appliquée aux données qu'il 
:1vait recueillies. lors des deux tremblements de terre de 
Hcrzogcrnrath de 1873 et de 1877. Dans le premier cas, 
ii a trouvé que !e foyer séisrnique était situé à une pro; 
fondeur de 28 kilometres; dans le sc>cond, à 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 ú l'épicentre. 

Von Lasaulx a été un des savants les plus recomman

dables parmi ceux qui dans ces dernieres années ont 

cultivé la physique terrestre. L'examen qu'il a fait des 

deux tremblements de terre d'Herzogernrath peut passer 

pour un modele en ce genre. Cependant, si I'on com

pare, par exemple, dans l'opuscule qu'il a publié sur le 

tremblement de terre du 24 juin 1877, les renseigne

ments recueillis par !ui et les conclusions qu'il en a tirées, 

on est étrangement frappé de l'incertitude des premic

res et de la confiance du regretté physicien dans les 

secondes. Dans la notice en question tout s' enchaine si 

méthodiquement, Ies faits sont présentés inconsciem
rnent avec un te! art, les déductions paraissent si logi

ques, qu'involontairernent on se laisse aller à accepter 

toutes les déductions de l'auteur et à considérer comme 

démontré ce qui en réalité n'est que vaguement aperçu. 

li applique la méthode de Seebach et trace la figure 
géométrique recommandée par l'auteur en considérant 

la propagation du tremblement de terre au travers des 

homoséistes compris entre les environs d' Aix-la-Cha

pelle et Haldern, Iocalité située au delà de Bonn. L'épi

centre réduit à un point est supposé placé assez arbi
trairement i1 7 kilomctres d' Aix-la-Chapelle un peu au 

delà de la frontiere hollandaise. Sur le tracé graphique 
qu·il a donné, les abscisses représentant les distances 

comptées à partir de ce point, les ordonnées représen-
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tant en minutes !e temps de l'arrivée de la secousse en 
chaque localité, il trouve ainsi que Düsseldorf, Cologne, 
Bonn, Solingen, Neviges, Haldern donnent des points 
appartenant à une même ligne droite. Wittlaer s' en 
écarte tres peu. Voilà clone !'asymptote de l'hyperbole 
obtenue. Mais si on se reporte au recuei! des observa
tions, on n'en trouve qu'une seule, celle de 891111 qui soit 
rigoureusement exacte; toutes les autres sont fournies 
par des horloges de chemin de fer ou par des montres 
comparées plus tard à ces horloges. 

Von Lasaulx n'indique pas cornment étaient réglées 
en 1877 les horloges des chemins de fer allemands. 11 
n'est pas probable qu'elles aient été, surtout à cette 
époque, rnieux réglées que les horloges françaises, c'est
à-dire à une minute pres 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'à une 
minute pres, il ne faut donc pas se laisser éblouir par . 
les secondes qui figurent dans !e tableau des heures 
transformées en heures de Cologne. L'heure de Bonn 
est seule fournie à I o secondes pres, grâce à la donnée 
recueillie à l'observatoire astronomique de cette ville. 
En réalité, toutes les autres heures indiquées peuvent 
être fautives d'une minute et alors on voit avec ces 
erreur s possibles ce que devient J'asymptote si rigoureu
sement tracée par von _Lasaulx. 

Des réflexions analogues peuvent être faites à propos 
des heures de la secousse dans les localités voisines de 
l'épicentre et même en deux points à Rolduc et à Ker-
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krade J'heure est donnée par des arrêts de pendule et 
von Lasaulx considere cet arrêt comme ayant été instan
tanné, ce qui de saurait être exact. En adrnettant que 
Ies heures de Rolduc et d'Aix-Ia-Chapelle s9ient fautives 
d'une minute, le nornbre obtenu par von Lasaulx fait 
plus que doubler immédiatement. Et si, d'autre part, on 
adrnet une erreur de rnême ordre et de sens inverse, 
dans la position du point de rencontre de l'asyrnptote 
avec J'axe desy, on voit le faible degré d'exactitude du 
nombre adrnis par Ie savant physicien. 

Nous avons cherché à utiliser la méthode de Seebach 
pour déterrniner Ia profondeur du centre d' ébranlement 
du récent tremblement de terre de Ia côte de Ligurie. 
La chose sernblait se présenter dans les conditions les 
plus favorables. On avait, en effet, tout Ie Iong de la 
ligne de chemin de fer qui longe la corniche de Mar
seille à Gênes, une série nombreuse de localités ou I'heure 
d'arrivée de la secousse avait été déterminée sur des 
horloges de chemin de fer qui venaient d'etre réglé.es. 
Sur cette rnême Iigne des observatoires astronomiques 
avaient fourni l 'heure exacte. Plus Ioin de bonnes obser
vations avaient été faites dans Ies établissernents rnéféo
rologiques d'Jtalie et de Suisse par des hornmes expé
rirnentés; enfin à une distance plus grande on trouvait 
Ies données résultant de Ia constatation des perturba-. 
tions magnétiques. Eh bien, tout cela transporté súr le 
papier quadrillé destiné au tracé de la courbe a donné 
eles résultats tellement incohérents qu'il a faliu renoncer 
;\ I'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 à 
une branche d'hyperbole, mais nous ne croyons pas 
qu'un tel procédé puisse être rationnellement employé. 

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

Kortum a montré dans un travai! spécial adjoint it 
!'une des notices de von Lasaulx l'influence considérable 
qu'exerçait une petite erreur dans la détermination du 
temps sur !e nombre qui représente la profondeur du 
foyer séisrnique; et, pour rémédier autant que possible 
;\ cette circonstance fâcheuse, il a proposé d'appliquer la 

· méthode des rnoindres carrés à la correction des nombres
fournis par l'observation directe. Assurément il y aurait
avantage notable à suivre !e conseil de Kortum si l'incer ·
titude des nombres obtenus provenait exclusivement
d'erreurs personnelles d'observation; mais te! n'est pas
le cas, et quand la méthode de Seebach n'est pas appli
cable, il est certain que celle de Korturn ne l'est 'pas
davantage.

Un savant auquel on doit des vues originales et d'in
génieuses observations sur les treniblements de terre,
Falb: a eu i'idée, pour résoudre la question d_u centre



CENTRE o'Él3RANLEMENT 103 

d'ébranle111ent, de recourir à la détermination de l'inter
valle de te111ps qui s'écouie entre L1rrivée d'une secousse 
et celle du bruit qui la précéde ou qui J'accompagn'.! 
ordinairernent. C'est un fait bien connu et que J'on peut 
vérifier dans tous Ies séisrnes imp::irtants, qu'un bruit plus 
ou rnoins intense est presque toujours Ie phénoméne 
initi1I et précurseur d'une comrnotion du sol. On l'a 
cornparé tantôt au grondernent d'un tonnerre lointain, 
tantôt au roulement d'un train de chemin de fer, au 
bruit occasionné par Ie passage d'une voiture lourdement 
chargée sur un pavé inégal, au cliquetis d'un bruit de 
chaines. 

Tous ceux qui s'oc:::upentde physique terrestre admet
tent qu'il est engendré par Ia même cause qui produit 
l'ébranlement du terrain et que Ies deux phénomênes 
prennent simuitanément naissance. S'il précéde génér:1-
lernent Ia secousse, c'est que les vibrations qui !ui cor
respondent se propagent plus rapidernent que celles 
auxquelles on doit les mouvernents destructeurs. D�s 
lors, plus on est éloigné du centre d'ébranlement et 
pius I'intervalle de temps cornpris entre le moment de 
la perception du bruit et celui de la sensation du choc 
doit augrnenter, le rapport entre Ia vitesse de propaga
tion d� Ia secousse et celle du son étant suppÓsé fixe. ll 
existerait donc, d'aprés cela, dans J'observation du laps 
de ternps qui s'est écoulé entre ces deux phénoménes 
en un lieu donné, un moyen de savoir si l'on est à une 
distance pius ou moins grande du foyer s�ismique. Le 
calcuI est analogue à celui qui permet de déterminer 
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la distance à Iaquelle on se trouve d'un nuage orageux 
Iorsqu'on connatt le temps qui s'est écoulé entre l'arrivée 
de l'éclair et celle du coup de tonnerre correspondant. 
Il y a cependant une difficulté de plus que dans !e GlS 

du phénomene qui nous sert de terme de comparaison, 
car on conna1t la vitesse de transmission de la Iumicre 
ainsi que celle du son dans I'air, tandis que généralc
ment on ne connait ni la vitesse de propagation du 
mouvement, ni celle du son dans le sol. 

Voyons cependant que! parti Falb a su tirer de sa 
méthode et comment il a su en soumettre les élémcnts. 
au calcul. 

Soit v la vitesse du mouvement séismique dans le sol, 
et v1 la vitesse du bruit correspondant. 

Soit T le ternps écoulé depuis I' origine du mouvement 
jusqu'à l'arrivée de la secousse en un point E1 de la sur
face du sol, et t le temps écoulé de n,êrne jusqu'à l'arrivée 
du son au rnême point. 

En appelant r la distance du point E1 au centre d' ébran
lernent O, on a : 

Appelons s la différence T -t, et, comme précédern
ment, b la profJndeur du centre d'ébranlement, E J'an
gle d'émersion. 

v, sb 
r=-

'V i -'V 

et com1ne on a /J = v sin E 

il vient : 
h= v, svsinE 

'V, -V 
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Et d'autre part, en appelant d Ia distance du point E1 à 
I'épicentre E supposé réduit à un point, on a: 

cose=d(v, -v) 
v, sv 

De Ia sorte, la profondeur du centre d'ébranlement et 
l':mgle d'émergence se trouvent exprimés en fonction de 
d, s, v et v1 .Si I'on suppose constant !e rapport k de v� 

Ies deux formules précédentes deviennent : 

h= svsini; 
1-k

d(i-li) 
cosi=---· 

vs 

En supposant !e sol homogéne, v et Vi peuvent être déter
minés directernent par I'observation, car ú une distance 
suffisante de !' épicentre les vitesses de propagati�n des 
vibrations observées dans la couche superficielle du sol 
deviennent respectivement pour !e choc d'un tremble
ment de terre et pour !e bruit qui I'accompagne égales à 
v et v1 . Ces deux quantités sont d'ailleurs susceptibles. 
d'être expérirnentalernent mesurées. 

La connaissance de d et de s résulte aussi d'obser
vations directes. 

Von Lasaulx a tenté d'appliquer cette méthode de 
Falb à Ia recherche des élérnents séismiques du trern
blement de terre de Herzogenrath du 24juin 1877, mais 
il a été immédiatement arrêté par une difficulté, k n'est 
pas constant; alors, au lieu d' ernployer Ies procédés que 
nous venons d'indiquer pour obtenir Ia connaissance de 

•
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v et de v1 , et par suite pour arriver à la détermination 
de li, il a utilisé les nombres qu'il avait obtenus pour v 
et pour b au moyen de la méthode de Seebach.11 a ainsi 
calculé k en deux localités ébranlées par !e tremblement 
de terre. 

Les valeurs de v et de b qui !ui servent de point de 
départ sont : b = 2i"', v = 475"" par seconde. 

Pour calculer k la premiere observation dont il se sert 
est celle qui a été faite à Rolduc, localité distante de 
2k"',473 du pointépicentral E. En ce lieu l'arrivée du 
bruit a précédé celle de la commotion de 1 seconde, d'ou 
il suit qu'à partir du centre d'ébranlement jusqu'en ce 
point, v1 a été égal it 493 metres et k = 0,9625. 

Si k eut été constant, le bruit aurait précédé la 
secousse de prés de 7 secondes à Düsseldorf et d'un peu 
plus de 9 s�condes à Bonn, eu égard à la distance de 
ces deux villes óu point épicentral. II n'en a rien été. A 
Düsseldorf on avait déjà ressenti deux ou trois oscillations 
du sol lorsque !e bruit a commencé. A Bonn, c'est seu
lernent à la fin de la secousse, deux secondes et demie 
aprés son début que le bruit s'est fait entendre. 

li en résulte, par exemple, qu'en prenant pour Bonn 
les mêmes valeurs de v et de b que pour Rolduc, on 
trouve: 

v, =468"' /, = 1,01 

la distance de Bon� au point épicentral étant de 7i"' ,9. 
Le rapport k va clone en augmentant avec la distance 

des localités consiJérées 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, à mesure qu' on s'éloigne du point épi
central. Von Lasaulx partant des valeurs de k trouvées 
pour Rolduc et pour Bonn, a calculé le coefficient de ce 
retard. II a trouvé ainsi, que pour avoir en chaque lieu 
l'heure qui serait observée pour l'arrivée du bruit, si/;, 
conservait partour la valeur qu'il a au point épicentral, 
il faut avancer l'heure constatée effectivement d'un 
nombre de secondes égal à o', 12 X d.

On peut ensuite, aprés cette correction faite à la 
quantité s, et prenant la valeur de v donnée par la 
méthode de Seebach, calculer b pour différents points 
de la région ébranlée et constater ainsi l'accord plus ou 
moins satisfaisant que l' º!1 trouve entre les divers 110111-

bres obtenus pour b. 
Mais aprés tout ce que nous avons dit précédemrnent 

de la rnéthode de Seebach, on comprend aisément qu'elle 
mérite peu de confiance et qu'il serait avantageux de ne 
pas !ui emprunter !'une des données fondarnentales d'un 
calcul. 

On arrive à ce résultat au moyen d'une autre procédé 
proposé par Falb, qui permet d'obtenir la valeur de b 
sans connaitre ni v, ni k. Ce procédé, qui se recommande 
par sa simplicité, n 'est qu'une modification du précédent. 
II suppose la connaissance de l'intervalle de temps com
pris entre l'arrivée du bruit et celle de la seccusse en 
deux localités, dont !'une est le point épicentral. 
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Soient s et s1 Ies intervalles en question, on a: 

et 

s . 

-=stn � 
s, 

b =dtg s 

ce qui permet de déterminer b.

Le plus souvent il n'est pas difficile de recueillir des 
renseignements sur Ia valem d.e s en des Iieux divers
voisins du point épicentral. Alors Ies valeurs de b que 
I'on obtient pour Ies Iocalités éloignées du point épicentral 
se servent rnutuellement de moyen de contrôle. 

C'est ainsí que von Lasaulx ayant pu être renseigné 
sur la valeur de s., dans Ies trois Iocalités de Elmpt pres 
de Erkelenz, de Roetgen et de Düsseldorf situées à des 
distances variées du point épicentral, et connaissant 
d'ailleurs s d'apres I'observation de Rolduc, a déduit 
trois valeurs de b de ces données. 

A Elm pt d= ,=i I km, s1 , ( non corrigé) = 2 secondes 
d'oú I'on déduit: b = ,=35 k111,,=3.

ARoetgen d=2/111,7, s(non corrigé= 2secondes, 
d'oú: b=2e111,8. 

A Düsseldorf d=-= 6/m ,5 s1 (corrigé) = 6', 17 d'oú 
b=2I k"',5· 

Von Lasaulx se montre tres satisfait de l'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 à 2l111 ,2 
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Cependant, si comme il l'admet, le rapport k n' est pas 

constant, il faut reconna'itre que la méthode de Falb 

devient bicn incertaine. Pour 111011 compte, bien qu'ayant 

eu plusieurs fois l'occasion de sentir des secousses de 

tremblement de terre et d'entendre le bruit séismique, 

j'ai toujours constaté que l'arrivée du brüit précédait celle 

de la secousse. C'est pourquoi j'éprouve une certaine 

répulsion it accepter commme exactes les observations 

de Düsseldorf et de Bonn citées par Von Lasaulx, mal

gré l'importance des sources auxquelles elles sont 

empruntées. 11 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 à l'examen des phénomenes séismiques. 

L'étude des bruits souterrains qui accompagnent les 

commotions du sol mérite d'être faite tout autant que 
celle des secousses et avec la même précision. 

li y a lieu 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 l' Academie des 

scie11ces j'ai émis I'hypothese que peut-être le bruit est 

du aux vibrations longirudinales et la secousse aux vibra

tions transversales produites par un même ébranlement. 

Si cette hypothese était exacte, k devrait être constant 

et égal à o, 58, tandis que Falb et von Lasaulx ont trouvé 

pour ce rapport le nombre 0,97. 

Dans un mémoire publié par Dutton et Hayden sur !e 
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trernblernent de terre de Charleston i, ces savants distin

gués ont exposé un procédé pour calculer la profondeur 

du centre d'ébranlernent fondé sur la considération de 

la distribution des lignes isoséistes. L'idée prerniere de 

la rnéthode remonte à R. Mallet qui l'avait accessoire

rnent présentée. 

De mêrne que la !oi de décroissance des vitesses de 

propagation du rnouvement à la surface du sol à partir 

de l'épicentre varie avec la profondeur du centre d'ébr�m

lernent, de mêrne la !oi de la distribution des intensités 

se rnodifie par cette cause. On conçoit donc à priori qu'il 

sJit pO$Sible de tirer ·parti de ce fait pour déterrniner la 

position dans !e sol du foyer séisrnique. Voyons comrnent 

D.utton et Hayden ont appliqué !e príncipe en question :

e 

l>1:;·s-

E � �--'::':�_"_'__5_ __ _ 

h/ 

o 

FIG. 20. 

Soient b la profondeur du centre d'ébranlem<;:nt, x la 

distance d'un point D de la surface du sol au point épi

central E, a fintensité du rnouvement à l'unité de dis

tance à partir du foyer séismique et y l'intensité au 

point D. L'intensité v:iriant en raison inverse du carré 

de la distance, on a: 
a 

Y= ~ ---

b2 + x2 

i Scicnces, t. IX, n° 224, r, 4S9. 
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Les ordonnées de Ia courbe qui représente les interr 

sités décroissent rapidement à une certaine distance du 

point E et plus Ioin ne varient que Ientement; c'est ce que 

J'on peut voir aisément en supposant successivement 

x = q, 2 q, 3 q, etc. Elle présente donc un point d'in

flexion dont Ia position peut être calculée en égalant à 

o la différentielle seconde de I'équation précédente. li

vient, en effet :

d• _v _ 8 ax• - 2 11 ( b2 + x• ) - - - -�-'--,-----'- - o
dx2 ( /p + x' )• 

-

8 ax2 
= 2 a (b• + x• ) 

X=--

V3 

On voit d'aprés cela que I'abscisse du point d'inflexion 

est indépendante de J'intensité de l'ébrnnlement initial, 

qu'elle dépend uniquement de Ia profondeur du foyer 

séisrniq ue. 

li rés ui te de là que si !' on a un moyen pratique de 

déterminer sur un rayon partant de I'épicentre it la sur

fa'.:e du terrain !e p:::iint ou Ia décroisssance des intensités 

se fait !e plus rapidement, Ia distance de ce point à I'ép_i

ccntre multipliée par f"; donnera la profondeur du foyer 

séisrniq ue. Le point en q uestion ne peut évidernment être 

:-:pprécié avec précision qu'au moyen de séismographes 

convenables distribués dans_la région ébranlée. Mais en 

attendant que des observations scientifiques puissent 

étre établies de maniere it constituer un ensemble 

coordonné, la rnéthcde qui vient d'être exposée peut 
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·encore conduire à des données approximatives intéres
santes.

En fait, la décroissance rapide cherchée se manifeste_ 
sur les bords de la zone centrale à laquelle nous avons 
donné le nom d' épicentre, réservant celui de point épi
central au point situé sur la verticale du foyer séisrnique, 
et bien que les effets destructeurs produits ne soient pas 
rigoureusernent proportionnels à l'intensité de la cause 
qui les engendre, on peut dans la pratique confondre 
la courbequi représenteceseffets avec celle qui donnerait 

Jes intensités. Le point d'inflexion de !'une est certaine
rnent peu différent de position du point d'inflexion de 
l'autre. 

Q!Jand J'épicentre a la forme d'une ellipse plus ou 
rnoins allongée, c'est !e plus petit rayon de l'ellipse qui 
doit être rnultipliée par {; pour fournir la profondeur 
du centre d'ébranlement. Cette rnéthode, appliquée p:1r 
les savants américains au trernblement de terre de Char
leston du 31 aout 1886, a donné pour la profondeur 
cherchée le nombre de 29 kilornetres. 

Appliquée au tremblernent de tcrre d'Andal9usie du 
25 décernbre 1884, elle donne 18 kilometres pour la 
profondeur du foyer séismique correspondant. La rnêrne 
méthode appliquée au trernblement de terre d'lschia 
y donnerait pour la profondeur du foyer seulement 
250 metres, ce qui n'a rien d'irnprobable. 

II est à rernarquer à ce propos qu'une échelle des inten
sités convenablernent choisie devrait, à la sirnple vue des 
courbes isoséistes tracées sur la carte d'uné région 
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ébranlée par un trernblement de terre, permettre de 

déterminer Ie lieu des points qui correspondent à la 

décroissance plus rapide des intensités. Le long de ces 

points Ies courbes isoséistes devraient se resserrer, se 

rapprocher les unes des autres. II faut reconnaitre que l'é

chelle Rossi-Forel ne rem plit que bien imparfaitement cette 

condition. Les différents degrés sont trop écartés, et d'au

tre part, il est difficile d'en augmenter le nombre à cause 

de l'impossibilité de les caractériser convenablement. 

Quand Ies courbes isoséistes seront tracées 11011 plus 

d'aprés Ies effets rnécaniques produits grossiereme11t 

appréciés, mais d'apres les inte11sités véritablement éta

blies d'une façon scientifique, 011 sera encore en butte it 
de n:::imbreuses causes accidentelles d'inexactitude dont 

1'i11fluence est loin d'être négligeable. Cepe11dant, malgré 

ses irnperfections, la m�thode de Dutton et Hayde11 se 

recomma11de par sa simplicité, par la facilité de so11 

emploi et, en somme, par les résultats certai11ement 

approchés auxquels elle-conduit. Ainsi que !e rernarquent 

ces auteurs eux-mêrnes, elle n'est susceptible ni d'une 

grande précision, ni de graves erreurs. 

li est it noter que les diverses méthodes qui ont été 

employées pour calculer la profondeur des foyers des 

tremblements de terre s·accordent dans leur application 

pour montrer que ces foyers s:mt situés presque tous ú 

de fai'bles profo11deurs. 

D'apres Dutton et Hayden, parmi les principaux séis

mes des cent cinquante derniéres années, neuf seule

rnent auraient eu leur foyer plus profond que cclui du 
Fou�É, Les Tremblements de tcrre. 8 
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trembiernent de terre de Charleston. La piupart J'au
raient eu à une profondeur bien rnoindre. 

En résurné nous voyons que toutes Ies méthodes pro
posées jusqu'à présent pour déterrniner la profondeur 
du centre d 'ébraniement ne doivent être mises en usage 
qu'avec une extrême réserve. De pius, à cause de J'hété
rogénéité du terrain, et de J'étendue gén_éralement nota
bie occupée par Ie foyer souterrain, on peut affirmer des 
maintenant qu' clles ne conduiront jamais qu'à des résul
tats grossiérement approximatifs, Iesqueis cependant ne 
sont pas ;\ dédaigner. 

En s'appuyant sur Ies données imparfaites qu'a four
nies jusqu'à présent J'observation, et sur Ies procédés de 
calcul qui Ieur ont été appiiqués, on peut actuellement 
assurer que Ies trembiements de terre ont Ieur siége ·à 
une tres médiocre profondeur, quand on compare celle
ci :\ la Iongueur du rayon terrestre. Dans des c,is excep
tionneis, Ie point de départ du mouvernent a été consi
déré comrne pouvant se trouver à une profondeur de 
60 kilométres; mais, dans Ia piupart des sé-ismes, on a 
reconnu qu'iI devait être à une distance bien moindre de 
Ia surface du sol. Il est donc à peu prés certain que c' est 
d,ms I 'épaisseur de l' écorce terrestre, et non dans I' irn
mense noyau incandescent qu'elle recouvre, qu'iI faut 
chercher Ia cause des phénomenes. Tout au pius, a-t-on 
Ie droit de I'attribuer aux parties de J'écorce en contact 
avec le noyau sous-jacent supposé fluide. 



CHAPITRE VI 

DES MOUVEMENTS MICROSÉISMIQUES 

Dans Ies 1 .. égions sujettes aux tremblements de terre, 

la cause qui engendre ces phénomenes se maintient 

aclive en dehors des périodes durant Iesq uelles elle pro-

duit des commotions violentes et des bouleversements. , 

A l\tide d' appareils apprõpriés d'u ne délicatesse extrême, 

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 à des périodes de repos relatif. 

Les appareils employés, plus sensibles encore que Ies 

séismographes, sont connus sous les noms de microseis

mograpbes et de tromometres. La premiere dénom_ination 

s' applique particulierement à ceux qui sont enregistreurs 

et Ia seconde à ceux qui ne !e sont pas. Ces instruments 

ont été surtout expérimentés grâce à J'iníluence et aux 

recherches patientes et habiles de Rossi et de ses nom

breux collaborateurs. 

Le microséisrnographe de ce savant observateur se 
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compose de cinq pendules d'inégales longueurs, reliés 
entre eux par de petits fils de soie, au milieu desquels 
est suspendu un petit poids soutenu au centre d'une 
cu pule formée de mercure. Au momen t d'un choc le petit 
poids entre en contact avec le mercure, un courant 
électrique se trouve établi et détermine I'inscription 
d'un point sur un papier enregistreur à rnouvement con
tinu. L'instrument est trés sensible, mais malheureuse
ment d'un réglage difficile; il exige I'intervention d'un 
observateur expérirnenté. Lors du tremblement de terre 
du 2 3 février 1887, deux de ces instruments établis, 
l'un à l'Observatoire de San Luca, prés de Bologne, l'au
tre it Rome, it l'Observatoire de M. de Rossi, ont indiqué 
I'apparition de Ia secousse principale, bien qu'à Rome 
le séisme ait passé complétement inaperçu de la popu
lation. 

Le tromométre le plus usité est un pendule fonné 
d'un petit poids suspendu à l'aide d'un fil de soie sans 
torsion et portant un trait vertical gravé sur !'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. II est mis au point de rnaniére it permettre 
d'observer incessarnrnent le trait et de suivre les plus 
petites oscillations. Un écart de Já position d'équilibre 
ne dépassant pas un centieme de millirnétre est ainsi 
aisémen.t constaté. L'appareil est rarement au repos; 
dans certaines localités, particuliérement dans les régions 
volcaniques, !e sol est en perpétuel rnouvement. Tantôt 
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les oscillations sont lentes; d' autrefois, elles sont ra pides, 
saccadées. Pres d'un volcan, Ieur nombre et Ieur inten
sité sont en relation évidente avec I' état de celui-ci. Rien 
de plus intéressant à ce point de vue, que Ies tableaux 
fournis par !e professeur Silvestri, directeur de I'Observa
toire de !'Etna, dans I'important travai! publié par !ui 
sur l'éruption, de !'Etna du 22 mars 188.3. Plusieurs jours 
avant une éruption Ies tromometres de I'Observatoire de 
Catane commencent à se mouvoir plus vivement; on di
rait qu'une sorte d'inquiétude Ies agite, puis Ies vibrations 
microscopiques s' accentuent; elles sont tres marq uées e t 
presque continues pendant tout !e temps que I'explosion 
est imminente. Aussitôt celle-ci produite, elles présentent 
seulement de temps en tem ps des exacerbations violentes 
séparées par des intervalles de repos relatif. Le calme do
mine pendant toute la période éruptiVê. Enfin Iorsque Ia 
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 Ies oscil
Iations du sol s'affaiblissent ou se réveillent suivant les 
phases diverses de ralentissement ou de paroxysrne des 
forces volcaniq ues. Q!Jand celles-ci somrneille11t- elles 
reprennent leur marche journaliere normale. 

Loin des volcans, quand un trernblement de terre a 
lieu, les tromornetres s'agitent '.' des centaines de kilo-· 
metres de I'épicentre, rnême quand !e phénomene dans 
sa partie centrale est de médiocre intensité. C'est ainsi 
par exemple que Iors du trernblement de terre du 
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23 février dernier, ils ont en ltalie, à Bologne, à Florence, 
à Aquila, à Bénévent, accusé netternent la production 
des secousses; ils la signalaient aussi en Suisse, à Geneve 
et à Zurich; en France, à Perpignan et à Do uai. 

En mêrne ternps qu' eux, dans les localités plus rap
prochées de I' épicentre, les séismographes moins sensibles 
que Ies tromometres ont eu !'avantage de donner des 
indications autornatiquement enregistrées. A Moncalicri 
par exemple, Denza a pu recueillir à Ia fois les rensei
gnements donnés par les deux gemes d'instrurnents, 
mais à une grandedistance de l'épicentre, les tromometres 
ont seuls fourni trace du phénoméne séisrnique. 

De toutes ces observations, il resulte que les tromo
rnetres sont des instruments dortt Ia sensibilité est supé
rieure à celle des microséismographes actuels les plus 
parfaits. Pour cornpléter Ieur bon fonctionnement, il 
suffirait, sans supprimer I'observation. microscopique di
recte qui Ieur est appliquée, de-les rendre enregistreurs 
au rnoyen d'un dispositif cornrne celui dont nous ferons 
rnention ci-apres à propos des appareils magnétiques. 
On imaginerait aisément une cornbinaison permettant 
à la fois I' enregistrement photographique et I' observation 
directe. 

L'inconvénient le plus grave des trornornetres, tels 
qu'ils sont actuellement employés, résulte de la disconti
nuité des observations. li arrive ainsi qu'un ébranlernent 
qui se produit inopinérnent passe 1naperçu dans un ob
servatoire s'il ne survient pas au mornent ou celui qui 
surveille l'instrument tient l'a:il appliqué au rnicroscope. 
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Un autre inconvénient provient de ce que les tromo
metres sont iníluencés par les mouvements de l' atmos
phére, particuliérement lorsqu 'ils sont établis_ dans des
Iocalités peu éloignées de la mer. Au moment des oura
gans, les constructions et Jes parties du sol en saillie 
sont ébrnnlées par le vent et leurs vibrations se com
muniquent au terrain sur lequel elles reposent.11 en est 
de même, ii plus forte raison, dans le voisinage de.s côtes, 
(]'.le souvent la mer vient battre avec fureur. Et même. 
le choc des vagues contre les rochers du rivage est en
care manifesté par les oscillations des pendules du tro
mometre, lorsque déjà I'a�rnosphere est redevenue tran
quille. Ajouto;1s cependant, que quand un tromometre 
est agite par une bourrasque atmosphérique, !e tracé de 
la perturbation offre un caractere particuiier de persis
tance et de durée, qui permet à un observateur habile 
,de le distinguer aussítôt de celui que fournissent les 
cornrnotions séisrniques. 

En sornme, cet instrument, malgré sa sensibilité pour 
;.insi dire exagérée, mérite au plus haut degré d'appeler 
l'attention des savants qui s'occlipent de physique ter
restre. La connaissance de ses irnperfections actuelles ne 
met que mieux en relief les services qu'il est appelé à _ 
rendre dans un avenir prochain, apres avoir subi les mo- -
difications convenables. 

L'étude des derniers trernblernents de terre a révék ce 
fait curieux, et pour beaucoup de personnes, inattendu, 
que les appareils magnétiques établis dans les divers 
cbservatoires pour suivre l'action incessante des courants 
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terrestres sur l' aiguille aimantée, étaient aussi à 1' occa

sion d'excellents séismographes. Ils sont comparables aux 

tromométres pour la sensibilité et, des maintenant, ils 

ont sur eux !' avantage d' être a utomatiquement enre · 

Fie. 21. - Tracés des perturbations magnétiques constatées à Lisbonne 
au moment du récent tremblement de terre de Ligurie; D�courbede 
déclinaison; C.H, courbe de la com posante horizontal e; C. V, courbe 
de la composante verticale. 

gistreurs 1• Dejà, en 1884, lors du tremblement de terre 

l Des perturbations magnétiques accompagnant des tremblements de terre 

a vaient été indiquées bien antérieurement, mais toujours avec quelques doutes: 

en 1755, plr Sarti (tremblement de Lisbonne); en 1 799, 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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<le l'Andalousie, on avait constaté à Lisbonne, à Wil
helmshafen et à Greenwich, la production d'une pertur
bation rnagnétique postérieure de quelques minutes, à 
l:i secousse qui a ravagé les provinces de Grenade et de 
Malaga. En 1887, le tremblernent de terre de la côte 
d:! Ligurié a rnis encare plus clairernent le phénornene 
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, 
à 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 rnême instant; 
on ne p�ut donc les considérer comrne produites par un 
grand courant terrestre qui aurait sirnultanérnent agi 
sur tous les barreaux airnantés des observatoires. De 
tels effets ne sont probablement pas dus non plus à des 
courants locaux, déterrninés par l'arrivée en chaque point 
d'une secousse trop faible pour être perçue par des ins
truments ordinaires; car il est à remarquer que, parmi 
les observatoires qui viennent d'être cités, il en est 
peu dont tous les appareils magnétiques, sans exception, 
aient présenté une perturbation. Or, un courant eut agi 
sur toutes les aiguilles airnantées, tandis qu'un mouve
ment mécanique tres faible peut trés bien avoir influencé 
l'un de ces instruments sans agir sur l'autre, suivant 
leur mode de suspension et !e caractere du rnouvement 
cornrnuniqué. De plus, nous ferons observer que les 
appareils magnétiques actuellement en usage, ne 
sont en somrne que des trornometres enregistreurs et 
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0que l'un deux, par exemple, peut tres bien avoir fonc
tionné à Bruxelles alors qu'un trornometre normal, qui 
,en differe fort peu, a signalé J'arrivée de la secousse à 

,oouai. 
Enfin contre I'hypothese d'un développernent de cou

rants locaux, nous pouvons ajouter que les appareils 
télégraphiques de Nice, de Menton, de Gênes, disposés 
,au rnornent du trem blernent de terre de telle sorte qu 'un 
courant de tres faible intensité en eut fait fonctionner les 
sonneries, sont derneurés rnuets rnalgré la multiplicité 
des fils qui y aboutissaient. 

II est donc it peu pres certain que la perturbation 
constatée le 2 3 février dernier dans le tracé des courbes 
nagnétiques est le résultat direct de transrni'ssion des 
tremblernents de terre à grande distance. 

L'opinion que nous soutenons ici est loin d'être 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
rnent de courants électriques produits par la cornrnotion 
du sol. 

Milne et Gray, qui depuis dix ans observent attenti
vement les effets des trernblernents de terre japonais, ont 
constaté que chacun de ces séismes, même les plus faibles, 
arnenait toujours une déviation brusque de J'aiguille 

_aimantée. De plus, dans les expériences qu'ils ont faités 
sur les mouvements du sol causés par des explosions de 
-dynamite, ils ont constaté la production constante de
phénornenes du rnêrne genre. Le galvanornêtre employé
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était placé à une distance telle du lieu de l'explosion 

qu'en ce point les séismographes à pendule et à charniere 

n'indiquaient aucune trace de rnouvement. Un fossé 

profond creusé autour du lieu d'observation ernpêchait 

d'aille�trs la transrnission directe de la cornrnotion. Bref, 

les expérimentateurs se considérant comrne à !'abri de 

tout transfert du rnouvernent cornrnuniqué par l'explo

sion, n'ont pas hésité à rejeter l'hypothese d'une aclion 

purernent mécanique exercée sur l'aiguille du galvano

metre. Enfin, Gray a montré à l 'appui de cette opinion, 

qu'en imprirnant un léger contournernent à une plaque 

de schiste ou de calcaire, on arnenait la production d'un 

courant dans un circuit terrniné par deux James appuyées 

sur les deux faces de la roche. 

La question peut donc être considérée comme restant 

en suspens 1• 

II sera facile de la trancher en établissant côte à côte 

un appareil magnétique et un tromometre, tous Ies deux 

enregistreurs, dans une localité appartenant it une région 

fréquemment ébranlée par les tremblements de terre. 

Les deux instruments peuvent être établis avec des fils 

de même Iongueur et des barreaux sensiblement de 

même poids et des même dimensions, de rnaniere i1 ce que 

la différence qui existe entre eux réside exclusivement

dans la nature du métal employé. 

Ou reste, Iors même que la perturbation d'un appa-

t D'apré; Jes renseignements que j'ai recueillis, il semble que dans les 

tromométres 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 à la production d'un courant 

local développé par J'arrivée de la secousse, il est évident 

qu'elle indiquerait néanmoins !e moment précis ou le 

mouvement est parvenu dans chaque Iocalité. Par con

séquent, quelle que soit l'opinion que l'on adopte, on 

est en droit de se servir de l'heure de la perturbation pour 

fixer le tracé des courbes homoséistes et pour calculer 

la vitesse de propagation de l'ébranlement dans les diffé

rentes directions. 

Ainsi, on peut dire actuellement que les appareils 

magnétiques installés dans un tout autre but que l'étude 

des tremblernents de terre, se sont montrés dans Ia pra

tique comme étant les plus parfaits de tous les micro

séismogra phes. 

Ce résultat, étrange en apparence, tient à l'excellence 

de leur mode d'enregistrement fondé sur l'emploi d'un 

procédé bien connu et journellernent employé par les 

physiciens dans les expériences de diverse nature. L'ins

cription s'y fait sans aucun contact de la piece pendu

laire avec le papier destine à recevoir le tracé indicateur 

du mouvement ou avec un conducteur électrique quel

conque servant d 'intermédiaire pour l' enregistrement. 

Le barreau aimanté mobile, qui constitue Ia piece capitale 

de l'instrument, porte à !'une de ses extrémités un petit 

miroir, sur leque! vient se réfléchir un ayon lumineux 

dont l'incidence se fait dans une direction constante. 

Le rayon réfléchi fait son irnage sur un papier photo

graphique qui se déroule régulierement au moyen d'un 

mouvement d'horlogerie. Q!.Jand le miroir est immobile, 
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l'image tombant dans une direction fixe, décrit une ligne 
droite sur !e papier sensible. Si !e miroir remue, agité par 
Ies oscillations du barreau, au lieu d'être droite, la trace 
effectuée sur !e papier est sinueuse. Q!Iand un déplace
ment brusque de J'image sur !e papier est seulement de 
quelques millimetres, J'impression photographique est 
déjà assez fortement étalée pour que Ia Iigne tracée sem ble 

discontinue. C'est ce qui fait que l'on distingue facile
ment sur !e tracé des courbes magnétiques, ce qui 
appartient en propre_ à l'influence toujours continue des 
courants terrestres et l'interruption apparente qui a pour 
cause un phénomene séísmique. 

L'instant de chaque accident d'une courbe magnétique 
est indiqué par des interruptions que J'on produit ú des 
intervalles de temps déterminés, d'heure en heure par 
exemple, soit en impressionnant l'aiguille aimantée à 
l'aide d'un faible courant momentané, soit en interceptant 
pendant quelques minutes, à l'aide d'un écran, le passage 
du rayon réfléchi. Actuellernent, Ie seu! défaut des appa
reils rnagnétiques au point de vue de l'enregistrement 
des secousses de trernblement de terre dans une localité 
éloignée de J'épicentre est la lenteur trop grande avec 
laquelle se déroule le papier photographique. Dans les 
observatoires étrangers, le pipier se déroule de 1 5 rnilli
mé,tres à i'heure, et dans les observatoires français de 
JO rniilimétres seulernent. li en résulte que la détermi
nation de I'heure d'une perturbation ne se fait que d� 
deux à trois minutes prés, ce quí est insuffisant; mais iI 
serait facile de rernédicr ;, cet inconvénient et de donner 
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au rnouvernent du papier photographique la rapidité de 

déroulement convenable pour obtenir une inscription du 

phénomene beaucoup plus exacte. 

On peut encore, à !'aide de microphones de cons

truction spéciale, appliqués sur !e sol, entendre de� 

bruits souterrains de caractere variable que plusieurs 

savants italiens n'ont pas hésité à rattacher à la cause 

des phénomenes séismiques. Ces bruits s'interrornpent 

quelquefois pendant des journées et des semaines en

tieres dans une localité donnée. 11s .ressemblent tantôt à 

de sourds grondements, tantôt à un murmure continu 

et lointain, plus souvent, à un souffle strident comme 

celui qui produit un échappement de vapeur. Parfois la 

ressernblance avec cette derniere catégorie est te!le que 

I' on ne peut s' empêcher s' é ta biir une assimilation entre 

les causes auxquelles les unes et les autres doivent leur 

origine. Cependant, d'autre part, les instruments qui 

servent à ce genre d'observations et auxquelles M. de 

Rossi donne le nom d'auswltateurs endogenes, fournis

sent au dire des savants qui les préconisent, de même 

que les miscroséismographes et les tromometres, cer

tains résultats qui seraient bien difficiles à expliquer si 

on les considérait comme les témoins exclusifs et fideles 

de phénomenes séismiques. En effet, les bruits qu'ils 

révelent semblç:nt, d'aprés les observations, non seule

rnent en rapport avec I'état des parties profondes du sol, 

mais encore sous la dépendance de causes d' origine 

atmosphérique. Alors, quelle confiance accorder à des 

appareils Lmrnissant des données aussi complexes, quelle 
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part attribuer à chacun des agents dont ils traduisent 

l'influence? En réfléchissant à ces incertitudes on se 
prend alors it mettre en doute tout ce qui les regarde� 
et à suspecter I'interprétation des phénornenes, et mêrne· 

leur réalité. Par conséquent, ici encore, le naturaliste 

consciencieux doit éviter de se prononcer maintenant 
d'une façon définitive, mais, pourtant la qucstion sou

Ievée est digne d'intérêt; ce serait_ une faute grave de la 

dédaigner. Elle peut et doit recevoir de l'observation une 
solution positive. 



CHAPITRE VII 

DE LA COORDINATION 'oEs OBSERVATIONS SÉISMI@ES 

Dans les pages qui précedent, on a pu voir que pour 
1'étude 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 coordi'nation 
dans tout l'ensemble des données que l'on recueille. 
Dans plusieurs ·des pays sujets aux tremblernents de 
terre, on a depuis quelques années entrepris d'établir 
;,insi un réseau d'études séismiques. Les premieres tenta
tives ont été faites en Suisse, elles datent de l'annéc 
1878. Organisées par la Commission séismologique, 
instituée par la Société helvétique des sciences natu
rel!es, dans sa session de Berne, en aout 1878, elle a 
établi son programme en dirigeant son activité sur 
trois points principaux : 

1 º Réunir t:rns les docurnents sur les tremblemen:s 
de terre constatés en Suisse dans les ternps passés; · 

2
º Collecter toutes les données possibles sur les trem

blernent de terre actuels; 
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3° Organiser un systerne d' observations méthodiques 

à l'aide d' appareils distribués sur tout le territoire de la 

Suisse, qui donnent des chiffres et valeurs comparables 

entre eux et permettent une étude vrairnent scientifique 

du phénomene. Cette partie du prograrnme était de 

beaucoup la plus difficile 1• 

Ces essais, inaugurés dans Ies 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 l'Observatoire tellurique de Berne, a donné des ins

tructions détaillées et dont I' éducation scientifique, 

d'abord tres imparfaite, s'est complétée graduellernent. 

Les instruments séismographiques faisaient entierement 

défaut. 

Peu à peu, quelques instruments, d'abord tres gros

siers, ont été_ introduits dans les observatoires. Jusqu·à

ce jour, on a du chercher surtout à tirer parti des indi

cations horaire.s obtenues par l'observation directe. Pour 

donner ;1 celles-ci la valeur indispensable à 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 maniere suivante : Un obser

vatoire central, muni d'une pendule réglée astronomi

quernent, est relié directement par voie télégraphique 

;1 un certain nombre de stations principales réparties 

! Extrait du rapport de M. Forel, Arcbiv,s des scie11ces·p!JJ'Siques d 11at11re/les, 

t. VI.p. 461, 

Fou®É, Les Tremblements de terre, 9 
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aussi bien que possible sur toute l'étendue de la Suisse 

et, tous les matins, l'heure exacte est envoyée de là iL 

chacune de ces stations. Elle est ensuite distribuée sur 

des réseaux secondaires reliés aussi par voie télégraphique 

�1 chacune des stations principales. 

L'ltalie est de mêrne divisée en provinces séisrniques, 

recouvertes chacune par un réseau de cornmunications 

télégraphiques en relation plus ou moins directe avec 

un observatoire régional. Jusqu'ii présent, la liaison des 

diverses provinces n'est qu'irnparfaitement établie et, 

dans chacune d'elles, l'organisation est seulement plus 

ou moins avancée sans être tout it fait achevée. L'un des 

services les plus complets est celui de la province de 

Sicile dont 1' observatoire regional, dirigé par le profes

seur Silvestri, est it Catane. Le réseau télégraphique qui 

p2rt de cet établissernent s'étend sur toute la Sicile; il 

doit prochainement être prolongé jusqu'it Pantellaria et 

jusqu'aux 1les Lipari. 

Des essais d'une organisation analogue sont faits en 

Allemagne, en Autriche et au Japon. II serait à désirer 

qu'on y songeât aussi dans le midi de la France, dans 

b partie rnériàionale de l'Espagne, en Algérie, en Grece. 

en Asie Mineure, en Syrie. II en est de rnême dans les 

régions de J'Arnérique et de l'Asie orientale, Ies plus 

sujettes aux tremblements de terre. 

Plus le nombre des observations séismiques sera con

sidérable, plus les instruments dont ils doivent être 

pourvus seront précis, et plus les documents fournis par 

l'etude des tremb!ements de terre acquierront d'impor-
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tance. Cependant, en attendant que ce résultat désirable 

soit atteint, l'institution d'une bonne organisation peut 

encore conduire à l'établissement de données nom

breuses et interessantes, et surtout contribuer puissam

ment à faire rejeter les théories bizarres qu' a fait surgir de 

tout temps la considération des phénoménes séismiques. 

A. Heim a rendu un véritable service à la science en

montrant que, même en l'absence d'observatoires et 

d'instruments spéciaux, on pouvait encore faire des pro

gres dans la connaissance des séismes, à la condition de 

réunir un groupe nombreux d'hommes attentifs, capa

bles de conserver leur sang-froid au moment ou le sol 

s'ébranle sous leurs pas, demeurant en relations suivies 

les uns avec les autres et stationnant en des localités 

diver�es sur l'étendue d'une région sujette aux cata

clysmes séismiques. Te! a été !e but de la notice et du 

questionnaire q u 'il a rédigés en 1 879, et c· est encore 

pour arriver à ce résultat qu'il a publié 1 le compte rendu 

détaillé d'une conférence dans laquelle il faisait appel ú 

tous les amis de Ia science, s'adressant non seulement 

aux naturalistes de profession, mais encore ;1 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 !e sol helvétique ont été signalés et étudiés dans 

l Bul/eti11 de la l"Associatio11 scieulijique de France en 1880. 
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toutes leurs manifestations. On a vu peu à peu les obser
vateurs, se soumettant eux-mêmes à une sorte de disci
pline et perfectionnant leur éducation scientifique, rem
plir chaque jour plus efficacement la mission à laquelle 
on les appelait à concourir, de telle sorte que, des la fin 
de 1881, Forel pouvait écrire les lignes su.ivantes, dans 

le rapport qu'il publiait au nom de la Société séismolo
gique suisse : « Grâce à l'appui de la presse périodique, 
grâce surtout à la bonne volonté que notre appel a ren

contrée dans toutes les classes de la société, nous avons 
pu réunir un nombre três considérable d'observations, 
la plupart tres bien faites, souvent beaucoup plus com
pletes et beaucoup plus précises que nous n'osions J'es
pérer au début; il en est bien peu, même parmi les plus 
simples et les plus modestes, dont une comparaison et 
une critique intelligente ne puisse tirer quelque chose 
d'utile. Un fait particulierement intéressant, c'est que la 
v;leur relative de ces observations .s'est notablement 
élevée et que, apres deux ans de recoite de ces docu
ments, nous reconnaissons une supériorité tres évidente 
dans ceux qui nous ont été envoyés les derniers. » 



CHAPITRE VIII 

QUESTION 'AIRES 

M. Heim, en Suisse, et M. Pilar, en Autriche-Hongrie,

ont dressé des questionnaires qui, distribues à un tres 

grand nornbre d'exemplaires, rendent journellernent de·s 

services signalés aux personnes qui s'interessent à!' étude 

des seismes. 

Nous reproduisons ci-apres !e questionnaire de Heim, 

adopté par la cornmission suisse et qui nous parait con

tenir les principaux desiderata de la science : 

1 ° A que! jour, à quelle heure, et, si possible, à quelle minute et 
à quelle seconde, a-t-on ressenti un trernblement de terre? 

2° La pendule qui a servi à la déterrnination de l'heure a-t-clie 
ét� comparée avec la pendu!e de la station de télégraphe? Qyelle est 
la différence de marche au mornent de la vérification? 

3º Yeuillez désigner aussi exactement que possibk la localité ot1 
l'observation a été faite (canton, district, cornmune). 

Désignez aussi l'emplacement dans leguei vous étiez lorsque la se
cousse a été perçue. Était-ce en plein air ou dans un bâtirnent? Était
ce au rez-de-chaussée on dans un étage de la maison? Qyelle était 
votre ocupation au moment de la secousse? 
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4º Q!Jelle est la nature du sol sur leque! reµose !e lieu de l'obser
vation (sol rocheux, sol d'alluvion, sol tourbeux, etc.)? 

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

6° Essayez de décrire la secousse. Était-ce un choc par en bas, une 
secousse latÉrale, un balancement plus 011 moins lent, un mouve
ment de vagues, un tremblement, un frémissement du sol? S'il y a 
eu plusieures secousses, ont-elles eu toutes !e même caractere? 

7º De que! côté est venue la secousse? Dans quelle direction s'est
elle propagée? 

8° Combien de temps 011 duré les chocs? Combien de temp; a duré 
!e trem blement consécutif? 

9° Q!Jels ont été les effets principaux du tremblement de terre? 
10º Pouvez-vous comparer ce tremblement de terre à d'autres phé

nomenes a na Jogues auparavant · ressentis par vous? 
11° A-t-011 entendu quelque bruit? Q!Jelle en a été la nature? Était

ce de simples craquements des boiseries d la maison, ou bien était
ce un bruit souterrain? Était-se un bruit, un coup, une détonation,
un roulement?

12° Le bruit a-t-il précédé ou suivi la secousse? Q!Jel a été !e mo
ment relatif des deux phénomenes?

1.3° Signalez toutes les observations extérieures qui peuvent, de prés
ou de loin, se rapporter au phénomene : effets de la secousse sur 
les animaux, effets sur les sources, coup de vent, tempête concomi
tante, etc.

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

15º Y a-t-il eu de petites secousses ayant précédé ou suivi la secousse 
principale? A que! jour et à que! mornent ont-elles eu lieu? 

16° Veuillez enfin nous donner les observations faites, dans votre 
localit� ou les localités environn�ntes, par des personnes de votre 
connaissance. Yeuillez aussi nous donner !'adresse de personnes ca
pables de rempl:r, en tout ou en partie, un questionnaire analogue 
à celui-ci. 



CHAPITRE IX 

DÉGAGEMENT DE FLUIDES ÉLASTIQUES 

ET MODIFICATIONS PERMANENTES DU SOL 

Parmi les questions que sJuleve l'étude des tremble
ments de terre, il en est que les observations récentes 
paraissent résJudre en sens contraire des idées naguere 
généralernent admises. L'une d'elles est relative ú l'exis
tence de dégagernents de gàz et de vapeurs, en dehors 
des régions volcaniques, au moment des comrnotions 
séisrniques. ll est peu de trernblements de terre dans Ies
quels on n'ait signalé l'érnission de gaz, de fumée ou 
d'odeurs singulieres, provenant des fentes du sol nou
vellernent ouvertes, et dans ces émanations on a vu les 
traces d'éruptions volcaniques avortées. La production 
de ces dégagernents de matieres volatiles était liée, dans 
J'esprit de ceux qui en adrnettaient la réalité et l'impor
tance, à !'une des théories le plus volontiers acceptées sur 
Ia cause des ébranlements souterrains. Mais une enquête 
poussée suffisamment loin dérnontre que Ies émanations 
en question font défaut dans la presque totalité des cas, 
et, quand par hasard on en observe quelque indicatbn, 
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l'explication en est facile et peut toujours être rapportée 
à quelque phénomene superficiel, sans aucune relation 
irnrnédiate avec la constitution géologique des parties 
profondes du sol. Tantôt c'est une montagne calcaire 
dont les assises redressées laissent passer un courant 
d'air qui monte entre les strates et s'échappe à un ni
veau élevé apres avoir pénétré dans la masse stratifiée par 
un point situé à la base des pentes. Ces dégagements 
d'air tiede, plus ou moins altéré, sont connus d'ailleurs 
en beaucoup de localités ou ils constituent un phénomene 
naturel permanent, indépendant des séismes. Un trem
blement de terre en peut modifier le débit ou le trajet, 
de même qu'il change habituellement la direction et le 
volume des cours d'eau souterrains, tarissant les sources 
ou augrnentant 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 matieres organiques dont la 
partie superficielle desséchée à L1ir forrnait comrne un 
revêternent irnperrnéable. Cette partie durcie venant it 
être fendillée par les secousses, la boue sous -jacente 
laisse échapper les effluves du gaz qu'elle tenait empri
sonné. li se fait ainsi un dégagernent gazeux générale
rnent de tres médiocre irnportance. Rien dans tout cela 

. ne rappelle les violents dégagernents de gaz et de 
vapeurs qui sont la cause des explosions dans les pa
roxysmes Yolcaniques. On ne peut mêrne 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 rnontre dans 

une région ou jusqu'alors on n'a observé aucune ma

nifestion éruptive, il est probable que le développe

ment des phénomenes volcaniques norrnaux aura pour 

prélude de violents trem blernents de terre; mais, depuis 

le comrnencernent de la période historique, rien de pa

rei! n'a été constaté. 

II faut donc regarder cornrne fautifs ou suspects les 

récits si fréquents d'émissions de matieres volatiles pro

duites sous l'influence de cornmotions souterraines dans 

une région qui n'a pas été précédemment ou n'est pas 

encore le théâtre de phenornénes volcaniques. 

Une seconde question, plus importante que la précé

dente doit aussi être résolue en sens inverse des idées. 

qui ont iégné dans la science jusqu' en ces dernieres 

années. II s'agit des changements durables dans la cons

titution du sol que I' on croyait naguére engendrés d'une 

maniére fatale par les séismes. On pensait autrefois géné

r:ilement, 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 conséq uence forcée de ces déplacements sou

terrains. On assimilait les fentes que produisent à notre 

époque les commotions séismiques avec les failles que 

l'on constate dans les anciens dépôts géologiques, et l'on 

a cherché à identifier les particularités que présentent 

ces deux catégories de phénoménes. Or, le trait essen

tiel qui distingue les failles anciennes-est la dénivellation 
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des deux bandes de terrain qui en ccmstituent les bords. 

Par suite, on a cherché à prouver que des changements 

de niveau s' opéraient encore de nos jours de chaque côté 

des crevasses engendrées par les secousses et qu'un des 

bords des fentes subissait, par rapport à l'autre, un rnou

vernent de descente correspondant à un affaissernent 

inégal du terrain. Un examen rapide des rnoditications 

apportées par lesébranlements séismiques semble au pre

mier abord donner raison aux partisans de cette idée. 

Les levres 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 à l'action des 

secousses , sont opérées par un mécanisme 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 dé leur surface de 

contact. Une assise dans ces conditions, lorsqu'elle est 

agitée par un tremblement de terre, tend :1 se détacher 

de la couche sous-jacente et :1 glisser vers le bas de la 

pente. La crevasse qui se fait résulte de ce qu·ordinaire

rnent J'assise qui subit ce rnouvement 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. 

li ne s'agit donc pas Et du déplacement d'une bande de 

terrain dans le sens vertical, correspondant à un effon

drement ou à un tassement profond. On se trouve sim-
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plement en présenee d'un glissement superfieiel dont la 
cause est visible et qui ne eonstitue qu'un phénoméne 
de médioere irnportanee. 

Le tremblement de terre du 2 5 déeembre 1884 en 
Andalousie a fourni plusieurs faits qui viennent à l'appui 
de notre assertion. Au nord-ouest de Grenade, à quel
ques kilometres de eette ville, !e tremblernent de terre 
s'est fait sentir avee une eertaine énergie sur !e territoire 
de Guévéjar et y a oeeasionné des crevasses du sol qui ont 
vivement appelé I'attention. Le village est bâti sur une 
couehe épaisse d'argile qui repose sur des banes calcai
res fortement inclinés et se trouve adossé à des esearpe
ments formés des mêmes banes. Les seeousses on·t eu 
pour effet d'entraíner vers !e bas de la pente une portion 
de ee sol plastique avee tout. ee qu'il portait. Le glisse
ment a été de quelques metres !e Iong de Ia pente; Ies 
arbres, Ies 111aisons, tout ee qui se trouvait sur une par
tie du terrain se sont trouvés mis en mouvement avee 
!ui et se sont déplaeés en i11ême temps. La portion du
terrain demeurée stationnaire s'est ainsi séparée de la
partie dérangée par des crevasses d'un à deux rnetres de
Iarge et de quelques metres de profondeur. La déehirure
tout à fait superficielle a Iaissé intaete la roche sous
jacente à la masse argileuse.

A Guaro, prés de Periana, dans la provinee de Malaga, 
Ie phénomene, plus aeeentué encore, s'explique de Ia 
même façon. Là, !e sol tres incliné était eonstitué par une 
argile détrempée par des sourees abondantes, reeouverte 
de quelques Iambeaux calcaires et adossée �1 <les esear-
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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 
l'hiver, a flué de tous côtés 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 I à 2 metres. Là encore, il 
ne p·eut donc être question de rien qui soit assimilable 
à une faille. Et il en est de même pour tous les exem
ples de fentes avec dénivellation qui ont été cités com me 
ayant eu pour cause un ébranlement souterrain. Toutes 
Ies fois que Jes faits signalés ont été soumis à un con
trôle sérieux, 011 a toujours trouvé qu'il s'agissait de 
phé11ome11es superficiels comme ceux do11t il vient d'être 
question et 11011 de déplaceme11ts profo11ds tra11srnis i1 la 
surface. 

L' observatio11 révele au contraire que les effets des 
tremblernents de terre sont i1 peine sensibles des que l' 011 
s' enfo11ce dans le sol. 11s 11e se traduise11t en effet _que 
par les variatio11s que prése11te le débit, le degré de lim
piélité et la température des sources. C'est ainsi par 
exemple que j'ai vu e11 1867 à Mételin Ies eaux quí 
avaie11t circulé souterraineme11ts dans des tufs trachyti
ques devenir laiteuses pe11da11t quelques jours et subir 
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les changements les plus inattendus dans leur débit. En 

1854, en Andalousie, la cornrnission française a constaté 

pres du pont d'llo t'apparition d'une source abondante 

qui, dit-on, au mornent de la secousse principale, avait 

présenté une température de 45° , et qui, frois mois plus 

tard, possédait encare une température de 26° . Par suite 

du même tremblement de terre des modifications sen

sibles se sont rnanifestées dans !e débit, la température 

et même dans la cornposition chimique des eaux de la 

source thermale d'Alharna; en rnême temps, une autre 

source abondante ayant à peu pres la ternpérature et la 

cornposition de la source. ancienne, s·est montrée un 

kilornétre plus loin. 

Les exemples de ce genre abondent dans les annales 

de la séisrnologie, et !e recul des eaux du Jourdain décrit 

dans les vers du Psalmiste n'est autre chose que l'arrêt 

des sources qui alimentent !e fleuve; il est du reste rat

taché par l'auteur sacré ú J'ébranlernent des collines et 

des montagnes et au mouvernent de la mer dont le poete 

décrit l'imposante évolution en termes rnagnifiq ues 1• 

Assurérnent les commotions n 'arrivent pas :1 Ia sur

face du terrain sans produire quelques trouble:s dans les 

parties profondes qu'elles traversent, mais ces modifica

tions ne sauraient être bien considérables, autrernent 

elles entraineraient des modifications importantes dans 

l'orographie de la région ébranlée. Ajoutons que dans 

t Si je cite avec quelque détail ces faits qui semblent contredire la thése 

que je soutiens, c·est afin de laisser en dernier lieu !e lecteur seu! juge de 

la question débattue. 
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l'intérieur des mines les chocs séismiques les plus vio
lents passent !e plus souvent inaperçus, 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 dé
rangement nouveau. Les parties superficielles du sol 
présentent seules des dérangements notables; elles subis
sent !e sort des constructions et des objets meubles qui 
s'y rencontrent; de même qu'eux, elles sont secouées et 
tirées de Ieur position d'équilibre, disioquées si elles ne 
présentent entre elles qu'une faible cohésion. Dans ce 
qu'il est permis d'observer, r_ien ne prouve qu'iI se pro
duise profondément aucun tassement notable, aucun 

plissement des couches, aucune disiocation, aucun de 
ces dérangements que I'on a réunis sous Ie nom généri
que de phénomenes géotechniques. 

Pour expliquer les désordr.es presque exclusivement 
superficieis causés par Ies tremblements de terre, on a 
comparé I'effet produit it ce qui a Iieu quand des billes 
d'ivoire suspendues se trouvent en contact et que l' on 
donne un choc à celle cj ui est située ;1 I 'une des extré
mités de Ia série. La seuie qui se mette en mouvement 
est celle qui est piacée à I'autre bout. 

On a également expliqué Ie fait en disant que Ies 
r:Khes de Ia surface offraient une éiasticité plus grande 
que celles de la profondeur à cause de I'absence de pres
sion, mais une telle opinion ne nous para1t pas plausible, 
eu égard aux limites des variations d'élasticité que peu
vent présenter les roches. Ces variatbns sont trop faib!es 
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pour rendre cornpte de la différence des effets mécani

ques produits. La premiere explication nous parah bien 

plus satisfaisante, car il est indéniable par exemple que 

dans les localités ou, sur une roche compacte repose un 

mince dépôt d'alluvion, celui-ci entre en mouvement 

«comme du sable sur la table de résonance d·un 

piano» 1
• Dans une même maison, les secousses d'un 

tremblement de terre sont bien plus fortement senties 

aux étages supérieurs qu'au rez-de-chaussée, et là plus 

encore que sur le sol des caves. Lors du tremblernent de 

terre du 25 février dernier, M. Stéphan, à l'Observatoire 

de Marseille :;i pu, au second étage d� J'établissement, 

noter tous les détails du phénomene, tandis que les per

sonnes stationnant dans une piece située au rez-de

chaussée, et au sous-sol du même édifice, n'ont éprouvé 

:iucune sensation particuliere. A Nice, dans un hôtel, 

dans les chambres du quatrieme étage, tous les meu

bles ont été jetés par terre, tandis qu'au premier, tout 

s'est trouvé en place apres l'ébranlement. 

Le mêrne fait peut être d'ailleurs constaté expérirnen

talernent. Dans le c.ours des études préalables que j'ai dú 

faire avec M. Michel Levy, pour arri ver à la construction 

de l'appareil qui nous a servi à rnesurer la vitesse de 

propagation des vibrations dans le sol, nous avons re

connu qu\111 bain de m.ercure était forternent agité par 

les moindres mouvements de la rue quand il était plaC;é 

sur une table de !'une des salles du second étage au Col-

t Heim, Associalio11 scie,zfijique, ao�t I SSo, p. 293. 
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lege de France, et, qu'au contraire, il demeurait it yeu 

pres constanrn1ent au repos quand on le posait par terre 

sur le sol des caves. 
Je ne crains donc pas de considérer comrne controuvés 

tous les récits dans lesquels on a fait rnention de la fo:-

mation de fentes avec dérangement inégal et notable des 

assises du sol dans le sens vertical sous l'action des 

secousses d'un trernblernent de terre, et oú l'on n'a vu, 

dans les modifications toujours minirnes de la surface, 
que l'indication d'un trouble beaucoup plus marqué 

dans la disposition des masses profondes de !' écorce ter
restre 1• 

L'opinion négative qui vient d'être émise, formulée 

surtout aussi nettement que je me suis efforcé de le 

1 Les tremblements de terre qui accompagnent les éruptions volcaniqucs 
sont également trés remarquables par l'absence ordinaire de changements 
dans la configuration du sol. La fissure longue quelqu<fois de" plusieurs kilo
mftres, qui donne issue aux laves et aux dégagements de gaz s·accornpagne 

rarement de dérangements considérables du terrain avoisinant. Les. deux 

lévres de la fissure offrent à 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 considêre cornme tout à fait exception·· 

ne!s et par suite comme três remarquable�. 

En décembre 1861, une éruption du Vésuve, précédée et accompagnée 
de secousses qui ont en partie ruiné la ville de Torre dei Greco, a amené sur 
le bord de la mer dans le voisinage, sur une 1ongueur de 200 mêtres environ, 

un relévement de la côte d'à peu prés I métre en sa partie centrale. lnver
sement, l'éruption de 1866 à Santorin a produit un affaissement du sol de 
l'ile de Néa Kaméni. Les maisons bordant le quai, composées uniquement de 
tez-de-chaussée, se sont peu à peu enfoncées et quelques-unes ont été entie • 
rement submergées. Cet effet s·est produit pendant une période de l'éruF
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 à l'époque contemporaine. 
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faire, paraitra certainement étrange à qui ne connait les 

tremblements de terre que par Ies descriptions des ou

vrages classiques ou par les récits toujours pleins d'exa

gération des recueils périodiques; elles surprendront 

moins ceux qui ont cherdié � étudier sur place ces mys

térieux phénomênes. Q!.Iand un tremblement de terre a 

lieu, les termes dans lesquels' il est raconté en arnplifient 

généralernent les moindres détails, mais, sur aucun 

point de la question, l'exagération n'est plus manifeste 

que dans J'exposé des rnodifications du sol. Les plus 

minces crevasses sont représentées comrne de larges 

fossés; des fentes de quelques rnetres de profondeur 

sont décrites et figurées cornrne des cavités sans fond. 

li est peu de sujets sur lesquels l'irnagination des narra

teurs se soit laissée aller avec plus de cornplaisance. 

Je n 'insisterais donc pas davantage sur cette dis

cussion, s'il n 'y avait Iieu de prendre en considération 

quelques faits irnportants admis cqmrne 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 ernpruntés à l'observation des 

côtes du Chili et du Pérou, qui, comme on !e sait, sont 

fréquemment ébranlées par les tremblernents de terre. 

On rapporte .que les cornrnotions séismiques ont pour 

effet ordinaire d'y produire des dénivellations, de telle 

telle sorte que certaines plages sont envahies par la mer, 

tandis que d'autres s'exhaussent et laissent à sec des 

Fou@É, les Tremblements àe terre. 10 
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bandes de terrain jadis immergées. Suess, dans l'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 1• 

Le premier fait cité comme exemple de soulevement 
du sol à la suite d'un séisme est celui qui se rapporte 
;iu tremblement de terre de Callao, du 28 octobre 1746. 
L'ébranlelllent du sol fut accompagné de mouvements 
violents de la lller; 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'íle de 
San Lorenzo, située à 2 milles du rivage, se trouva 
séparée de la côte par un bras de mer profond, tan
dis que plus tard, en 1 760, elle s'y trouvait presque 
réunie par un bas-fond. Évidemment, il ne s'agit point 
ici d'un soulevement du sol, mais seulement d'un espace 
marin, creusé et comblé alternativelllent par les vagues. 

II en est de même pour les effets du trelllblement de 
tcrre de Valparaiso du 19 novembre 1882. Le souleve
ment de la côte décrit en détail par Mrs. Ma_ria Grahalll, 
dans une lettrc adresséc par elle à la Société géologique 
de Londres, est completement nié par le zoologiste 
Cuming, témoin oculaire comme elle de J'événement . 

. Le seu! f:1it sur leque] ils soient d'accord est l'accumula
tion au devant des quais de la ville d'un amas de sable 

1 Sues;, Das A11lliiz der Erde, t. I, p. 12-1. 
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cailloux sur leque!, plus tard, des maisons ont été 

édifiées 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 dépôts alluviaux, dont le 

principal s'est opéré en j�in 1827, c'est-à-dire cinq ans 

apres !e tremblement de terre. A la suite de pluies 

abondantes, il s'est formé en ce point un entassement 

de sable granitiq ue détaché des collines voisines. 

Reste !e cas tres remarq uable du tremblement de 

terre de la Conception. En face de la ville, s'étend la 

vaste baie d'Arauco, à I'ouest de laquelle s'allonge l'ile 

de Santa María. Le 20 février 18.35, à 1 1 h 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 à sec; tous les récifs du petit golfe 

de Talcahuano, situé au nord de la Conception, devin"" 

rent visibles. Bientôt une vague haute de I o métres y 

revint avec fureur, balayant tout sur son passage, et fut 

suivie à court intervalle de deux autres vagues plus for

midables encore; ces alternatives de flux et de reflux 

irréguliers se produisirent encore pendant trois jours. 

Q!]elques heures apres 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 à bord du Beagle, a cru pouvoir affirmer 

qu'au moment du tremblement de terre il s'était produit 

un relévement du sol. D'apres !ui, la partie méridionale 
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de l'ile Santa Maria se serait soulevée d' environ 2'", 50, et 
Ia partie septentrionale de Ia même íle d'à peu pres 3m, 50. 
Cependant, il reconnait que quelques semaines apres, 
!e soulevement paraissait avoir diminué et qu'il n'était
plus en moyenne alors que d'environ 60 centimetres.
En même temps que !e récit de I'amiral Fitzroi arrivait
à Ia Société géologique de Londres, elle reçevait un rap
port de Rivero et une Iettre de Walpole qui tous Ies
deux niaient !e prétendu soulevement de Ia côte du
Chili.

En somme, rien d'authentique et de rigoureusement 
dé1i10ntré ne subsiste relativement aux changements du
rables éprouvés par Ies côtes de I' Amérique méridionale 
sous l'iníluence des tremblements de terre. 

Depuis Iongtemps déjà, on a reconnu que les terras
ses récentes observées !e Iong des côtes à des hauteurs 
variables au-dessus du .niveau de Ia mer n'appartenaient 
pas à I'époque actuelle. On a su distinguer aussi Ies 
amas de coquilles entassés sur Ies plages, Iesquels ne 
sont autre chose que des débris de repas des anciens indi
genes. Par conséquent, tous ces faits, qui avaient été 
cités comme des preuves incontestables de souleve
ments contemporains de notre époque, doivent être mis 
de côté. 

Ajoutons qu'en beaucoup de points 1: Iong des côtes, 
on trouve à une faible hauteur au-dessus du niveau de 
Ia mer des monuments anciens qui montrent que, depuis 
plusieurs siecles, !'altitude du lieu ou ils ont été bâtis n'a 
pas sensiblement varié, bien que dans cet intervalle Ia 



E T M O D l F l C A T I O N S P E R M A N EN TE S D U S O L 1 49 

région ou on les observe ait été ébranlée par des milliers 

de tremblements de terre. 

On conna1t aussi un exemple d'affaissement du sol 

attribué à l'action des tremblements de terre, qui, jus

qu'en ces derniers temps, était pour ainsi dire classi

que; c'est celui de l'immense plaine de Sindrée, com

prise au milieu du delta de l'Indus. 

A div�rses reprises, les embouchures de ce fleuve ont 
varié de position, et surtout l'importance de l'écoule

ment des eaux par chacune d'elles s'est notablement 

modifiée dans !e cours des siécles, soit naturellement, 
soit par suite de travaux effectués de main d'homme. 

Au milieu du siecle dernier, !'une des bouches princi

pales, connue _sous !e nom de Phurraun, se déversait 

dans un vaste estLlaire, appelé aujourd'hui Ran ofKachh. 

Une barre en forme de presq u'íle, sur laquelle s' élevaient 

b ville de Kachh et !e village de Sindrée, ne permettait la 

communication de l'estuaire avec la mer que par une 

passe située à son extrérnité orientale. Au fond de cette 

s::>rte de bassin intérieur s'étendait une plaine basse, 

marécageuse, couverte de rizieres. A la suite d·une 
guerre entre des souverains indigenes, l'un des chefs, 

p::>ur se venger des habitants de Kachh qui !ui avaient 

opposé une vigoureuse résistance, interrompit par une 

<ligue !e cours du Phurraun. II en résulta que la portion 

de l'estuaire non inondée s'agrandit considérablement, 

mais en mêrne temps, privée d'eau douce, elle se trans

forma en un désert stérile, recouvert dans la saison séche 
de dépôts salins et parsemée de flaques d'eau salée. Vers 
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l'est, la surface de cette plaine argileuse se trouvait au 

niveau · de l'estuaire; à 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 à peu et atteignait une hauteur de .3 à 4 metres 

au-dessus de la rner. Le tremblement de terre du rnois 

de juin 1819 a eu pour effet d'arnener un tassernent 

dans ce sol boueux, solidifié seulernent à 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 à celle-ci 

I' apparence d'une longue <ligue placée en travers de l'an

cien cours de l'Indus. Cette sorte de barrage naturel a 

reçu !e norn d' Allab-Btt11d ( <ligue de Dieu), pour le dis

tinguer de celui qui avait été élevé de main d'homme 

en arnont du fleuve. La saillie de!' Allah-Bund a environ 

88 kilornetres de largeur et seulernent .3 m, 50 de hauteur

dans ses parties les plus proérninentes. Qllant à !' étendue 

de la plaine de Sindrée, dont la surface s'est affaissée 

sous J'influence des secousses, elle est de plus . de 

5000 kilornetres carrés. En aucun point, il n'y a eu élé

vation du niveau préexistant; c'est donc à tort que ron 

a considéré I' Allah-Bund com me le résultat d'un soulé

vement et, quant à l'affaissement, il s'explique bien sim

plernent, com me nous venons de le voir. 

En som me, bien que les changernents survenus dans 

cette région à la suite du tremblement de terre de 1819, 

se soient opérés sur une tres large su�face, il est impos

sible de les considérer comrne dus à une dislocation pro-
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fonde du terrain; il ne s'agit encore dans tout ceei que 
d'un tassement superficiel sans relation directe avec la 
cause des phénomenes séismiques dont le pays a été !e 
théàtre. 

Nous pouvons donc, apres cet exarnen_ détaillé, répéter 
ce que nous avons déjà énoncé précédernrnent: que Ies 
tremblements de terre considérés en eux-rnêrnes, indé
pendarnment des éruptions volcaniques qui Ies accom
pagnent quelquefois, ne produisent aucun dérangement 
notable dans Ies assises du sol accessibles à nos investi
gations. Rien n'indique qu'ils aménent souterrainernent 
une dislocation quelconque ou qu'ils s'associent néces
sairement 21 des dénivellations, des plissements de 
couches ou des éboulements. 



CHAPITRE X 

RELA TION DES TREMBLEMENTS DE TERRE 

AVEC D'AUTRES PHÉNOMENES PHYSIQ_UES 

Des efforts considérables ont été faits pour démontrer 
qu'il existe une relation étroite entre les trernblernents 
de terre et d'autres phénornenes physiques. Des savants 
consciencieux ont consacré une grande partie de leur 
vie it la recherche de ces rapports. Adrnettant que des 
relations de ce genre pouvaient être masquées par des 
phénornenes secondaires concornitants, ils ont tenté 
d'élirniner les causes d'erreurs au moyen de comparai
s:ms statistiques. Les influences astronomiques, c'est-à
dire celles qui tirent leur origine de causes extérieures 
au globe terrestre et les actions météorologiques qui 
se rattachent plus directement ú la terre elle-même 
ont été également exarninées. On a cherché par exemple, 
d'une part, quelle pouvait être l'influence des attrac
tions solaires et lunaires sur la fréq uence des com
motions séismiques·, celle des taches solaires, celle du 
passage des essairns astéroides, etc., etc., d' autre part, ce 
que produisaient les variations barométriques, les pluies, 
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les actions rnagnétiques etc. Les données positives à 

déduire de ces travaux compliqués et pénibles sont bien 

médiocres; elle sont tout à fait en disproportion avec 

l'énergie de I'effort qu'il faut déployer pour les acquérir. 

Et d'abJrd, elles pechent par la base ; l'un des élérnents 

de I' opération statistiq ue effectuée est la déterrnination du 

nornbre des trernblernents de terre qui se produisent 

dans telle ou telle période de temps, dans telles ou telles 

onditions connues. Or, jusqu'à présent, rien d'incertain 

et de difficile cornme ce travai! préalable fondamental. 

Si un trernblement de terre est peu intense, il passe 

inaperçu pour la plupart de ceux q_ui habitent la région

ébranlée, et souvent il est mis en doute par les uns 

alors que d'autres, dans des conditions sernblables, pré

tendent en avoir senti les effets. Doit-on enregistrer 

toutes les comrnotions souterraines qui ont été perçues 

exclusivement par quelques personnes, ou seulement 

celles qui ont été ressenties p.1r toute une population, ou 

bien encore celles qul ont produit des désastres rnatériels? 

Lorsque des appareils séisrniques sont en usage dans un 

pays, doit-on tenir cornpte dcs ébranlernents dont seuls 

ils révélent I'existence? Ces instrument sont plus ou 

moins sensibles, quels sont ceux dont on consignera les 

indications? Ou posera-t-on la limite des rnouvernents 

séirnisques et rnicroséisrniques? Et, en supposant que 

l'on soit d'accord sur la déterrnination des séisrnes, com

ment arrivera-t-on it établir une concordance dans les 

observations, les appareils destinés i1 les déceler étant 

tres inégalernent répand us? 
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Remarquons d'ailleurs que, dans la pluplart des cas, 

les discussions portent non seulement sur Ies phéno
rnenes contemporains de notre époque, mais encore sur 
�eux qui ont eu pour témoins Ies siecles passés. Alors ce 
-critérium d'uniformité dans les observations que nous
-considérons comme indispensable fait nécessairement
<léfaut, et pourtant, s'il l'on se content:it de Iimiter Ies
recherches à Ia période actuelle, le principe même des
opérations statistiques se trouverait méconnu, car les
influences accidentelles cesseraient d' êtres négligeables.

Une autre cause d'erreur plus grave encore provient 
-de la difficulté de délimiter ce qui constitue un cata•
clysme s.éismique. ºEn 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 J'on a affaire à un ensemble unique de phéno
rnenes ou au contraire à plusieurs séries distinctes de
commotions? Et cependant, de la réponse faite à cette
question dépendra tout à fait la donnée qui sera obtenue

relativement à la fréquence des tremblements de .terre.
II est difficile à un même observateur, dans un pays sujet
.aux tremblements de terre, de distinguer ce qui appar
tient à chaque séisme en particulier; à plus forte rais)n

il y a des chances d'inexactitude Iorsque l'on réunit les
données fournies par des observateurs divers q ui sur
.cette question du groupement des secousses n·ont p,!S
-exactement la rnêrne opinion.
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Ces causes initiales d'incertitude expliquent en grande 

partie les résultats contradictoires auxquels on est arrivé. 

Joignons à cela que i'auteur le plus consciencieux, lors

qu'il part lt priori d'une idée théorique, a beaucoup de 

peine à ne pas faire plier la statistique au besoin de son 

opinion; et lors rnêrne q u'il respecte les chiffres recueillis 

dans l'enquête it laquelle il se livre, il est enclin à mettre 

en relief les petites différences favorables à sa rnaniere 

de voir. 

Un de nos physiciens les plus distigués, le regrettable 

Alexis Perrey, va fournir une preuve éclatante de cc 

genre d'abus pour leque! il a trouvé trop d'irnitateurs. 

Ce savant, plein de zele et anime d'une confiance absolue 

dans la rnéthode dont il faisait usage, a consacré de 

longues années à recueillir tous les exemples connus de 

tremblements de terre et à comparer le rnornent de leur 

production avec celui des phases lunaires. 

II était persuadé que sous une écorce solide de faible 

épaisseur, !e globe terrestre renfermait une masse énor

me de liquide igné influencé par les attractions du solei! 

et de la !une de la mêrne rnaniére que l'eau à la surface 

de la terre; en un mot, il supposait qu'il y avait des rna

rées souterraines de matiére incandescente, comme il y 

a des rnarées aq ueuses dans les océans. II croyait en outre 

que Jes marées souterraines pressant contre la paroi 

interne de i'écorce terrestre devaient y injecter des ma

fo'!res incandescentes et engendrer des actions rnécani
ques capablcs de produire les trernblements de terre ou 

au moins d' en faciliter !e développement. 

,, 
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Cornme conséquence de ces idées, il adrnettait que le 
moment du maximum d'effet des attractions lunaire et 
solaire devait être en mêrne temps celui de la plus grande 
fréquence des ébranlernents du sol. Les commotions 
séisrniques devaient s'observer, par suite, en plus grand 
nombre : 1 º aux syzygies qu' aux quadratures; 2

º aux pé
rigée qu'à l'apogée, surtout dans la saison des équi
noxes; 3 ° en· un lieu donné, elles devaient être plus 
nombreuses au monient des passages de la !une au mé
ridien. Telles sont les trois déductions connues sous !e 

�:1 1 !lilil! 11;'-i��++' i-1■1 -

-ttrtmmn-----------,--� -� 
�o . . -+-+-+-+--+-+ 
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º , 2 :, • !; • 7 a 9 'º ,. ,2 · ,s ,,. ,s ,. ,1 ,s ,, z.o 2, u n :\ " ,,. ,, t.s 29 s. 

Fie. 22. - Premit!re loi dê Perrey. 

Étulcs d::- M. d� :\•to:1tessus. 

110111 de fois de Perrey (fig. 22). Or, voici ce qu'a fourni 
la statistique appliquée à leur dérnonstration. Sur 5 588 
trernblernents de terre, enregistrés par Perrey, 2761 se 
sont produits au moment des syzygies et 2627 au 1110-
ment desquadratui:es; il y en a donc eu 13 4 de plus dans 
la prerniere période que dans la seconde. Et Perrey y voit 
naturellernent une confirmation de sa !oi. Mais si !'on 
considere que le nornbre ainsi constaté ne représente pas 
3 pour I oo du total des ébranlements séisrniques qui figu
rent dans cette statistique, on sera loin de partager l'as
surance du savant physicien relativernent à l'exactitude 
de sa premiere !oi. Le doute sera encore plus grand 



AVEC o' AUTRES PHÉNOMÊNES PHYSIQUES 157 

si l'on tient cornpte des résultats obtenus par d'autres 

auteurs au rnoyen de statistiques analogues. En effet, 

Roth, par exemple, trouve qu'au lieu d'un maximum, 

les tremblements de terre présentent, au moment de Ia 

pleine !une, uri minimum de fréquence, leque!, à la vé

rité, s'étend au dernier quartier. D'apres Schmidt, Ie 

maximum s'observerait pendant la nouvelle lune et le 

dernier quartier. li y a discordance complete entre ces 

résultats et ceux qui ont été obtenus par Perrey. Le dé

s::iccord est moins prononcé avec les chiffres recueillis par 

M. de Montessus en partant principalement de l'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

l'auteur dans un rnémoire couronné en 1883 par l'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 J'on réunissait les nombres recueillis par les

deux savants on arrive à un total de pres de 9000

observations. Les 4943 trernbl.ements de terre du cata

logue de M. de Montessus se décomposent comme

il suit: 1225 se sont produits pendant la nouvelle !une,

122 1 pendant le premier quartier, 1 278 pendant la pleine

!une, et 1218 pendant le dernier quartier. On voit donc

que le maximum de la nouvelle lune est insignifiant et

que·celui d_e la pleine !une ne corresp:md guere à plus de

1 pour I oo du total desobservations, ce qui vraiment est 
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presque négligeable. En somme, la premiere !oi de 
Perrey est si mal étayée par l'emploi des statistiquesqu'il 
y a lieu d'en suspecter J'exactitude. II n'est clone pas 
perrnis jusqu'à nouvel ordre d'en tirer aucune consé
quence théorique. 

Les deux autres !ois du rnêrne auteur ne sont pas 
mieux vérifiées par l'observation; il s'agit toujours, en
tre les nombres comparés, de différences trop faibles pour 
qu'on puisse leur attacher une irnportance quelconque. 

Nom6re 

... ��ttn 11111 
� 1 2. 3 .r. 5 6 7 8 ') 'º li 12 

Fie. 23. - Deuxieme loi de Perrey. 

Étmies de M. de Montessus. 

La deuxieme !oi de Perrey (fig. 23), même en se pl,1-
çant au point de vue de l'auteur est celle qui, a priori,

offre !e moins de prise aux vérific,1tions statistiques, car 
l'cxcentricité de !'orbite lunaire est trop petite pour que 
la plus ou rnoins grande distance du satellite à la terre 
exerce une influence sensible sur le nombre des trem
blenients de terre. Cependant, Perrey ayant trouvé en 
considérant les 5388 séismes qu'il a notés qu·i1 s'en 
présentait un peu plus du côté du périgée, que du 
côté de l'apogée, en a conclu qu'il y avait 1� une véri
fication de sa loi. Un essai du même genre a été 
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fait par M. de Montessus. Le graphique ci-joint, cal
culé (pi. 2 3) en divisant en quatorze parties la révolu
tion rnoyenne de la !une du périgée à l'apogée représente 
les résultats qu'il a obtenus.11 trouve2543 trernblements 
de terre du côté du périgée contre 2400 du côté de l'a
pogée. Ce nombre 143, qui représente la différence de ces 
deux nombres équivaut seulement à 3 pour I oo du total 
observé; de plus, !e périgée et l'apogée y correspondent 
à des mínima. M. de Montessus a trouvé en effet 229 

séismes !e iour du périgée et 196 le jour de I'apogée alors 
qu'il en compte jusqu'à 41 7 certain jour intermédiaire. 
II en conclut tres hardiment à la négation de la !oi et 
pense que sa statistique combinée à celle de Perrey don
nerait des nombres de séismes à peu pres égaux pour 
les quatorze ordonnées de la courbe. 

Nomó� 
rl:1J,ii.rme11. 
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Cvlminstion 

Fie. 24. - Troísieme !oi de Perrey. 

Études de M. de Mo.,tessus. 

La troisierne !oi de Perrey (fig. 24) indique un maxi
mum du nombre des secousses à l'heure du passage de 
la !une au méridien et surtout à celle de sa culrnination 
supérieure. La !oi, formulée d'une façon moins précise, 
peut aussi être exprimée dans les termes suivants : Ces 
secousses sont plus fréquentes lorsque la !une est dans 
le voisinage du méridien que lorsqu'elle est à 90°.
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L'examen statististique de cette !oi a été tenté aussi 
par M. de Montessus. Le graphique ci-joint (pi. 24) 
renferme l'indication des résultats auxquels il est 
arrivé. Les séismes de l' Amérique centrale y figurent 
au nombre de 1163 au lieu de 801, comme dans les ta
bleaux précédents, ce qui tient à ce que l'auteur a tenu 
compte dans ce cas-ci de la nombreuse série de secousses 
qui, en 1879-1880, ont accompagné la remarquable 
éruption du lac d'[lopango, pres de San Salvador. II est 
possible qu'un certain nombre des secousses provenmt 
de cette série d'llopango-ne soient autre chose que des 
commotions du sol dues à l'explosion du gaz et des va
peurs qui ont été l'un des traits caractéristiques de l'é
ruption; mais la même l�i horaire étant supposée vraie, 
pour les séismes proprement dits et pour les explosions 
volcaniques, il n'y a pas lieu d'incriminer J'extension 
donnée par l'auteur à son tableau statistique. Sur !e gra
phique, un maximum assez net se montre à la culmi
nation supérieure au milieu de la courbe qui représente 
la fréquence moyenne des séismes, et l'auteur fait remar. 
quer qu'un maximum de moindre irnportance app:iraí'
trait encore si l' on augmentait com me on doit !e faire 
les ordonnées de ·1a culmination inférieure dans le rap
port de 25 :1 60. L'examen du tableau de M. de Mon
tessus semble effectivement justifier dans une certaine 
mesure l'exactitude de la troisieme !oi de Perrey, au 
moins en ce qui regarde la culmination supérieure, car 
pour 190 séismes qui se produisent pendant l'heure de 
la culmination, on n'en constate environ que 150 pen-
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dant la sixieme heure avant ou apres celle-ci. Sur 3589 
tremblements de terre, il s'en produit donc 40 de plus 
au moment du passage supérieur de Ia !une au méri
dien que lorsqu'elle est à 90° , c'est-à-dire I pour 100. 

De plus, nous remarquons que dans l'heure qui précéde 
la culminatio11, on 11e constate que 153 secousses ét 
144 seulement dans celle qui suit. 

La faiblesse de ces chiffres 11e correspo11d guére à I'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 à constituer la 
courbe totale, on est frappé de leurs irrégularités et de 
leur bizarrerie, et 1'011 est vraíment tenté d'attribuer à un 
heureux hasard le maximum présenté par la courbe gé
nérale. 

On trouve des différences de mérne ordre quand 011 
compare !e nombre des tremblements de terre compris 
entre les deux passages de la !une au méridie11 avant et 
apres la culrninat!o11 supérieure; c'est ai11si, par exemple, 
que dans le tab'.eau ci-dessus, de M. de Montessus, 011 
constate 1858 séismes avant la culmination supérieure, 
et 1731 apres. II n'y a évidemment aucune importance 
à attacher à cette différ;mce. Et cependant, les données 
fournies par M. de Mo11tessus, sont d'autant plus intéres-
sa11tes que plusieurs physiciens ont attribué une impor
tance spécial·e aux observatio11s de statistique séismo
graphique faites sur Ies régions voisines de J"équateur, 
prétendant que l'influence de Ia !une devait y être plus 
manifeste qu'aux latitudes moyennes. 

Fou®É
1 

Les Tremblements de terre. li 
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Certains jours ont ét� signalés cornme correspondant 
particulierement. aux grands cataclysmes séismiques; 
te! est le jour qui précede le premier quartier de la !une, 
noté à ce point de vue par Edmonds i. 

Les statisticiens sont actuellement d'accord pour consi
dérer cette prétendue !oi d'Edmonds comme tout à fait 
dépourvue de fondement. 

En résumé, les influences attribuées à b !une sur la 
production des tremblements de terre sont des plus con
testables et, en tous cas, la démonstration est loin d'en 
être faite. 

Cependant, il faut avouer que dans certains cas on 
observe de singulieres coincidences; telles sont celles 
par exemple qui se sont produites lors du tremblement 
de terre de Charleston, en aoCtt 1886. La secousse prin
cipale s'est manifestée le 3 1 il 91i 59"' 30' environ du soir. 
Or, deux jours auparavant, la !une était au périgée à 
2 heures du rnatin; il y avait nouvelle !une ce jour-là it 
8 heures du matin et éclips� à 5 heures. Peu apres, 
c'est-à-dire 21 peu :ipres au moment du tremblernent de 
terre, avaient lieu les plus hautes marées du mois. La plus 
forte se produisait :1 911 44"' du soir ú Charleston, c'est
à-dire seize minutes avant la se:ousse principale. 
Enfin, le passage supérieur de la_lune au méridien avait 
lieu :1 Charleston à 2 11 .31 "' du soir, le .3 1 aoCtt. 

Ce tremblement de terre s'est donc produit áu 1110-
ment d'une tres forte marée et, si les mouvements du 

1 Comval.polytecbu. Soc.Jour::a!. et Ediub. 11.pb,l.Jouru., 1S45, t. XXXVI!I, 

p. 271, et t. XXXIX, p. 386.
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sol n'avaient été médiocrement intenses malgré l'énorme 
extension du séisme, la coincidence astronomique aurait 
pu augmenter dans une effrayante mesure les dégâts 
que la mer est susceptible de causer en parei! cas. 

On a cherché aussi à 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. C'est ainsi que Gautier a cru que 
1 'importance et le nombre des commotions séismiques 
étaient soumis à une périodicité de dix ans, correspon
dant au cycle de Méthon; que !e capitaine Delaunay a 
,cherché à prouver l' existence de périodicités de dou?'.e et 
de vingt-huit ans, correspondant aux révolutions de 
Jupiter et de Saturne. Jadis, on a cherché sans succes à 
établir l'influence des planetes auxquelles on attribue 
encare volontiers d'autres actions bien plus étranges. 

On s'est également adressé au solei! et �1 ses taches. 
La décou verte des relations q ui existent entre l 'apparition 
des taches du solei!, les déviations de l'aiguille aimantée 
et, par suite, les aurores boréales: ont également appelé 
J'attention de ce côté. On sait, en effet, qu'en appliquant 
la méthode statistique à la comparaison des taches so
laires et des phénomenes magnétiques, Loo1:1is et Wolf 
ont admis entre ces phénomenes l'existence d'une rela
tion assez simple. D'apres eux, durant la période de 
cent cinquante années environ, pendant laquelle on a 
fait des observations suivies, on constate des maxima 
et des minima qui coincident à peu pres avec une période 
d'environ dix ans. Wolf a exprimé cette !oi, en termes 



164 RELATION DES TREMllLEMENTS DE TERRE 

tres absolus, en adoptant la formule suivante : « Le 
nombre des taches et les variations moyennes en décli
naison sont non seulement soumis à la même periode de 
dix ans un tiers, mais ces periodes coincident jusqu'aux 
moindres details, de maniere que le nombre des taches 
presente des maxima à la même 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'apres cela, à l'examen des relations qui 
peuvent lier les phénomenes séismiques et les phéno
menes magnétiques; nous nous occuperons ci-apres de
la discussion du probleme. 

Enfin, parmi les influences astronomiques susceptibles 
d'agir sur !e développement des seismes, nous devons 
no ter encare celle d u passage des essains d' asteroides 
au voisinage de la terre. Le capitaine Chape! a eie I'un 
des principaux soutiens de cette hypothese, attribuant 
aux asteroides non seulement les tremblements de terre, 
mais encare les phenornenes méteorologiques les plus 
divers. D'apres !ui, ces elérnents cosrniques, malgré leurs 
dimensions genéralernent tres petites, determineraient 
par Jeur chute des vibrations de l'écorce terrestre suscep
tibles de se propager à de grandes distances. On ne peut 
s' ernpêcher de sourire quand on songe à la tres faible 
quantité de mouvement qu'ont pu comrnuniquer en 
tornbant les plus gros des bolides connus et quand on 
compare les effets mécaniques qui ont pu résulter à-ceux 
qu'engendrent les ébranlements séisrniques, même de 
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médiocre intensité. D'ailleurs, on sait que !e sol est rare
ment en repos complet. Les appareils microséismiques 
montrent qu'au moins certaines parties de I'écorce ter
restre offrent un Jnouvement incessant; il faudrait donc 
supposer notre globe assailli par une grêle perpétuelle 
d'astéroldes. De plus, les tremblements de terre devraient 
présenter leur maxirnum de fréquence aux époques an
nuelles bien connues du passage de ces corps : tout cela 
est contredit par !' observation. L'argurnent tiré par Cha
pei de la verticalité fréquente des <::hocs séismiques n'a 
véritablement aucune portée; cette direction de certaines 
secousses pouvant être expliquée plus rationnellement 
de bien d'autres rnanieres; bref, la singuliere théorie 
dont il vient d' être question peut tout au plus être cor.
sidérée com me un jeu de !' esprit, ou, à un autre point 
de vue, cornme un exemple frappant des abus auxquels 
J' irnagination peut se laisser aller dans l'explication des 
phénomenes natuJeis lorsqu'une base sérieuse fondée sur 
l'observation ou l'expérimentation fait défaut. Certains 
phénomenes astronomiques ont une action météorolo
gique directe; te! est, par exemple, !e mouvement de 
la terre dans !e plan de i'écliptique, qui détermine les 
saisons; telle est encore la rotation de' la terre sur elle
rnêrne · qui produit !e jour et la nuit. On a cherché 
encore, par !' emploi de Ia méthode statistique, si ces 
phénomenes agissaient aussi sur !e 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, Élysée Reclus, Fuchs, Poey, etc., ont 
construit des tables ou tracé des graphiques qui. repré
sent la disfribution des secousses tout le long de l'année 
et qui montrent par conséquent la relation entre les 
saisons et la production des séisrnes. Presque tous ces 
auteurs sont d'accord pour conclure à un maxirnum s·éis
mique pendant la saison pluviale; ils pensent en consé-
quence q·ue dans I'hémisphere boreal le maximum séis-
mique a lieu eu biver, et que dans l'bémispbere austral 
il se produit en été.- En général, ce maxirnurn est d'au
tant plus marqué et de plus courte durée que l'on a 
affaire it une région plus circonscrite. Cest ce qui res
sortira netternent de la considération de quelques-unes 
des courbes tracées ci-aprés. La constatation de ce maxi
müm bivema! dans quelques-unes de nos régions euro
péennes est l'un des faits qui semblent ressortir avec le 
plus de netteté des études séisrniques. C'est Mérian qui 
le premier, en 1834, ayant dassé suivant l'ordre de leur 
répartition les tremblements de terre survenus dans les 
cantons du nord-ouest de la Suisse, publia ce résultat 
inattendu. La surprise fut grande dans le monde savant. 
Mais bientôt Perrey et Volger vinrent prêter à cette dé
·couverte J'autorité de leur compétence. Depuis lors, les

, statistiques rela tives �L la quest(on se sont multipliées; 
plusieurs d'entre elles, empruntées it des observations 
locales, semblent confirmer la !oi de Mérian; d'autres 
son·t moins nettes dans la formule résultant de leur 
application, et d'autres paraissent l'infirmer. Pour per
.mettre �1 nos Iecteurs de juger véritablement de J'état de 
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V la question, nous rnettrons sous leurs yeux, d'urie part, 
les tableaux graphiques consignés dans J'opuscule con
sacré par Toula, en I 880, à l' exposé des docirines séis
miques, généralement acceptées à cette date, et, d'autre 
part, nous présenterons ceux q ui résultent des travaux 
plus récents de M. de Montessus. Nous ferons rémarquer 
ú ce propos que la statistique appliquêe par de-uX au
teurs différents à la même région est loin de conduire 
toujours à des résultats i�entiques, ce qui s'explique 
bien p:1r les c:iuses d'incertitude et d'erreur que nous 
avons signalées au début de cette étude ct,. p::)Ur rn::rn
trer tout l'intérêt du probleme, nous rappellerons que 
la !oi de Mérian à peine révélée fut i'objet des préoc
cupations de Hurnboldt. et d'Arago. HumbÓldt 1 a cru.
devoir don ner son · adhésion aux affirrnations du sa
vant suisse. Arago, tout en penchant vers la rnême 
opinion, a pensé cependant que sa confirmation récla
mait des études nouvelles; aussi, le voyons-nous 2 

poser !e problém:! suivant : Les tremblements de 
terre sont-ils plus fréquents au Chili dans une saison 
que dans une autre? ·oumoulin, ingénieur hydrogra
phe à bord de l'Astrolabe, s'appuyant sur l'examen 
de i 50 secouss.es pbservées par Vermoulin e.n 1 8 ,3 ,3 i1 Li 
Conception, et sur un catalogue de 1200 autrcs notées 
par !e mêrne observateur du 20 février 1835 jusqu'au 
passage de l'expédition, rapporta une réponse négative· 

t Cosmos. 
2 lus/r11clio11s relatiu1s à la phJ'SÍl[lle d11 globe, rédigées au nom de-!' Académie 

des sciences pour Je voyage de circumnavigation de la Boui/e,. 

' . 
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Disons encore que, parmi les statistiques régionales, 

celles qui ont apporté l'appoint le plus considérable en 

faveur de la !oi de Mérian, sont les statistiques combi

nées de Volger et de Forel 1
• Elles portent sur plus de 

1 500 secousses observées en Suisse et indiquent avec 

une assez grande netteté un maximurn de fréquence en 

biver et un rninirnurn en été. La �tatistique de Volger 

cornprend 1230 trernblements de terre depuis le 1x• siecle 
de notre erejusqu'en l'année 1854; elle donne les chif

fres suivants : 

Hiver, 
Printemps, 
Été, • • 
Automne, 

461 tremblements de terre 
3 1 5 
141 

313 

Mais cette statistique de Volger laisse à désirer et 

Forel en fait la critique en ces terrnes : « Elle réunit in

distincternent ce que nous appelons les trernblemenls et 

les secousses; eJ]e ne sépare pas les ébranlements prin

cipaux du sol et les ébranlernents accessoires qui accorn

pagnent les grandes secousses ; elle ne distingue pas 

(ce qui est !e cas ordinaire), deux élérnents fort impor

tants : la fréquence des phénornenes séisrniques et leur 

intensité. » 

A l'appui de cette derniere remarque,· Forel montre 

par l.es données de vingt-six mois d'observation (en 

1882, 83, 84) que la fréquence et J'intensité moyenne des 

1 O. Volger, U11/ers11cb1111gm iibJr das Pb,i'nomen der Erdbeben i11 der Scbwei{. 

Gotha, 1857. - Forel, Archit•e; des sciences physiqu,s ct 11a/11rel/es, 1881 à 

1885. Geneve. 
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tremblements de terre ne se correspondent pas dans 

leur distribution suivant les saisons. Tandis que la sta

tistique générale de Volger donnait un maximum. en 

biver et un minimum en été, Forel trouve pour la fré

quence des tremblements un maximum en hiver et en 

automne, et un minimum au printernps; pour l'activité 

séismique, un maxirnurn en été et un minirnum au prin

temps i. 

Les tableaux graphiques de M. de Montessus con

duisent aux conclusions suivantes : Aux Antilles_, il 

trouve égalité entre le printemps et l'été, !'une et l'autre 

sàison étant bien plus riches en séismes que l'autornne 

et l'hiver qui sont aussi de leur côté presque égaux 

entre eux sous le rapport séismique. II est it remarquer 

que les deux maxima principaux ont lieu en mai et en 

juillet et qu'un minimum tres accentué se montre en. 

1 Forel comprend dans !'biver les mors de janvier, février et nrnrs, dans 
le printemps avril, mai, juin, et ainsi de suite. li calcule l'importance 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 cornme il suit dans ces dernieres années 

1880 1881 1882 1833 TOTAL 

Janvier. 2 4 5 12 

Février. 2 4 6 2 14 

Mars. o 4 4 - 9

Avril. 2 3 o 6

Mai. 3 o o 4 
Juin. 3 5 o o 8

Juillet .• 4 4 10 

Aoüt. o 2 o 2 4 
Septembre. 4 o 6 

Octobre. o 4 2 o 6 

Novembre. o 9 o 10 

Décembre. 5 4 3 13 
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décembre. Ainsi, d'apres cela, les séismes seraient plus 
fréquents aux Antilles dans la saison sécbe que dans la 
saisqn des pluies, contrairement à la !oi g�néralement 
admise. 

Au Pérou on trouve un maxirnum en été, mais 1:1, 
l'été correspondant à notre biver, la !oi de Mérian est 

réalisée. Sur la courbe mensuelle, !e maximurn principal 
a Iieu en mai et un minimum três rnarqué se montre en 
novembre, ce qui montre bien que !e maximum rnen
suel ne correspond pas toujours au maximum sais::mal. 
En réalité on voit que !e maximum de l'été est peu im
portant et que Ia discussion sur ce point manque véri
tablement de base série use. 

Pour !e Japon, M. de Montessus reconna1t Iui-rnême 
que Ie nombre de séisrnes inscrits dans son catalogue 
ne permet pas de tirer la moindre conclusion du maxi
mum qu'il constate en été. 

Pour I'arcbipel indien. il trouve un nuximum en au
tomne, un rninirnum en biver. Dans Ies courbes men
suelles un maximum assez prononcé apparait en décern
bre et deux rninirna se montrent en mars et en rnai. La 
saison des pluies ayant licu de mai jusqu'en aout, la !oi 
de Mérian ne paratt pas justifiée. 

Au Centre-Amérique, M. de Montessus trouve un 
maximum au printemps, égalité entre I'bi.ver et I'é.té, 
minimurn en automne. Dans la courbe mensuelle, !e 
maximum principal se montre en juin, des minima trés 
prononcés apparaissent en aout et óctobre. 

Les 429 observations de tremblernents de terre suis -
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ses donnent un maximLÍm 
hnti!les ,t------+ Sr.1isse 

Pirau •·········º Amérí9ue e�= 

J�pon � Eivers 

.---·-·- Sond�/Ârch.) -- Tota.u.'< 

·en automne avec une va
leur presque égale pour 
l'hi•,er et un minimum tres 
prononcé en été et au prin
tem ps, ce qui est conforme 
aux tableaux de Volger et 
de Forel. Notons en outre 
un maximum moins im
portant en juillet, mais 
remarquable par l'exis
tence de minima dans les 
mois contigus. 
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Enfin M. de Montessus 

emprunte encóre I'indica
tion de 1046 autres séisrnes 

1 

. 1<, 

1 

à diverses autres régions et ·-.;-✓ \\ ), i 
trouve que ceux-ci fournis- • :f . ,4, / 

· ,,;·' 

--
1 

90 

So 
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5o 

sent un maximum en au- \. ;' /1\ l�-,-;,;--r--... :Y 4, 

I'\ ! -� i; 1:tomne et un minimum au --,, \.V ·,r i' i l---l--'...,.....-1-.+--l..JL....+--+4--+--!"-: _l'--l ao 
, .. printemps (fig. 25). 

Puis, faisant !e total des 
4 9 4 .3 séi sm es q ui fi gur en t �,,.-1,--4-..,.___..,j!...--1.--1-_,'w,:....' '!--

1
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dans son tableau, il Ies ré- . j" 
partit suivant Ies saisons r 

et Ies mois et trouve alors 
qu'ils donnent presque les 
mêmes chiffres pour cha
que saison, savoir: 1 195 en Fie. 25. - Répartition des séisme; 

par· mois. ·-
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automne, 13 19 en été, 1 19oau printemps,et1239 en biver. 

Les différences qui existent entre ces nombres sont vérita
blement bien peu considérables. Aussi adrnettrons-nous 
volontiers la conclusion formulée dans les termes suivants 
par M. de Montessus: « II est difficile d'admettre que Ia 

Ioi du maxirnum hivernal soit une de celles qui s'im
posent à Ia conviction. Des qu'on opere surde grandes 
séries, on voit les nombres relatifs aux différents mois de 
J'année tendre sinon à !'égalité à mesure qu'augmente 
le nombre des phénomenes observés et enregistrés, du 
moins leur différence dirninuer et cela aussi bien pour le 

monde entier que pour une région isolée. >> 
La courbe mensuelle générale montre un maximum en 

mars entre deux minirna en février et avril, ce qui rend 
bien difficile l'interprétation de cette partie de la courbe. 
li existe aussi un rnaximum plus régulier en juillet, 
mais il nous semble avoir peu d'importance, bien qu'i1 la 
rigueur on puisse l'identifier i1 celui que Kluge considere 
com me !' expression de la fréquence plus grande des 
phénomenes éruptifs dans cette portion de l'année pour 
l'univers entier (particulierement en aoút). 

Les savants qui n'adrnettent pas la !oi de Mérian dans 
toute sa généralité, mais qui la considerent cependant 

cornrne vérifiée par !' observation dans certains pays tels_ 
que la Suisse, ont cru pouvoir expliquer le fait d'apres 

Ia diversité des causes qui engendrent les tremblements 
de terre. D'apres eux, les séisrnes qui se manifestent loin 
des volcans seraient dus ii des effondrements, i1 des 

glissements souterrains ou à des dislocations d'autre 
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genre, facilités par les infiltrations des eaux. Alors, dans 
Ies contrées qui en sont !e théâtre il n'est pas étonnant 
que la fréquence de ces phénomenes soit en rapport 
avec l'abondance des eaux pluviales, tandis que dans les 
pays volcaniques la cause des séismes étant tout autre, 
leur !oi de fréquence se traduit par des graphiques· abso
lument différents. 

Dans l'Amérique centrale une croyance populaire tres 
répandue attribue un plus grand nombre de secousses 
aux mois pendant lesquels on passe de la saison seche à 
la saison pluvieuse et réciproquement; mais les observa
tions de M. de Montessus paraissent tout à fait con
traires à 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 5 500 tremblements de terre, 
de l'an 800 avantjésus-Christjusqu'en l'année 1842, et 
divise l'ensemble de ces séismes en deux séries, !'une 
comprenant ceux qui sont antérieurs à 1794, l'autre 
ceux qui sont postérieurs à cette dat�. Cbacune des deux 
séries renferme 2750 tremblements de terre. 

La courbe qui correspond it la premiere est beauco_up 
mofns accidentée que celle qui représente la seconde. 
Elle offre un maximum en janvier et un minimum en 
aout. 

La seconde courbe montre deux maxima à peu pres 
égaux en aoút et en octobre, un maximum de moindre 
importance.en janvier et un minimum en juin. Le même 
savan-t a construit la courbe de fréquence _pour les séis-
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mes qui se sont fait sentir à Copiapo, ville du Chili septen
trional. II trouve des maxima en octobre et cn janvier 
et des mínima en septembre et en décembre. 

Mallet, en compulsant 120 tremblements de terre de 
l'hémisphere sud, avait trouvé un maximum en novem
bre, des mínima en mars et en aoút. Si l'on compare ces 
résultats à 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 l'espoir d'obtenir des résultats pius nets, a 
grou pé autrement les 2 5 5 trembiements de terre qui ont 
été constatés dans la Grande-Bretagne. II trouve que Ia 
moyenne mensuelle est de 21 ,2; que la moyenne des 
mois de mars à-aoút inclusivement est de 1 6, 1, et celle 
des mois de septembre à février de 26,3. 

Kiuge, dans un groupement ana!Ógue, a trouvé pour 
J'hémisphére nord : 

862 sasmes d'avriI ú septem bre; 
948 séismes d'octobre à mars. 
Et pour J'hémisphere sud : 
300 séismes d'avriI à septembre; 
,337 séismes d'octobre à mars. 
Dans l'état actueI de nos connaissances, on est en droit 

de penser que les tremblements de terre sont plus fré
quents Ia nuit que Ie jour. C'est au moins ce qui résuite 
de J'ensembie des renseignements qui ont été recueillis 
sur chacun des séismes, et Ies statistiques appiiquées à 
la question sont d'une clarté qui ne laisse rien à désirer: 
II semble même que le rapport du nombre des séismes· 
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, nocturnes à. celui des séismes diurnes soit dans toutes 
les régions représen té par une fraction tres différente 
de l'unité. Pow la SÚisse, par exemple, ce rapport est 
évalué par la comrnission scientifique it environ 75 
pour 100. Pour l'Amérique cenirale, il s'éleverait i1 65 
p:)Ur I oo. Le rapport en question est encore plus 
élevé si, au lieu de considérer les mouvements du sol, 
on applique la statistique à J'exarnen des bruits souter
rains qui, cornme nous !'avons vu, constituent !'une des 
manifestations les plus caractéristiques et les plus fré
quentes de la cause s�ismique. En effet, pour !' Arné
rique centrale, ce rapport peut être évalué ú environ 
75 p)ur 100. Le tableau et le graphique dressés par 
M. de Montessus mettent en. évidence la généralité du
fait. Le maximum de fréq'uence, comme en Suisse, a
lieu entre 2 et 4 heures du matin, !e 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
valions faites à J'aide· d'instrurnents enregistreurs. Ceux
qui en nient J'exactitude font remarquer que Ies phéno
menes séisrniques se perçoivent bien plus nettement Ia
nuit que !e jour-. Pendant la journée, les bruits souter
rains échappent aisérnent, confondus avec tous ceux qui
résultent des conditions ordinaires de Ia 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
tres favorables ú la per.::eption des bruits et des commo-
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tions terrestres. Par cohséquent un grand_ nombre de 
tremble1i1ents d(terre diurnes doiventéchapper à I'obser
vation, et Ies statistiques appliquées à la question man
quent des Iors d'une base certaine. 

Cette opinion est, dt1 reste, celle des savants suisses 
qui ont !e plus contribué à. établir Ia !oi en question. 

M. Forster, par exemple, rattache cette différence à
J'état d'activité des observateurs; il estime qu'un 
homrne au repos ou couché est dans de meilleures 
conditions d'observation qu'un homrne en activité. II 
divise la journée en deux périodes, !'une d'activité, I'au
tre de repos; ces périodes sont variables suivant Ia 
saison . 

. Dans Ies mois d'hiver, .d'octobre à mars, 'Ies heures 
de repos sont de 7 heures du soir à 7 heures dü matin 
et dans les mois d'avril à septembre de 6 heures du ma
tin à 7 heures du soir; il compte encore, comme pé
riode de repos, étant donné Ies moeurs suisses, I'heuredu 
repas de midi à 2 heures. 

IL répartit ainsi les secousses observées: 

1882 1883 
Heures d'activité, , , . . . • . . . 9 6 
Heures de repos. • • . . • • . . • . 33 12 

et trouve pour la distribution des secousses ; 

1882 1883 

, De 9 heures du soir à 9 heures du rnatin.. . 34 14 
De 9 'heures du matin à 9 heures du soir. 8 4 

II conclu·t dans Ies termes suivants : 
« Comme il n'y a aucune raison pour que fo nombre 
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des secousses ne soit pas égal dans Ies heures d'activité 
et de rep::>s, il est évident que notre statistique, qui se 

base sur l'observation d'un appareil de sensibilité varia

ble (1 'hornrne actif ou I'homrpe au repos) est insuffisam
rnent exacte.11 serait nécessaire pour une statistique vrai
rnent scientifique que I'on put obtenir Ia dissémination 

à la surface d'un pays d'un nombre considérable de 
séisrnornêtres automatiques 1

• » 

Ajoutons encore qu'au point de vue théorique, il est 
pifficile de s'expliquer pourquoi Ies tremblements de 
terre en un point dcmné seraient plus fréquents Iorsque

par la rotation de Ia terre ce point se trouve sur Ia face de 
notre globe qui est le plus éloignée du solei!. 

II est à noter que beaucoup d:autemsconsiderent cette 
répartition horaire des phénornênes séisrniques cornrne 
tout i1 fait a.11alogue it celle que l'on note dans les érup
tions vokaniques, ou les explosions seraient égalernent 
plus nornbreuses la nuit que !e jour, de telle sorte que 
si la relation en question était dérnontrée pour !'une des 

deux catégories de phénornenes, on pourrait la considé
rer aussi cornme vraie pour I'autre catégorie. C'esi ce 
qui nous engageit relater ici I'ensemble des observations 

faites sur les secousses et Ies bruits souterrains qui ont 
accompagné I'éruption du Iac d'llopango en décembre 
1879. Avant que les matériaux volcaniques fissent leur 
apparition à la surface du lac, avant qu'aucune explosion 
ait eu Iieu, il s'est produit environ 700 secousses �e tren�-

i Forel, Arcbives des sGie11ces pb_ysiques el 11a!11rdles, G�nev;, 15 mai 1885. 

FouQ!JÉ, Les Tremble'm:!nts àe t1>rre. 12 

., 
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blements de terre dont la plupart ont été accompagnées 
de bruits souterrains (retumbas). Deux commissions 
locales, !'une dirigée pàr M. Goodyear, l'autre par 
M. Rockstroh, eri ont suivi attentivement toutes les pha
ses, et nous devons ii M. de Montessüs l' exposé détaillé
et la critique minutieuse <les faits observés. Or, d'apres
ce savant, la proportion des secousses nocturnes serait de
66 pour I oo et celle des retumbas nocturnes de 78,8 pour
100 .. Nous ajouterons que l'auteur de ce travai!, quoi
qu'en général peu disposé à admettre les résultats de I:t
statistique appliqÚée à I' étude des tremblements de terre,
se montre ici tresenclin à en accepter la donnée.

Les iníluences météorologiques ne sont pas moins 
contestables que les influences astronomiques; cepen
dant dans quelques cas particuliers exceptionnels on leur 
a attribué une action efficace; c'est pourquoi nous devons 
discuter attentivement l'appui que les considérations 
statistiq ues peuvent leur prêter. 

Et d'abord, la relation entre la fréquence des trem
blements de terre et la production des phénomenes 
d'électricité statique ou dynamique terrestre a été à · 
diverses reprises regardée presque comme manifeste 
et soumise it des recherches ayant moins pour objet 
de l'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 
l'écho 1• Des paratonnerres séismiql:es ont été construits 

l Jules Verne, Voyagi a!/ centre d, la ferre. L'auteur figure un naturaliste 

qui, pénétrant da:1s les profonJeur de l'écorce terre;tre, s
1

y trouve au sein 



AVEC o'AUTRES PHÉNOMENES PHYSIQUES 179 

en partant de l'idée que les commotions souterraines 

provenaient de dégagements d'électricité sans issues 

suffisantes. La fréquence et l'intensité remarquables 

des cataclysmes séismiques de ces dernieres années 

ont été attribuées au progres du déboisement des 

montagnes, les arbres étant s 1pposés faciliter par leurs 

p::>intes l' écoulement de l' électricité du sol, et remplis

sant dans cette hypothese l'office de paratonnerres 

naturels. 

On a souvent signalé les déviations de l'aiguille aiman

tée comrne étant sous la dépendance des phénomenes 

séisrniques. Boué et Chapei se sont faits particuliérement 

les défenseurs de ces théories rnagnéto-séisrniques à l'ap� 

pui desquelles ils ont apporté un grand nombre d'obser

vations. Ces idées avaient été déjà préconisées par Ca

pucci it Naples apres I' éruption de janvier 1 8 .39 au 

Vésuve. Elles ont été également soutenues par Mermet 

à propos de la secousse du 19 rnai 18.39, et par Com bar 

ú la suite de celui de Smyrne du 29 juillet 1880. Un des 

faits les plus curieux à signaler à ce propos est le sui

vant: A Arequipa, un observateur nomrné Espinosa a 

remarqué, dit-on
J 

pendant plusieurs années, que tout 

ébranlernent 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 Ünc 
tempête électrique d'une violence inou·ie. 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, Hrefer, qui regarde les tremblements de 
terre comme produits par des orages électriques, n'a pas de base plus sérieuse 

que le roman scientifique dont il vient d'être question. 
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ceau de fer adhérent à un aimant, et l'on rapporte qu'il 
s'était constitué ainsi une sorte d'avertisseur. On relate 
des observations du même genre faites par Aguilar ú 
Q1Iito. 

On raconte aussi qu'en 187 5, Destieux, chef du bureau 
télégraphique de Port-de-France, à Ia Martinique, a 
constaté que ses appareils avaient offert des perturbations 
magnétiques considérables. Un fait plus intéressant en
core à l'appui du développement de courants Iocaux, 
conséquence de la mise en jeu des forces séismiques, 
est celui qui a été récemment cité par M. L. Soret\ à 
propos du tremblement de terre de février 1887 dans le 
·midi de la France. A Cannes, les clapets des abonnés du
bureau téléphonique sont tornbés, tandis que ceux
qui n'étaient pas reliés avec un cirrnit fenné sont restés
en place; d'ou l'on a conclu que la chute des clapets
tombés était due à la production d'un courant local et
non au choc rnécanique causé par le séisrne. Cependant,
M. Offret, qui a discuté la question 2, fait remarquer que
les clapets derneurés en place n'étant pas appelés à
fonctionner, n'avaient pas été réglés, et que, par suite,
leur chute sous l'influence des vibrations de la rnaison
était plus difficile que celle des autres. ll fait rernarquer,
en outre qu'it Nice, aurnn clapet n'est tombé au bureau
des téléphones. L'observation de Cannes doit donc être
considérée com me incertaine.

Nous devons rnentionner ici·le fait bien singulier d 'une 

i Comptes renáus, t. CIV, p. 1088. 
2 Co111pees ,·e11dus, t. 10�, p. 1150. 
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déviatiôn considérable de I'aiguille aimantée, produite 
au moment d'ún tremblement de terre et demeurée 
permanente apres Ia secousse. On en possede deux 
exemples provenant de savants tellement considérables 
qu'il est impossible de Ies passer sous silence. Le pre
mier a été rapporté par Humboldt et Bonpland co1Í;me 
ayant eu Iieu à Ia suite du grand tremblement de 
terre de Cu mana du 4 novembre 1 799. Le second a 
été observé au Guatemala apres Ie séisme du 8 décem
bre 1859. 

Restent enfin Ies 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 phénomenes mécaniques 
puissants dans Ies profondeurs du sol, il n'y a donc rien 
d'irrationnel à supposér que ces phénomenes entra1nent 
un changernent temporaire ou durable dans !e dévelop
pement des phénomenes magnétiques dont le sol terres�
tre est Ie siege normal; il s'agit seulement de démontrer 
Ia réalité. et I'impor�ance de _ces modifications; en tous 
càs il est évident qu'iI y a lieu de rejeter immédiatement 
toute relation qui ne s'appuie que sur des considérations 
théoriq ues. 

Ce qui ressort positivement des observations faites 
pour la premiere fois Iors du tremblement de terre de 
l'Andalousie en décembre 1884 et renouvelées récem
ment à propos du tremble�ent de terre du midi de Ia 
France du mois de février dernier, c·est que Ies secousses 
violentes sont accompagnées de perturbations magnéti-
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ques. Ces perturbations ont été, cornrne nous l'avons 

déjà dit, considérées cornme l'effet de courants intime

ment liés it la cause qui produit les séismes, ou au moins 

attribuées à la production de courants électriques dévelop

pés par l'action des mouvements profonds du sol. Nous 

avons déjà précédemment exposé les raisons qui nous 

font considérer ces irrégularités dans le tracé des courbes 

magnétiques comme de simples effets mécaniques dus 

à la transmission de l'ébranlement. 

Nous ajouterons _que l'observation appliquée à la

comparaison des phénomênes séisrniques avec !' ensem ble 

des phénomênes électriques terrestres prouve irnmédia

tement que s'il existe une relation entre ces deux ordres 

de faits, elle est d'ordre tout à fait secondaire. Le tracé 

des courbes magnétiques ne correspond pas, en général 1, 

à celui des graphiques que fournit t'étude des tremble

ments de terre, et tous les naturalistes sont d'accord 

pour reconnaítre que les aurores boréales ne coincident 

que par pur hasard et tout à fait exceptionnellement avec 

i II y a cependant lien de signaler id l'opinion contraire soutenue pâr 

M. Tacchini (Bollelli110 della Socielà geograjica italia11a, 1887), en s'appuyant 

sur la relation curieuse qu'il a constatée le 25 février 1887 entre le tracé des 

lignes magnétiques dans là haute ltalie et la position de J'épicentre du trem

blement de terre de Ligurie. Le tracé de ces lignes, déterminé par !e pro

fesseur Christiani, montre effectivement trois centres d'intensité magnétique · 

maxima, J'un situé dans la partie orientale de la Vénétie, le second au mont_ 

Viso, le troisieme, Ie plus important, sur la côte de Ligurie, précisément sur 

la surface couverte par J'épicentre du tremblement de terre. Depuis lors, 

M. Tacchini, voulant de nouveau comparer les tracés géodynamiques et les 

lignes magnétiques, a appliqué !e même genre d'examen au tremblement de

terre de Charlestown du 31 aoút 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 cornrnotions terrestres; ce 
sont évidemment des phénornenes indépendants. 

Dans la plupart des régions sujettes aux trernblements 
de terre, on admet généralement que la production d'un 
ébranlement coincide avec un état particulier de l'atmos
phére. Lorsque le temps est calme, la pression barorné
trique basse, la ternpérature élevée et l'air saturé de va
peurs, on redoute la venue prochaine d'un tremblement 
de terre. Cependant, rien ne justifie ces appréhensions. 
Q1Iand, par hasard, cet état atmosphérique particulier 
vient à cesser sans avoir été accornpagné de la produc
tion d'aucun cataclysme, on le passe sous silence et il 
n'en est plus fait mention. Q1Jand, au contraire, il est 
accompagné ou suivi it bref délai d'une commotion sou
terraine, il frappe tous les esprits et ne manque pas 
d'être cité cornme une preuve décisive de l'influence 
marquée des causes météorologiques sur le développe� 
ment des phénoménes séismiques. 

j'en dirai autant pour les phénoménes atmosphériques 
inverses; ainsi, lors du tremblement de terre d' Anda
lousie, 011 a remarqué que I' événement avait été précédé 
d'un état climatérique particulier tout à fait extraordi
naire en cette région : un froid rigoureux, des pluies 
abondantes et même des chutes de neige inaccouturnées 
ont été signalés comme étant les phénomenes précur
seurs du séisme. On a rapporté encare qu'au rnoment 
de la secousse principale, !e ciel s'était subitement cou
vert d'un nuage blanc et qu';1 chaque s;cousse une sorte 
de brouillard avait enveloppé le lieu de la cat�strophe. 
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II 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 poussiere produit 
par l' écroulement des habitations. 

Poey et Hrefer ont beaucoup insisté sur la coexistence 
des cyclones avec les grands trernblements de terre. 

Q!ielques exemples particuliers se sont présentés à l'appui 

de leur these; on cite particulierement le cyclone du 

4 novembre 1799 au Venezuela, ceux du 2 aout 1837 

et du ·19 novembre _1867 �ux Antilles, celui du 22 aoút 
1856 en Algérie, comme ayant coincidé avec des ébran

lements du sol, mais de tel_s cas doivent être considérés· 
comme fortuits. D'une part, dans les íles de l'archipel 

de la Sonde, qui sont souvent ravagées par les deux 

genres de phénomenes, une étude attentive, due à 
M. Mangeot, rnontre qu'il n'existe entre eux aucune

relation simple; sur les côtes de la Chine, les tremble

ments de terre sont beaucoup moins fréquents que les
cyclones et n'apparaissent que tres rarement avec eu_x.

lnversement, dans l'Amérique centrale, sur les côtes du 
Pacifiq�e, les tremblements de terre sont extrêm�ment 

fréquents et les cyclones presque inco·nnus. Le rappro
chement entre ces deux catégories de phénomenes n'est 

donc aucunement justifié. 

Enfin, dans une région quelconque, quand on con_si

dére les coú,rbes barométriques et thermométriques, et 
que !' on compare leur tracé à celui qui résulte de la sta
tistique des phénomenes séismiques, on est frappé de la 
dissemblance absolue qui existe entre elles_. La preuve 
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la plus frappante de ce disaccord provient surtout de 
l'examen des données comparatives fournies par les ré
gions équatoriales, ou le tracé diurne des courbes baro
métriques offre une grande régularité. Rien de parei! ne 
se manifeste dans le tracé des courbes séismiques. La 
question a été particulierement observée dans !' Amé
rique centrale par M. de Montessus. II a compulsé trois 
années d'observation faites au college San Luis de Santa 
Tecla (San Salvador); quatre faites à San Salvador par 
lui-même et vingt années faites au Guatemala. Cette 
étude fait ressortir nettement le défaut de concomi
tance des phénoménes météorologiques et des séismes. 
« j'ai cherché, dit M. de Montessus, pour envi,ron 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 9ftrométre sous les tropi
ques, et aussi cornment 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 cour)Je presque super
posable à celle du jour précédent, mais placée un peu 
plus bas), soit de quelques mois, pendant Iesquels il 
oscille autour d'une position progressivement ascendante 
ou descendante. Le classement des trem blements de 
terre o_bservés d'.)nne dans tous ces groupements des 
chiffres sensiblement égaux. » 

M. de Montessus va plus loin; partant d'observations
faites sur l'Izalco, 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 l' état 
de la pression barométrique. II s'appuie sur ce fait pour 
se ranger du côté de ceux qui regardent les dégagements 
des gaz naturels com me n' étant aucu11ement modifiés 
par les variations de pression de !' atmosphére. L' exa
men de cette question sort du cadre que nous nou? 
sommes proposé de rernplir; c'est pourquoi nous évite
rons de la discuter à fond, con3idérant d'ailleurs que, 
pour être résolue, elle exigerait !' emploi sirnultané de 
!' expérimentation et de l'observation dans des condi
tions de précision qui, jusqu'à présent, n'ont jamais été 
réalisées. 

II y a d'ailleurs lieu de distinguer les tremblements de 
terre normaux de ceux qui accompagnent les éruptions 
volcaniques. On comprend i1 la rigueur que des dégage- · 
ments de gaz, comme ceux qui ont lieu dans une érup
tion, puissent être iníluencés par une baisse baromé
trique et, par suite, qu'il y ait ·en même temps une 
certaine actio11 exercée sur les mouvements du sol con
comita11ts. Plusieurs savants éminents ont cru même 
trouver dans J'observatio11 directe la démo11stration du 
fait. M. Palmieri, directeur de J'Observatoire du Vésuve, 
;1, d'aprés une série d'observations faites en 1867, conclu 
de ses études que, 11011 seulement les explosions aug
me11taie11t d'intensité et de fréquence quand il y avait 
dirninution dans la pression atmosphérique, mais il j 
annoncé en outre que J'écoulement des laves était soumis 
à toutes les iníluences dont il a été précédemment ques-
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tion. Chaque jour, en dehors de l'influence barométrique, 
il a observé deux maxima et deux minima avec un retard 
correspondant avec celui de Ia marée. II a de même admis 
un accroissement des phénonienes au moment dessyzygies 
et un affaiblissement aux quadratures de la !une. Schmidt, 
naguere directeur de l'Observatoire d' Athenes, a soutenu 
les mêmes idées dans une certaine mesure. Enfin, der
nierement, M. Laur les a reprises en les développant et 
en essayant de les démontrer à l 'aide de J' étude d'un 
dégagement gazeux du bassin de Saint-Étienne. 

Dans les observations des dégagements de grisou con
signées dans Ies registres des compagnies houilleres, on 
trouve aussi. certaines séries qui semblent appuyer l'hy
pothese de Ia relation en question, mais il en est d·autres 
qui Ia contredisent. Quant aux séismes proprement dits 
ou des émissions de matiere volatile ne sont pas en jeu, 
on ne conna1t véritablement aucun fait qui permette de 
Ies considérer comme étant sous la dépendance des va
riations de la pression atmosphérique. 

A ce sujet nous ci_terons encore en terminant cette
discussion les lignes suívantes publiées par M. Forel ': 

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

l Archiues pbysiques e! ua/ure!les de Geni.ve, t. XIII.

/ 
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l'état de_ la variation barométrique dans notre pays au 

jour du tremblement. j'ai trouvé: 

1279 1880 1881 1832 

B.1isse barométrique. 9 tremblement; 2 4 2 

Hausse, 11 o 3 5 

Barometre stationnaire 2 o 2 o o 

« II n 'y a pas là la co1ncidence 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, à mon avis, insuffisamment jus

tifiée. )> 

Ainsi, les observations de la Commission suisse s\ic
cordent avec celles de M. de Montessus pour infirmer la 

relation controversée. 



CHAPITRE XI 

RELATION DES TREMBLEMENTS DE TERRE 

AVEC LA CONSTITUT!O GÉOLOGIQ!)E DES RÉG!ONS 

ÉBRANLÉES 

Dans !e cours de cet ouvrage (voir p. 18 et suivantes) 
nous avons signalé déjà Ia situation particuliere de I'épi

centre des trernblementsdeterre qui ont ébranlé la Suisse, 
ia région des bords du Rhin en 1873 et 1877, J'ile d'ls
chia en 1881 et 1883, l'Andalousie en 1884, la Ligurie 
en 1887, la basse Autriche à diverses reprises et notam
ment en 1873. Pour rnontrer J'importance de la relation 

qui existe entre la disposition de l'aire d'un séisme et la 
constitution géologique du sol qui en est le siege, nous 

ajouterons encore quelques exemples ernpruntés en 
grande partie aux travaux des savants de l'empire austro
hongrois qui se sont occupés de ces questions. 

Suess peut être considéré comme I'un des principaux 

prornoteurs de ce genre d'études. C'est !ui qui a fait res
sortir la constance de direction de la plupart des trem

blernents de terre qui, �1 diverses reprises, ont désolé 
!'Autriche et la Hongrie, et montré la relation simple 

qu'affectait l'allongement de Ieur épicentre avec l'aligne-
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ment des Alpes. li divise en effet les tremblements de 
terre de cette contrée en deux catégories : ceux qui sont 
paralleles à la. chaíne des Alpes et ceux qui !ui sont per
pendiculaires, et qualifie les prerniers de longitudinaux, 
tandis qu'il nornme les seconds transversaux. Parmi les 
prerniers il en signale plusieu rs dans lesq uels le grand 
axe de I' épicentre a coincidé avec une ligne droite éten-. 
due du Sernmering jusqu'àjudenburg, le long des vallées 
de la Mürz et de la Mur supérieure. Cette direction, qui 
correspond à une ligne de dislocation importante, est 
appelée par lui ligne de la Mürz. Dans la catégorie des 
tremblements qe terre transversaux il a particulierement 
:ippelé l'attention sur ceux dont l'épicentre coincide avec 
la vallée du K:irnp. Cette ligne part it peu pres de Wiener
Neustadt, se dirige par Altlengbach vers Horn et pénetre 
en suivant !e trajet de Kamp jusqu'au ,c�ur du rnassif 
de Bohêrne. Suess lui a donné le nom de ligne du Kamp. 
Elle a caractérisé I' épicentre des trernblements de terre 
de 1590, de 1768, qui s'étendit jusqu'à Dresde par 
Leitmeritz, et récemment celui du 12 juin ·1875. 

Une autre ligne tranversale parallele à celle-ci marque 
l'allongement de J'épicentre du tremblernent de terre du 
1 7 juillet 1876 dont le centre était à Scheibbs dans la 
basse Autriche. 

Le tremblernent de terre de Sillein sur la Waag supé
rieure, du 1 5 janvier 1858, a été égalernent signalé par un 
épicentre allongé transversalernent à la chaíne principale 
des Alpes. Le grand axe de cet épicentre coupait les 
Karpathes occidentales en. passant par Breslau. 



A VEC LA CONSTITUTION GÉOLOGIQUE 191 

Outre les deux directions qui viennent d'être citées, 
il en existe encore une troisiérne suivant Iaquelle s'al
Iongent fréquemrnent Ies épicentres des tremblements 
de terre de I'Autriche. C'est celle qui est déterrninée par 
la cassure abrupte que présentent Ies Alpes orientales aux 
environs de Vienne. Cette faille, signalée par des sources 
thermales nombreuses, s'étend de Gloggau à Vienne. La 
Iigne q1/elle trace a reçu le norn de Iigne des Thermes. 
Elle est Iiée par la Iigne de la M ürz au district de Villach �. 
qu'éprouvent souvent Ies séismes. 

Wiener-Neustadt se trouve au point de croisement de 
Ia Iigne du Kamp et de celle de la Mürz, ce qui donne 
Ia raison de Ia fréquence en cette Iocalité du siege super-
ficiel principal des nombreux tremblements de terre qui 
ont ébranlé Ia c..ontrée depuis un siecle. 

Un tremblement de terre transversal tres intéressant • 
par son siege 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 i , a montré que i'aire de 
ce séisme était tres allongée dans Ia direction nord-est 
et qu'elle s'était étendue jusqu'au nord des Alpes. Ilxon
sidére ce fait comme Ia conséquence de I'existence d'une 
.faille passant pai· Belluno et possédant cette orienta
tation. 

Toula fait remarquer à ce propos que !e tremblement 
de terre en question avait été ressenti à Karpfenberg sur 
Ia ligne de Ia Mürz et à Vienne sur la Iigne des Ther-

l Comptes rendus de l'Académic des scie11ces de Vie11nr, 1874. 
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mes, et il en conclut q·ue dans un tremblement de terre
violent, non seulement il y a mouvement le long de h
faille qui !e caractérise, mais que des failles autrement
orientées peuvent en même temps en éprouver !e con
trecoup et entrer également en jeu.

Une Iigne transversale située à peu de distance à I' est 
de celle de Belluno a déterminé en 1859 !e sens de l'al
·longement de l'épicentr-e du tremblement de terre qui a
·eu son siege· superficiel principal à Santa Croce.

On peut ainsi dans presque toutes Ies régions sillon
nées par eles chaines de montagnes ou par des plis de 
terrain correspondant à 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 États-Unis, l'épicentre des trem
blements de terre suit généralement Ia direction N .N .E.-
S.S.O. qui est celle des Apalaches et des Alheghanys, 
comme l'ont montré Ies freres Rogers dans la notice 
détaillée qu'ils ont publiée sur !e tremblement de terre 
<lu 4 janvier 184.3. 
· Le même parallélisme s"observe en général dans les
tremblements de terre de la Californie et mieux encore
dans ceux de l'Amérique du SÚd.

Les deux catégories de tremblement de terre dont il 
vient d'être question présentent, d'apres Suess, des carac
t eres spéciaux qui les distinguent. Ce savant considere les 
séismes longitudinàux cornmé caractérisés ·par !e d�faut 
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de fixité d'ébranlement qui se promene,.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 rnêrne temps que le foyer souterrain auquel 
il correspond. 

Au contraire, les trernblernents de terre transversaux 
sernblent fixes dans leur siege; ils sont de courte durée 
et caractérisés par un choc principal constituant le début 
du séisrne, suivi immédiatement de secousses relative
rnent faibles, sans recrudescences importantes. 

Cette distinction est vraie dans ses traits générau x, 
cependant elle est loin d'être absolue, et, cornme preuve 
de cette assertion, il suffit de rappeler que le tremble
rnent de terre de 1887 en Ligurie, de même que celui 
de 1884 en Andalousie, qui, tous les deux, ont été cer
tainement des tremblernents de terre longitudinaux, ont 
cependant affecté les caracteres que Suess attribue aux 
tremblements de terre transversaux. D'ailleurs, ce savant 
lui-même cite une exception bien remarquable à la regle 
qu'il a posée : Le trernblement de terre de 1 590, le long 
de la ligne du Kamp, a débuté le 22 juin par une forte se
cousse, mais la commotioi1 la plus violente de ce séisrne 
n'a eu lieu qu'au rnilieu de septernbre de la mêrne -année. 

li n' est pas toujours aisé de reconnaitre la constitution 
géologique d'un pays, et lors mêrne que cette constitu
tion est bien connue, si la région ébranlée est fortement 
disloquée, si elle est traversée par plusieurs systemes de 
failles d' orien.tations différentes, alors il est bien difficile 

f'ou,lui, Le3 Tremblements de terre. 13 
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d' établir une relation nette entre la direction des axes de 

l'épicentre d'un tremblement de terre et !'une ou l'autre 

des cassures profondes du terrain. Souvent, il y a là une 

part énorme laissée à l'arbitraire des auteurs; l'imagina

tion peut se donner libre carriere et l'on est ainsi arrivé 

dans certains cas à établir tout un systeme de spécula

tions aussi compliqué et aussi peu súr que celui qui n:i

guere a rendu célebre certaines théories aujourd'hui corn

pletement délaissées. 

Avant d'exposer quelques-uns de ces cas incertains 

qui prêtent !e flanc à 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 a u moins combien 

les explications données sont sujettes à controverse. 

Les épicentres des deux tremblements de terre de 187.3 

et 1 877 de Herzogenrath ont été parfaitement déter

minés par les recherches de von Lassaulx ; la constitution 

géologique du pays qui en a été le siege est également 

tres bien connue, grâce aux nombreux travaux des sa

vants qui s'en sont occupés. On sait que dans cette 

région !e terrain carbonifere forme une longue bande, 

étendue de Liege par Aix-la-Chapelle jusqu'au bassin 

houiller de la Ruhr, dans une direction S.S.O.:..N.N.E. 

L' épicentre du tremblement de terre de 1 877 est allongé 

suivant cette même direction, tandis que celui du trem

ment de terre de 187.3 s'étend dans une direction per

pendiculaire. Von Lasaulx explique la disposition de 

l'épicentre de 1887 par la stratification des éouches houil-
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leres et par leur plissement dans la direction N .N .E. II 

admet J' existence de lignes de fracture paralléles entre 

ces plis et considere la direction d'extension de l'épi

centre comme une conséquence de la continuité des 

couches dans cette direction. 

Au contraire, pour expliquer le trernblement de terre 

de 1873, il est obiigé d'admettre I'existence d\me fa_ille 

transversale et aiors on est en droit de se demander ce 

que devient l'hypothése qu'il avait adoptée pour inter

préter la disposition de l'épicentre de 1 877. La même 

objection peut d'ailleurs être opposée pour tous Ies cas 

dans lesquels on observe dans une rnême région tantôt 

des trernblernents de terre longitudinaux, tantôt. des 

tremblernents de terre transversaux. Cependant, ce grief 

fondarnental contre Ia théorie géologique que nous dis

cutons en ce mornent ne doit pas étre regardé comme 

inéluctable, car la présence de fentes transversales n'em

pêche pas d'une façon absolue la propagation du mou

vernent dans la direction d'une bande de terrain et, 

d'autre part, elle suffit à expliquer comrnent dans cer

tains cas le mouvernent se transmet plus facilement en 

travers de !' alignernent des couches. 

Une objection d'autre nature et plus grave a été oppo

sée à J'explication donnée par von Lasaulx pour Ie cas 

particulier de Herzogenrath. Le professem Hofer, en se 

Iivrant à l'exarnen attentif de Ia constitution géoiogigue 

du sol ébranlé par les tremblements de terre de 1873_ et 

de 1877, est arrivé à cette conclusion que le terrain en 

question, au lieu d'etre traversé par deux systémes de 
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fentes rectangulaires, comme !e supposait von Lasaulx, 
présentait trois systemes de failles q ui se croisaient sous 
des angles aigus aux environs d'Aix-la-Chapelle. 

Un autrf exemple de difficulté d'interprétation nous 
est fourni par les tremblements de terre de l'Erzgebirge. 
Celui du 23 novembre 1875 a été considéré par !e 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., e' est-à-dire à peu prés 
parallelement à la direction des crêtes de l'Erzgebirge, à 
la faille profonde qui limite la cl1a1ne vers le sud et aux 
plis de refoulement qui le sillonnent sur son versant 
septentrional. Credner, qui, de son côté, a aussi insisté 
sur cette relation remarquable, fait observer que les 
mêmes failles contin uent probablement encore de nos 
jours à s' étendre et à se développer. Mais cette conti
nuité dans les phénomenes mécaniques, dont !e sol de 
l'Erzgebirge est !e siege, est loin d'être démontrée, car 
la plupnrt des filons métalliferes exploités dans la région 
représentent des rernplissages 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. li n'y a donc pas dans 
l'Erzgebirge un systéme de cassures unique, paralléle 
aux crêtes de la montagne et sans cesse en jeu, mais 
bien plutôt un systeme de fr.actures qui se sont succes
sivement formées et ont été remplies de dépôts de na
ture diverse. Si l'épic entre du tremblement de terre de 
1875 avait eu, par exemple, son grand axe dirigé E.O., 
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au lieu de l 'avoir N .E., il eut été tout aussi facile de don
ner une explication rationnelle de son orientation. 

La rnême région a été le théâtre, le 5 octobre 1 877, 
d'un autre trernblernent de terre (séisme de Dippodis
wald), qui, sous le rapport de sa distribution, offre ei1core 
plus de difficultés pour son interprétation. L' épicentre 
présente encore à peu pres la rnême disposition, mais il 
est placé dans l'angle aigu forrné par la grande faille de 
i'Erzgebirge et par celle de la vallée de l'Elbe. Le voisi
nage de cette derniere, malgré son importance géolo
gique, ne para'it pas avoir sensiblement modifié la direc
tion de son grand axe, exclusivement déterminé par 
l'orientation de. J'Erzgebirge. 

Dans les exeri.1ples qui viennent d'être cités, on saisis
sait nettement une direction principale servant à déter
rniner le grand axe de l' épicentre et en relation avec un 
accident géologique de grande importance. Les travaux 
du professeur Hófer sur les tremblements de terre de Ca
rinthie vont nous fournir un exemple de relations beau
coup plus compliquées et plus discutables i . 

li distingue dans cette contrée trois systemes de direc
tions principales représentant !e sens dans leque! les di
vers trernblernents de terre qui y ont été constatés ont 
offert l'allongement de leur épicentre. Le premier systeme 
est orienté O. N.O.; il cornprend les lignes suivantes: 

1 º La ligne de la Mur qui continue celle de la Mürz. 
Son prolongement à l'est passe par Presbourg au nord 
des collines de la Leitha et au sud des petites Karpathes. 

1 Comptes re11dus de l'Académie des scieuces de Vie1me, 1880. 
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Ut, elle rencontre dans le Comital de Neutra un nreud 

séismique bien caractérisé. Prolongée jusqu'à la vallée 

du Waag, elle atteint le centre séismique de Sillein dont 

il a été précédemment question. 

2° La ligne du Wõrther-See qui s'étend de Villach à 

Saint-Paul par Klagenfurth, le long de la vallée deLavant. 

_3° La ligne de Dobratsch qui s'étend à l'ouest jusqu'à 

Brunnecken en passant par Tablacherfeld, et à J' est jus

qu'à la Drave inférieure en longeant le pied nord des 

Karawanken. 

C'est une des directions séismiques les plus impor

tantes de la région orientale des Alpes. Les séismes qu'elle 

affecte présentent le caractere de mobili.té du centre d'é

branlement attribué par Suess aux tremblements de terre 

longitudinaux. C'est suivant cette ligne que s'est étendu 

le terrible tremblement de terre du 25 janvier 1_348 qui 

ruína de fond en comble la ville de Villach. 

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

5° La ligne de Canalthal semble n'être que le prolon

gement de la précédente vers I' ouest. 

6° La ligne de Laak s'étend de Triglar jusqu'à la Save; 

elle se dirige vers la frontiére de Styrie et de Ca rniole. en 

passant par Laak. Prolongée vers l'est, elle rencontre 

dans le Szleme-Gerbirg, au nord d' Agram, l'épicentre du 

tremblernent 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 être considérées comme longitudinales par rap
port au systéme dinarique. Ce sont : 

1 º La ligne de Glina-Kappel. 
2° La ligne de Laibach-Gmünd. 
3° La ligne de Greifenburg-Adelsberg. 
Entre ces deux derni éres s' allonge !' épicentre du trem

blement de terre de Klana du I e, mars 1870. Ce séisme 
a été considéré par 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 

être les mieux établies ; cependant, sur la cinquiême, 
certaines contestations se sont élevées, Hõrnes refusant 
d'en admettre l'existence, et Bittner appuyant au con
traire l'opinion de Hófer sur sa réalité. Q!iand à la se
conde, on ne peut s'empêcher d'éprouver quelque hési
tation à suivre Hõfer, quand il croit pouvoir affirmer 
qu'elle se prolonge jusque dans le nord de l'Allemagne, 
en passant prés de Cologne. L'interruption considérable 
qui existe entre les aires séismiques des tremblements de 
terre qui ont leur centre superficiel, d'une part à Colo
gne et d'autre part à Laibach, n'est comblée qúe sur une 
três petite étendue par un petit foyer séismique compris 
entre Bonfingen et Nordlingen. 

Hõfer fait remarquer que le point de croisement des 
deux systêmes O.N.O. dont il vient d'être question se 
trouve à l'Odenwald qui correspondrait par suite à un 
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nreud séismique (ce que l'observation ne paraít guere 

justifier). 

Enfin, le troisieme systeme de Iignes séismiques admis 

par Hõfer est dirigé N.S. et N.E.-S.O. li comprend: 

1 º La ligne de la haute vallée de Lavant; 

2° La ligne Saint-Veiter ou de Klagenfurth ; 

_3° La ligne de Rosegger; 

4° La ligne de Tagliamento; 

5° La ligne d'Ober-Vellach.

Ce systérne, dont l'orientation est perpendiculaire à la 

direction des Alpes, est considéré par Hõfer comme cor

respondant à des tremblements de terre transversaux. 

Les trois premieres lignes qu'il renferme se rapprochent 

singulierernent, quand on les prolonge, de la ligne du 

Kiunp mise en relief par Suess. 

Hõfer rapporte donc l'orientation des épicentres des 

tremblements de terre de la Carinthie et des régions. 

avoisinantes à trois directions principales. Mais si l'on 

tient cornpte de ce que chacune de ces orientations. 

n'est pas rigoureusernent fixée, qu'Hõfer Iui-même 

considere l'axe de l'aire d'extension des séismes comme 

susceptible de s'écarter de quelques degrés de chaque 

côté de Ia direction typique, comme il !'indique, par 

exemple, pour Ies séismes transversaux dont I'orienta

tion varie du N.S. au N.E.-S.O., il s'ensuit que sa 

conception differe peu de celle qui a été préconisée par 

Bittner et Hõrnes. Ces deux derniers savants admettent, 

en effet, au moins pour Ies tremblements de terre trans

verS'.lUX, que les grands axes d'épicentre forrnent 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 l' application, ces différents auteurs 

présentent des divergences singulieres 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 exempie, que I'orientation épicentrale du tremble

ment de terre de Villach de 1 348 est rapportée par Hõfer 

à la ligne de Dobratsch, tandis que Hórnes la rapporte à 

une Iigne étendue de Villach à Venise, dont !e prolonge

ment à travers les Alpes se rattache à la ligne de Ia Mur. 

La ligne de Rosegger n'aurait pas non plus, d'apres 

Toula, Ia direction que !ui assigne Hófer. 

Les discussions de Bittner, de Hórnes et de Hófer, 

bien que tres intéressantes, ne sont pas faites pour don

ner une _confiance absolue dans les spéculations séismo

géologiques. Elles montrent dans tous Ies cas Ia difficulté 

de leur application. Les divergences d'opinion de ces 

savants dans l'interprétation des faits sont inhérentes ;1 

Ia nature même du sujet. Dans chaque cas particulier, 

il faut s'attendre à de graves incertitudes ; cependant, en 
agissant avec prudence et en ne cherchant pas à 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 l'esprit. 



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 à l'expérimentation pour déterminer 
d'une façon sure la vitesse de translation des secousses 
dans des sois de nature diverse. 

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

Les expériences d'Abbot sont de beaucoup celles qui 
ont eu lieu sur la plus large éche!Íe. 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, charge 
par le gouvernement des États-Unis de faire sauter les 
récifs qui encombraient l'entrée du port de New-York, 
il a pu utiliser, dans une expérience mémorable, l'explo
sion de 22 680 �ilogrammes de dynamite. 
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Les observations de Pfaff sont le résultat d' expériences 
de laboratoire qui, par leur nature rnême, sont de bien 
rnoindre valeur que celles qui proviennent d' études faites 
sur le terrain. Elles ont pour. base la formule établie jadis 
par Newton, laquelle dorme Ia vitesse cherchée en fonc
tion de la densité de la roche traversée par le mouvement 
vibratoire et de son coefficient d'élasticité (de compres
sion). 

Soit v Ia vitesse en question, 

on a: 

d la densité de la rnatiere expérirnentée, 
E son coefficient d' élasticité, 
g l'intensité de la pesanteur, 

v=v g{: 
Les norn bres obtenus par Pfaff pour la vitesse cherchée 

sont les suivants : 

Dans le granite. 

Dans le calcaire. 

Dans les schistes . •

539"' 

547 

737 

Des expériences de laboratoire analogues ont été fai
tes, en I S8 r, par Milne et Gray au laboratoire de physi
que du College impérial de Tokio (Japon). Les expérien
ces ont été exérntées avec des çylindres de roche de 
om,6o de longueur et de om,04 de diametre que l'on sou
mettait à 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 Ies résultats obtenus. 

Granite.. . . 

Marbre.. · 
Tuf,. . . . 
Roche argileuse. • 
Schiste ardoisier .. 

Vitesse de propagation 
du mouvement 
. longjtudinaL 

3951,88 
3812,50 
2851,75 
3482, 18 
4512,78 

Vitesse de propagation 
du mouvement 

transversal 

2191 ,42 
2081,32 
2091,38 
2541 ,56 
2861,81 

La comparaison des chiffres précédents montre que le 

rapport de la -vitesse des vibrations longitudinales à celle 

des vibrations transversales, dans un même milieu, 

varie suivant la nature de la matiere expérimentée. II a 

été trouvé égal à 1,83 dans le marbre et à 1,36 dans le 

tuf. Ainsi, c'est dans les 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, leque! 

avait établi q u 'entre Ia vitesse de propagation des vibra

tions longitudinales et celle des vibrations transversales, 

il existait un rapport fixe représenté par v-3-: 1. Cepen

dant, si l'on tient compte de toutes les influences acci

dent�lles qui modifient les conditions de l'expérience, le 

désaccord entre la théorie et les données de la pratique 

paratt beaucoup rnoins important. 

R. Mallet, dont Ies travaux sur la question sont de

meurés célebres, a entrepris aussi des recherches de 

laboratoire pour obtenir la vitess� de propagation dans 

différents milieux. Dans une· prerniere série d'études, il 
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a opéré sur des échantillons de diverses raches, taillés 
sous formes de cubes, et a déterminé leur compressibi
lité, ce qui !ui a permis de fixer leur module d'élasticité 
et, par suite, -la vitesse de prapagation du mouvement 
dans un milieu composé de même matiere 1• 

Dans une seconde série, il a fixé Ia valeur de ce module 
en établissant la hauteur à laquelle une bille d'ivoire 
tombée d'une hauteur connue rebondissait apres avoir 
frappé une rache soumise à l'expérienci::;. 

La bille tombant d'uqe hauteur de I m, 50 sur du schiste 
quartzeux rebondissait de om , 70, tandis que, frappant la 
plaque de schiste micacé, elle ne remontait qu'à une 
hauteur de om ,45. Ces observations l'ont conduit pour 
la prapagation du mouvement dans le quartz schisteux 
à une vitesse d'enviran 3600 metres par seconde et dans 
!e schiste micacé à une vitesse d'à peu pres 3400 metres.

Or des expériences faites sµr le terrain par ce savant
distingué, !ui ayant appris, d'autre part, comme nous
le verrans ci-apres, que dans les rnêmes raches en
place Ies commotions se propageaient bien plus lente
ment à cause du défaut d'homogénéité du milieu par
couru, il est arrivé à cette conclusion que les 7/8 de Ia
vitesse de prapagation dans un solide compact se trau
vaient perdus dans les conditions normales en raison de
l'hétéragénéité et de la discontinuité des matieres racheu
ses telles que la nature- les présente.

l Les cubes employés avaient I 8 millimetres de côté. Les matieres expé

rimentées ont été le quartz et le schiste micacé de l'lolyhead (Anglesey). 

(R. Mallet, Phil. Transe., 1862, p. 663.) 
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Ces conclusions de Mallet sur la discontinuité des ra
ches étaient vraies en ce qui regarde les schistes. Elles 
ne le sont plus autant quand il s'agit du granite. Les 
ingénieurs qui se sont occupés de J' évaluation de la résis
tance des matériaux de construction admettent, comme 
expérirnentalement démontré, que le module d'élasticité 
de I'acier étant r.eprésenté par 29, celui du gra�ite est 
égal à 9. La vitesse de propagation des vibrations lon
gitudinales dan� l 'acier étant de 5400 métrE:S par se
conde, celle du même mouvement dans le granite est 
d'environ .3000 métres, ce qui s'éloigne peu, com me nous 
le verrons plus loin, des données de l'observation. 

Les expériences exécutées sur place par M. R. Mallet 
appartiennent à deux séries de recherches. La prerniére 
a été effectuée, en 1 849, sur la plage de Killeney ( côte 
orientale de l'lrlande) et dans l'ile 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 1• 

Le sable de la plage de Killeney était essentiellement 
quartzeux, dépourvu de cohérence, envahi par la mer à 
marée haute et mouill� encare ú 2

m

, 50 à marée basse au 
moment des expériences. Chaque ébranlement était pro
duit par I'explosion de 19kg,.3.30 de poudre. Le Iieu de 
I'observation était situé ;\ 1/2 mille (792 metres) du Iieu 
de I'explosion. Le mouvement se transmettait à travers 
le sable !e Iong de Ia plage. On constatait son arrivée au 
Iieu d'observat_lo·n :iu moyen d'un bain de mercure de 

1 Repor/ of British Assoe., 1851. 
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om ,30 de longueur, om ,10 de largeur et o"' o5 de pro

fondeur. L'apparition de rides i1 Ia surface du mercure 

était constatée au moyen d'un téiescope doué d'un gros

sissement de 2 3 diamétres, incliné de 4 5° sur I'horizon 

et recevant Ia Iumiere d'une Iampe piacée en face. Le 

temps était apprécié au moyen d'un chronographe Wheat

stone, permettant sa mesure à 0,02 de seconde prés. 

Huit expériences ont été faites dans ces conditions: 

Le temps empioyé par I'ébraniement pour se transmettre 

au mercure a été en moyenne de 3',7312, dont iI faut 

retrancher une correction importante de o',3 197 due au 

temps nécessaire à l'allumage de la poudre. La différence 

de ces deux nombres est de 3',4125, ce qui conduit à 

une vitesse de 248 rnétres par secon.de. 

La série d'expériences entreprise sur Ie granite a été 

effectuée à I'aide du même dispositif. Dans chaque ex

périence, on empioyait 9kg,072 de poudre. La rnatiére 

expiosive était enfoncée dans des trous de mine de 

3"',60 de profondeur et de o"',087 de diamétre. 

Le tabieau suivant représente Ies données de I'expé

rience et Ies vitesses qui en ont été déduites : 

Distances du lieu Temps employés 
de l'exp!osion a la transmission Vitesses 

an séisinoscope. du mouvement. dêduites. 

I 342"' o,93 367m \ 

337 o,[i6 392 

Granite 312 0,87 359 
fendillé. 311 0,87 357 

Moyenne, 37 1. 

349 o,93 375 
' 321 0,85 377 

Granite 

l 
306 0,62 493 

� compact. 313 o,73 429 Moyenne, 4Jj.
324 0,65 498 
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Dans ces expériences sur le granite, la correction faite 
par M. R. Mallet pour le ternps perdu par l'allurnage de 
la poudre a varié de o',23 à o',26; elle a donc été un 
peu rnoindre que la correction analogue faite pour les 
expériences exécutées sur le sable 1• 

La seconde série de recherches opérées sur place par 
le savant ingénieur a eu pour objet I' étude de la vitesse 
de propagation du rnouvement dans des micaschites 

'plus ou moins quartzeux. Elle a été faite, de 1856 à 
1861, à Holyhead, dans I'Ile d' Anglesey. On était alors 
en train d'exploiter de grandes carrieres dans cette loca

Iité, afin d'établir pres de là un port de refuge. L'escarpe
ment vertical produit dans le rnicaschiste par l'exploitation 
avait alors environ 45 metres de haut. Les banes alter
nants de quartz et de micaschiste sont dirigés N. 24º E. ; 
ils plongent au N.-0. sous un angle de 25° par rapport 
à l'horizon. 

Le bain de mercure servant de séismoscope était ins
tallé à Pen y Brin, lieu situé à un mille environ de la 
tranche des carrieres. Les instrurnents ernployés pour 
l'observation étaient Ies mêmes que dans les expériences 
de Killeney. Cependant des perfectionnernents de détail 
avaient été apportés au dispositif adopté. Par· suite, Ia 
correction relative à l'allumage de la poudre, de o',320, 
qu'elle était prirnitivement, sé trouvait réduite à o',056. 
En revanch�, Mallet tenait compte d'une correction à 
o',014 due à la perte de ternps produite par défaut d'ins-

! Phil. Trans., Soe, Roy. de Londres, 1861, p. 65.5.
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tantanéité des contacts électriques, et enfin d'une troi

sieme correction de o',065 due à l'inertie du mercure. 

Deux autres corrections auraient encare dô être faites, 

!'une due au temps employé pour le transport de l'élec

tricité dans les fils conducteurs, l'autre provenant de 

l'erreur personnelle, attribuable aux observateurs char

gés d'enregistrer mécaniquement le moment de l'explo

sion et l'instant de l'arrivée du mouvement au séismo

scope. Mais Mallet_Ies a considérées !'une et l'autre, apres 

quelques essais, comme également négligeables. 

Le tableau suivant représente Ies donnees fondamen

tales de ces expériences et les vitesses qui en ont été 

déduites: 

Distance du lieu Charges Vitesses déduitcs 

de l'explo,ion de poudre {toutes corrections 
au séismoscope. employées. faites). 

kg 

1984m 1,341 336m 

1943 1,179 338 
Vitesse moyenne, 

'1952 2,222 405 
.368 métres. 

"1535 5,44.3 418 
1593 1,996 344 

Dans cette série d'expériences, les foyers d'explosion 

étaient disposés le long de !' escarpement des carrieres 

suivant une ligne faisant un angle de 73°30' avec celle 

qui réunissait le Iieu d'observation avec le point d'explo

sion !e plus rapproché. De cette situation résultait que 

dans Ies 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 mêmes. Dans les deux _ex

périences marquées d'un astérique sur le tableau précé-
Fou®É, Les Tremblements de terre. 



210 VITESSE DE PROPAGATION DES SECOUSSES 

dent, les banes traversés étaient beaucoup plus quartzeux 
que dans les autres. C'est ce qui explique pourquoi elles 
ont conduit à des vitesse·s plus grandes. On voit ainsi 
que dans les rnicaschistes proprernent dits, la rnoyenne a 
été de 339 metres, tandis qu'elle a atteint 406m,50 dans 
la zone plus riche en quartz. 

On voit encore d'apres les nombres qui figurent sur le 
tableau ci-dessus que la vitesse augmente avec la charge 
ernployée. 

Le général Abbot, chargé par le gouvernement des 
États-Unis de faire sauter les rochers de Hallet' s Point à 
I' entrée du port de New-York (fig. 26) a utilisé les 
enormes explosions qu'il a produites pour déterminer 
la vitesse de propagation des rnouvements dans le gra
nit. Son procédé expérimental differe peu de celui de 
Mallet. li s'agit toujours d'un bain de mercure ébranlé 
par !e rnouvement provenant. d'une explosion et trans
rnis par !e sol. La matiere explosive est généralernent 
la dynarnite, quelquefois la poudre. L'inflammation est 
déterrninée par la décharge d'une forte batterie. Comrne 
dans les expériences .de Mallet, l' enregistrement de l'ins
tant d'arrivée de la secousse se fait à la main; mais les 
corrections à faire par suite de l'erreur personnelle des 
observateurs sont de peu d'importance à cause de la dis
tance notable qui séparele lieu d' explosion et le point d'ob
servation. L'inflammation des matieres explosives peut 
d'ailleurs être considérée comme presque instantanée. 

l,es stations d'observation c�oisies étaient au nombre 
de quatre; une d'entre elles se trouvait sur la terre ferme 
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pres du bord sud de l'East River; Ies trois autres avaient 

été prises dans l'íle de Long-Island. 

L'observation des mouvements du mercure se faisait 

à l'aide de deux télescopes, I'un A ayant un grossisse

ment de 6 diametres, I'autre B possédant un grossisse

ment de 12 diarnetres. Le premier de ces instruments ne 

permetfait pas d'apercevoir Ies prernieres vibrations pro

duites, que I'on distinguait au contraire tres bien avec !e 

télescope B: c'est pourquoi avec celui-ci on a trouvé des 

vitesses beaucoup plus grandes qu'avec l'autre. Dans la 

célebre opération du 24 septernbre 1876, on a fait partir 

d'un seu! coup, au moyen d'un circuit électrique unique, 

38 trous de mine contenant ensemble 50000 livres 

(22 680 kilograrnmes) de dynamite. Le tableau qui suit 

résurne Ies données diverses de ces expériences et les 

résultats qu'elles ont fournis: 

DATE CHARGE 
DE L'E.XPÉRlf.1'CE EMPLOYÉE 

18 aoüt 1876. kg 90,718 dynam .. 

24 septembre 1876. 22 68o,ooo -

10 octobre 1876. 3r,750 poudre. 

6 septembre 1876. 181,130 dynam •. 
r2 septembre 1877. 90,718 
12 septernbre 1877. 31,750 poudre. 

;;; z 

� �; � 
< Ili o > 

� -; ; 1 
:; -Q 

8 046. 
\ 8 26o 

13 403
1 16 813 
' 20 541 

2 18 0 

1 88o 
2 115 

2 1t5 

� -� i
"' 
e �  
o >  
u o :, " o "' " 

� -: � "' e � . 
·w :.: 

� � � 

---
' 

B 5,0 

A 7,0 

B 5.3 
A 10.9 
B 12,7 

A 5,8 

\ 
A 1,8 
B 0 ,7 

l 
A 1,05 
B o,8 

\
A 1 ,J 
B o,8

1 Le temps est compté à partir de !'origine de l'explosion. 

z "' 
;2: � 

"' "' "' 
ü: 1 e: 

o > 

-- --

» 1009• 
63,0 118o 
72,3 2530 23,5 1378 
19,0 1618 

instant 378 
7.8 1015 

17,8 2686 
8,8 2051 

17,1 266o 
4,8 1(½)4 

15,1 2564 
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Si l' 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 granite le nombre de 2270 métres 

par seconde. 

La vitesse diminue avec la distance parcourue, comme 

cela ressort du tableau résumé ci-aprés : 

kg· Vitcsse. 
90,718 à. 2 I 15m 2660 

à. 8 046 1009 
22 680,000 à. 13 403 2530 

- à. 20 541 1618 

La vitesse augmente avec la charge, comme le mon

trent les quatre expériences du 12 septembre 1877. 

La comparaison du résultat de J'expérience du 10 oc

tobre 1876 avec l'avant-derniére des expériences du 

12 septembre 1877 accuse une différence entre les vites-

. ses observées dans les deux cas, qui parart au premier 

abord trés singuliere. En effet, dans les deux expériences 

la charge a été la même et les distances du lieu de l' ex

plosion au lieu d'observation sont à peu prés identiques. 

Le même télescope a servi dans les deux cas à constater 

l'apparition de rides à la surface du mercure. 

La différence des vitesses observées tient à ce que, 

dans I' expérience du 12 septembre 1 877, la poudre était 

enfoncée dans un trou de mine de I m, 80 qe profondeur, 

recouverte par une masse d'eau épaisse de 9 métres, tan

dis que dans celle du 10 octobre 1876 la masse d'eau 

recouvrant la mine était profonde seulement de 4 métres. 

Dans le premier cas la -masse d'eau n'a été soulevée par 
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l'explosion qu'à une· tres rnédiocre hauteur; dans celui
ci au contraire, elle a été projetée en gerbe à plus de 
1 oo rnetres de hauteur; l'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 1• 

Apres la publication des recherches exécutées par le 
généra-l Abbot en 1876, R. Mallet, qui à cette époque 
était aveugle et presque mourant, lut avec un vif intérêt 
le détail des expériences faites à Hallet' s Point. Il crut d�
voir alors adresser plusieurs critiques au travai! effectué. 
L'année suivante, Abbot répondit à ces critiques et, 
pour les lever completement, exécuta des expériences 
nouvelles. Parmi les objections faites par Mallet, une 
seule nous paratt rester debout, c'est celle qui est rela
tive à la multiplicité des chemins qu'a pu suivre !'onde 
séisrnique entre le lieu de l'explosion et le lieu d'obser
vation. C'est ainsi, par exemple, que dans J'.une des. 
expériences d 'Abbot ou le lieu d' observation se trouvait 
situé à Wilet's Point sur les bords de l 'East Ri ver, le rnou
vement pouvait être transporté soit entierement par les 
rochers dú sous-sol,_soit par les assises détritiques super
ficielles, soit par la rnasse d'eau qui sépare Hallet's Point 
de Wilet's Point. De même dans les autres expériences 
ou le lieu d'observation se trouvait dans Long-lsland, on 
se demande pourquoi le mouvement se serait transmis 

! Essayolls Club of lhe Corfs of E11gineers; Natio11al Acad. oj sciences (23 dé

cembre 1877); A111erica11 Jourual of sciences, t. X V. p. 1 78. 
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par le sol dans cette íle longue et étroite plutôt que par 

la mer qui la bordait de chaque côté. On voit donc que 

l'on est en droit de poser la question du milieu dans le

que! la propagation du mouvement s'est faite et ou l'on 

a déterminé la vitesse de ce rnouvement. li est it remar

quer du reste que Ies mêmes objections peuvent être 

faites aux expériences de Mallet lui-même. Dans les 

expériences faites à Killiney, par exem pie, sur la pi age 

de sable qui bordait le rivage, on peut se dernander 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 dépôt littoral ou bien 

par l'eau de la mer contigue. 

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 génre, 

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 à Milne une suite nombreuse d'expériences 

faites à 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, !'autre dirigée suivant une Iigne qui joint 

l'épicentre au lieu d'observation et appelée par !ui com

posante normale; enfin, une troisiéme, horizontale, 

comme la précédente, mais de direction perpendiculaire 
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à celle-ci, et à Iaquelle il donne Ie nom de com posante 

transversale. 

II rés ui te de ces expériences : 1 º que Ies trois com po

santes se propagent avec des vitesses inégales ; 2
° que 

celle qui marche Ie plus vite est la composante verti

cale; vient ensuite Ia com posante normale; et enfin on 

constate que !e mouvement de Ia composante trans

versale est sensiblement !e plus lent. 

Les expériences de Milne ont été singulierement favo

risées par ce fait qu 'il opérait sur un milieu désagrégé 

dans leque! Ies mouvements se transmettaient avec une 

grande lenteur. Mais, d'autre part, il reconnait Iui

mêrne que !e défaut de sensibilité de ses appareils enre

gistreurs et la faiblesse des moyens d' ébranlernent dont 

il disposait ôtaient à ces expériences une partie de Ieur 

précision. Le sol sur leque! elles se sont faites se com pose 

d'une couche de sable, de Iimon et de gravier ayant 

25 metres d'épaisseur et reposant sur des tufs volca

niques. 

Dans une premiere série d'expériences faites en colla

boration avec Thomas Gray, I'ébranlement était produit 

par la chute d'un marteau-mouton pesant 77 5 kilogram

mes, tombant d'une hauteur de 10m ,50. 

Les expérirnentateurs ont trouvé que Ia vitesse de 

propagation de la com posante verticale était de 192 me

tres, aelle du mouvement normal de 134 metres par 

seconde et celle du mouvement transversal de 1 09 me

tres. 

Dans une autre série d'expériences (fsérie de Milne), 
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l'ébranlement était produit par l'explosion de dg,906 
de dynamite enfoncée dans un trou de 1 "',80. Dans toutes 
ces expériences, !e mouvement était recueilli au moyen 
de séisrnographes enregistreurs disposés sur une .même 
ligne droite passant par le lieu de l'explosion. Les sta
tions d'observation, également écartées les unes des 
autres, étaient reliées avec le lieu de l'explosion par une 
comtnunication électrique. En chaque station, l'appareil 
enregistreur principal était un séismographe à charniere 
(bracket-séismographe) au-dessous duque! un mouve
ment mécanique communiqué en temps. convenable 
faisait circuler, avec une vitesse connue, un papier enduit 
de noir de fumée. Le courant électrique produisant l'ex
plosion se trouvait marqué .par un trait sur le papier 
enfumé, et peu apres Ié mouvement transmis était en
registré par !e séismographe. Les vitesses trouvées pour le 
mouvement normal sont comprises entre 81 et 90 me
tres par seconde, celle du mouvement transversal a été 
trouvée seulement de 54 metres. 

Une autre série d'épreuves (4° série de Milne) a été 
faite sur un terrain de même nature, mais situé à 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 2m, 50 
à 3 metres. Trois stations A, B, C, étaient distantes-1'une 
de l'autre de 46 metres; Ia plus rapprochée du lieu d� 
I'explosion était Ia station A.Trois expériences ont été 
faites; !e tableau ci-dessous en donne les résultats. La 
premier-e colonne inElique les distances de A au centre 
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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 

B etC. 

VITESSES VlTESSES 

DISTANCE CHARGE VlTESSES 
OU MOUVt:MENT OU MOUVEMEST 

DE A DU NORMA.L TRANSVERSAL 

AU LIEU DE MOUVEMENT 

º' VERTICAL 

l.
1

EXPLOSION 
OYNA!,UJE 

D:õ A A B 
D3 03 o..: •oE 

A A B B. e AAB B,C 

m kg m m m m m 

30,50 1,359 136,67 108,So 101,56 78,69 So,21 

26,90 1,359 173,81 1 08,8o 123,52 72,50 82,96 
19,50 .. 1,132 211,90 108,8o 82 96 58"86 68,32 

Moyenne. 174, 1 3 108,80 102,48 69,84 77,16 

Lés nombres contenus dans ce tableau sont plus petits 

que ceux qui résultaient de la premiere série d'expé

riences, ce qui tient, sans doute, à ce que, dans ce der

nier cas, Ies opérations se faisaient sur un terrain plus 

sec et conduisant encore moins bien les vibratious que le 

terrain des premieres opérations. 

Enfin Milne a fait une série d'expériences (5 ° série) sur 

un terrain moins hum ide encore que dans !e cas précé

dent, en agissant avec des charges variées de dynamite 

et en trois stations A, B et C, distantes !'une de J' autre 

de 61 metres. Des circonstances accidentelles ont rendu 

cette série d'épreuves moins profitable que les précé

dentes. Les vitesses des com posantes normales n'ont pu 

être surement observées. Qpant aux mouvements ver

ticaux, dans quatre expériences leur vitesse a pu être 



A TRAVERS LE SOL 219 

appreciée. La distance du point A à la source de l'ex
plosion a varie de 3.3 à 18 metres, et la charge de dyna
rnite ernployee de I kg' 120 à dg, 566. La vitesse moyenne 
de la composante verticale entre A et B a eté trouvée 
seulernent de 106"', 14, et entre B et C de 64m,96, ce 
qui vient à l'appui de ce qui a éte dit ci-dessus relative
ment i1 l'influence de la secheresse du terrain. 

Milne conclut encore de ces resultats experimentaux 

que la vitesse de propagation diminue avec la vitesse 
au centre explosif et qu' elle augmente avec la charge de 
dynamite employée. 

Les experiences que j'ai entreprises en collaboration 

avec M. Michel Lévy sur Ia vitesse de propagation des 
mouvements dans Ie sol peuvent être divisées en deux 
séries : 

Dans la premiere, notre mode _d'operation est le 
rnême qui avait déjà ete mis en pratique par Mallet et  
par Abbot. Le  séismoscope est un bain de mercure et 
l'enregistrement de I'arrivée du mouvement se fait à la 
main. 

Dans Ia seconde, J'enregistrement est automatique; 
l'erreur personnelle est evitée. De pius, nous avons 
opere dans l'intérieur d'une mine et observe, par con
séquent, la transmission du mouvement dans des con
ditions ayant plus d'anaiogie avec celles qui sont rea
Iisees dans un trembiement deterre. Nous avons pu ainsi 
au moins attenuer le reproche que Hayden avait adressé 
it nos premieres expériences, ainsi qu'à celles de Milne. 
Pour faire comprendre la· gravite de ce reproche (qui 
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aurait du être également adressé aux expériences de 
Mallet et Abbot), nous croyons devoir le repraduire ici 
textuellement : 

« Les mesures expérimentales, dit Hayden, qui ont 

E 

Fie. 27. - Cou 

été faites pour la mesure de la vitesse de propagation du 
mouvement dans les raches me semblent inapplicables. 
L'élasticité de la partie superficielle du sol ne peut être 
comparée à celle des raches prafondes qui transrnettent 
'les grandes vagues d'un tremblement de terre, pas plus 
qu'on ne peut comparer l'élasticité d'un amas de limaille 
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de fer à celle d'une masse indéfinie d'acier compacte. La 

différence est aussi grande que la distance du ciel à la 

terre (toto ccelo). )) 

Jl y a évidemment une grande exagération dans ce 

appareil (p. 225\. 

jugement. On sait, en effet, que les foyers des trem

blements de terre sont en général situés à 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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plutôt dans leur allure que dans leur vitesse de propa

gation. 

Nos premiers essais ont été opérés à l' aide de l' appareil 

nadiral combiné avec l'emploi du téléphone et de 

l'enregistreur à plurne électrique de M. Marey. Un 

faisceau lurnineux projette l'image d'un réticule sur 

un bain de rnercure qui la renvoie à !'rei! de l'observa

teur. Les rnoindres rides de la surface du mercure arne

nent !e déplacernent de l'irnage du réticule. L' objectif 

de notre appareil avait une distance focaie"de 1 m,20. On 

était averti du rnornent du choc à l'aide d'un téléphone 

et les enregistrernents se faisaient à la main au moyen 

d'un cornrnutateur électrique. 

Nous avons opéré au Creuzot en utilisant !e choc du 

marteau-pilon de cent tonnes; les vibrations se propa

pageaient dans les gres permiens; elles ont pu être obser

vées jusqu'à 1050 metres de distance. Des expériences 

analogues ont été faites sur la terrasse de Meudon avec 

un marteau-mouton de 600 kilograrnmes, tombant de 

8 metres et installé au bas de J'Orangerie ; 1 es vibra

tions se transmettaient dans les sables appartenant à 

l' étage de Fontainebleau et ont été observées jusqu'à 

une distance de 500 rnetres. 

Les résultats acquis sont les suivants : l' appareil est 

tres sensible; non seulernent on est a verti de l' arrivée 

des vibrations, mais on en constate les caracteres. On 

voit notarnment les trés petites vibrations, qui précé

dent l'arrivée du premier choc irnportant. Dans la pro

pagation à la surface du sol, !e prernier maxirnum n' est 
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pas unique et est suivi de plusieurs autres, qui vont en 
décroissant. On constate ainsi qu'un seu! choc initial 
produit à distance une série de vibrations qui durent 
pendant plusieurs secondes. 

La vitesse moyenne constatée dans les gres permiens 
du Creuzot a été d' environ 1 200 metres; dans les sables 
supérieurs du bassin tertiaire de Paris, elle est tout au 
plus égale à celle du son dans J'air (340 metres). 

Mais ces premieres expériences étaient affectées d'une 
cause d'erreur personnelle considérable: quelque effort 
que J'on fasse, l'ceil et J'oreille sont surpris par l'arrivée 
du mouvernent et du son ; la main est infidele et enre
gistre irrégulierement. Nous avons des lors senti la né
cessité d'une inscription automatiqµe du phénomene, 
q;i puisse en donner une image exacte et éliminer les 
diverses causes d'erreur. 

La photographie seule pouvait nous en fournir le 
moyen. II s'agissait donc de mettre, à la place de l'ceil, 
une plaque sensible, entra111ée dans un mouvement 
régulier ; nous avons confié à la maison Breguet la cons
truction d'un appareil basé sur ce principe (fig. 28). 

La lumiere est fournie par une petite larnpe à incan-
descence s, modele 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 lurnineux, dont l'axe fait envi
ron 25 degrés avec l'horizontale, tornbent sur une len
tille L ( diarnetre, 12 centimetres; distance focal e, 60 cen-
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timetres). Le centre de cette lentille est situé à 1
01

,20 du 
filament lumineux et on concentre les rayons sur un 
bain de mercure M, contenu dans un vase cylindrique 
en fer(diametre, 16 centimetres; hauteur, 35 millime
tres; poids du mercure, 8 kilograrnrnes). La distance du 
centre de la lentille au centre du bain est de 1 5 centi
metres. L'irnage réfléchie vient se forrner sur une pia
que sensible P, à 1 '",05 du centre du bain de mercure. 

Pour la mise au point, la lampe est portée sur une 
piece articulée qui glisse le long d'un support vertical 
en fer. On peut donner exactement ii cette piece arti
culée l'inclinaison convenable, puis à l'aide d'une vis 
de rappel, faire avancer ou reculer la larnpe. C'est donc 
en agissant sur la position du point lurnineux, sans mo
difier celle de la plaque sensible que l'on 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 a. La charnbre noire est tres aplatie 
d'avant en arriere, de telle sorte que la plaque sensible 
est à 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 
à travers cet orifice, cette image trace un cercle sur la 
plaque en mouvernent. Ce cercle a une épaisseur. et une 
intensité constantes aussi longtemps que le bain de mer
cure est immobile, il s'élargit et la lurniere s'étale dans 
le cas contraire ; en mêrne te"mps la. partie centrale; for-
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ternent impressionnée, se rétrécit et se garnit d'unelarge pénombre (fig. 29 et 30).

Fie. 28. - AppareiJ pour la mesure des vitesses de propagation du rnouvement 
à• travers Je sol. 

L'orifice de la chambre noire est fermé par deux vo-
Fou@É, Les Tremblements de terre. 
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lets juxtaposés, l'un au-dessus de l'autre, dans un même 
plan vertical. 

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

Ainsi le jeu successif des deux volets ne permet à 
J'image lumineuse d'impressionner la plaque sensible 
que pendant un temps donné, inférieur à 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 à volonté un 
tour en 5 secondes ou en I o secondes. 

Un embrayage avec frein fait fonctionner à volonté 
l'appareil d'horlogerie ou l'arrête. 

La marche a été contrôlée au moyen de contacts élec
triques combinés avec un enregistreur Marey vérifié au 
diapason. L' erreur m axima pour la rotation de 5 secon
des est de 83 cent milliemes par seconde; pour la rota
tion de I o secondes, elle est de 1 3 cent milliemes. 

L'introduction et la sortie de la plaque sensible pré
sentaient de graves difficultés, eu égard à la mobilité du 
disque et it la nécessité de ne découvrir la plaque trés 
sensible qu'aprés son insertion dans la chambre noire. 
Le châssis est métallique et le volet E, qui le ferme, se 
retire completement au moment de!' expérience. 
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Pour introduire !e châssis dans les guides portés par 
!e disque tournant, on cornmence par amener celui-ci
dans une position fixe, déterrninée par un cran d'arrêt.
Puis on ouvre Ia paroi supérieure de la chambre noire,
on introduit !e châssis qui se fixe spontanérnent à 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 releve à frotternent le volet du
châssis, qui reste suspendu au moyen d'un taquet.

Une fois l'opération terminée, et !e disque fixé de 
nouvau au cran d'arrêt, on abaisse !e volet du châssis 
qui se trouve exactement en fa_ce de ses rainures. Une 
vis, dont la tête dépasse la chambre noire, fixe !e volet 
sur le châssis et permet d'enlever !e tout apres ouverture 
de la charnbre noire. 

Pour juger de la position de l'irnage et la mettre au 
point, on introduit un châssis spécial muni d'un verre 
dépoli et percé à sa partie postérieure d'un trou circu� 
laire correspondant à l'orifice de la charnbre noire. Celle
ci présente égalernent à sa partie postérieure un trou 
correspondant fermé par un volet mobile. On a soin de 
faire toinber l'irnage sur un trait.v:ertical gravé sur !e 
verre dépoli passant par le centre du disque. 

La chambre noire porte sur sa face antérieure, à gau
che, un petit pertuis latéral, dans leque! s'engage un 
vetit tube en ébonite fermé à uhe extrérnité et ouvert du 
côté de.la plaque sensible. Ce tube est traversé par deux 
conducteurs en aluminium et contient une petite lentille 
à court foyer qui projette sur la plaque sensible l'image 
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de J'étincelle électrique jaillissant entre les deux conduc

teurs (fig. 27 et 28). 

Nous avons fait une double série d'expériences: !'une, 

en utilisant !e marteau-pilon de I oo tonnes du Creuzot; 

l'autre, en nou,5 servant d'explosifs. 

Fie. 29. - Figure schématique donnant une idée des perturbations apportées 
par des chocs dans le tracé de l'image. 

Dans la seconsfe série d'expériences, seulement, notre 

appareil était muni du tube en ébonite que nous avons 

précédernrnent décrit. 

PREM!ÉRE SÉRIE D'EXPÉRIENCES AVEC EMPLO! DE MAR

TEAU-P!LON ET SANS ÉT!NCELLE. - Dans ]es essais faits 

au Creuzot avec !e rnarteau-pilon, !e déclanchernent du 
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volet de l'appareil était déterminé par un courant élec

trique dont !e circuit se fermait au moment du choc. Un 

séismographe à pendule, de l'invention de M. Gautard, 

chef électricien au Creuzot, était fixé sur l'un des mon

tants du marteau-pilon et entrait en oscillation sous 

....C:...:C-�· --·-

Fie. 30. - Figure schématique donnant une idée des perturbations apportées 
par un choc dans le tracé de l'image. 

l'action du choc; c'est !e début de cette oscillation qui 

provoquait I'établissement du courant. 

Le faisceau lumineux ne tombait pas, au moment 

même du choc, sur la plaque sensible; diverses causes 

d'erreur contribuaient à ce fait : d'abord le pendule 

n'entre pas instantanément en mouvement, il met un 
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temps appréciable à lancer le courant; 1e déclanchernent 
du volet et sa chute, jusqu'·au monient ou. iLdécouvre 
le faisceau lumineux, durent ·egale"n1·ent uri temps appré
ciable. 

Ces díverses causes de retard dans le point d'origine 
du tracé lumineux sont en partie compensés par J'inertie 
du mercure, qui, rnet un certain ternps à se rider et re
tarde par conséquent le moment ou lepl1énomene du 
mouvement vient imprimer sa trace. 

Nous avons cherché à évaluer la différence de ces cau
ses d'erreur qui agissent en sens opposé sur l'arc de 
cercle à mesurer. 

Déclanchement du pendule l. • . , • • . • 0,24.3 
Mouvement du pendule avant l'établissement du 

courant. • . . , • 0,043 

Déclanchement du volet. , • 0,020 
Demi-chute du volet. , . 0,024 

Somme. 
Inertie �du mercure, minin1um 2. 

Retard total, différence. 

• 0,348 
. 0,039 

' 0,301 

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

1 Cette cause d'erreur, de beaucoup la plus importante, ressort de nos 
expériences à la maison Pittavy. Elle est mise en évidence pàr 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 l'enregis
treur Marey. 

2 On trouvera plus loin les détails de nos expériences sur l'inertie du mer
cure. 
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par l'accord des nombreuses observations faites .en une 

même station. 

Expériences fades att Creuz.ot (fig. 3 1 ). - 1 º Hangar 

à 225 metres du marteau-pilon de 100 tonnes (Maison 

Pittavy). 

Aucune mesure de vitesse n' est possible, les causes 

de retard dépassant légerement !e temps que les pre

mieres vibrations mettent à pareou rir 22 5 rnétres. 

La durée totale des vibrations atteint cinq secondes. 

Le maximum d'effet paratt tres voisin de !'origine des 

vibrations, comrile !e montre la photographie. 

2° Maison Barba, à 490 métres. 

Six expériences ont été faites dans cette station. Le 

temps compris entre le mornent ou le faisceau lurnineux 

tombe sur la plaque sensible et celui ou s'y impriment 

les premieres vibrations sensibles a été trouvé : 

Dans la premiere experience, egal à. 
Dans la deuxieme experience •. 
Dans la troisieme expérience .• 
Dans la quatrieme experience. 
Dans la cinquieme experience .• 
Dans la sixiême expérience. 

Moyenne. . . 

s 

0,10 

O,f I 

o, 12 

0,10 

0,10 

0,10 

o, 105 

C'est cette valeur qui, comparée à Ia valeur analogue 

provenant des expériences faites au polygone plus éloi

gné, nous a conduits à une valeur numérique de la 

vitesse de propagation des premieres vibrations. 

Des plaques, impressionnées à la maison Barba, mon

trent le détail des maxima successifs. 



Cre'.r 

Fie. 3r. - Plan de la rêgion du Creuzot oU ont été faites les expériences de transmission des vibrations du sol 
produitcs rar b chute du marteau-pilon de cent tonnes. 
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A PARTIR DU COMMENCEMENT 

Premiêres vibrations sensibles 
1 er maximum 

2• maximum. 

3• maximum. 

4' maximum. 

DU CERCLI:' 
TRACÉ PAR LA LUMIÊRE 

( chute du volet) 

Expêrience Expérience 
n• 5 nº 5 

s s 

0,10 0,10 

0,25 0,25 

0,70 o,So 
1,00 1,05 
1 <)O 

o;;s VIBRATIONS 

SENSIBLES 

Expêrience Experience 

nº 5 nº 5 

» 

0,15 o,r5 
o,6o 0,70 

O.<)O o,95 
,,So » 

Les observations à i'<Eil dans l'appareil nadiral confir

ment les données précédentes et montrent le passage 

tres net de quatre it cinq maxima, dont le premier est Ie 

plus marque. 

3 ° Polygone à 1050 metres. 

lei !e phénomene se marque plus faiblement, et l'ébran

lement général du sol fait que les petites vibrations du 

début sont moins surement déterminées. C' est donc une 

valeur minima de la vitesse à Iaquelle on est conduit. A 

partir du commencement du cercle tracé par la lumiere 

(chute du volet). 

Premiére expérience. 
Deuxiême expérience. 
Troisiême expérience. 
Quatriême expérience. 
Cínquiême expérience. 

Moyenne. 

o,55 
0,60 

o,55 
0,60 

0,60 

0,58 

Entre le polygone et la maison Barba, il existe une 

différence de distance de 1050 - 490 = 560 metres. 
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Les premieres vibrations parcourent donc cet espace en 

o',580 - o', 105 = oS,475. D'ou résulte une vitesse 

moyenne de 1 180 rnetres dans les grés perrniens. 

Les plaques sensibilisées indiquent que les vibrations 

durent au moins I o secondes au polygone; les maxirna 

successifs s'atténuent et s'égalisent en une série de vibra

tions générales d u sol. 

ÜEUXIÉME SÉRIE D
1

EXPÉRIENCES AVEC EMPLOI o'EXPLOSIFS 

ET o'ÉTINCELLE. -Dans les expériences suivantes, l 'ébran

lement a été produit par des explosifs, dynarnite ou 

poudre de mine. Les moyens restreints dont nous dis

posons ne nous ont pas permis d'employer plus de 

15 kilograrnrnes de dynamite par expérience, et nous 

avons constatê que, dans ces conditions,. les vibrations 

ne s' enregistrent pas dans notre a ppareil au delà de 

400 rnétres. 

Encore,est-il nécessaire que J'explosif soit disposé dans 

un trou percé dans la roche vive. Les trous que nous 

avons utilisés présentaient une profondeur de 80 cen

timetres. Pour la poudre, nous avons ernployé le bour

rage ordinaire; pour la dynarnite, il suffisait de la cou

vrir d'eau. 

Le défaut de sensibilité a été racheté par J' extrême 

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 J'explosion. 
Celle-ci est déterminée par lá décharge d'une bouteille 

de Leyde faisant partie de l'appareil électrique Bornhard, 
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et cette décharge est envoyée dans un circuit unique 
interrompu pour le passage de l'étincelle et pour l'inflam
mation des amorces. 

Le bouton qui détermine la décharge de l"appareil 
Bornhard s'enfonce en deux temps. ll appuie d'abord sur 
un contact établissant le courant qui fait déclancher !e 
volet. Puis, poussé à fond, il fait partir !e coup explosif, 
en même temps que l'étincelle qui s'imprime sur la 
plaque sensible. 

Dans chaque station, une fois les différents appareils 
disposés dans une situation déterminée, nous avons 
procédé à une explosion �e quelques étoupilles à tres 
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 com parables. 

Expériences faites à Mont-vicq, pres de Commentry 

(fig. 32). - Le bain de mercure a été installé dans la.
cave d'une maison ides environs de Montvicq, située en 
plein granite à grands cristaux, dit porphyro\de. La 
cuve à mercure était posée sur un plateau en fer sur
montant un pieu de même métal d'er:viron I metre 
enfoncé dans !e granite. Pour assurer l'union intime du 
sol avec ces différents éléments, on avait coulé du ci
ment à prise rapide. 

Deux expériences ont été faites en faisant éclater deux 

i Maison de la veuve Lafanchere (voir !e plan ci-joint, fig. _32). 
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cartouches de 100 grammes de dynamite dans un puits 

en fon,çage distant de 2 1 metres de l'appareil. Ces 

expériences ont eu pour but, non de mesurer la vitesse 

de propagation des vibrations, mais leurs allures à petite 

distance. 

Elles auraient pu être utilisées comme point de dé

part pour les différences; mais on a préféré se servir à 

ce point de vue de l'ébranlement produit par trois étou

pilles éclatant à 4"',50 du bain de mercure. 

1'' essai. - Explosion de 200 grammes de dynamite 

à 21 rnetres. 

Commencement des vibrations. 
Maxirnum. . 
Fin du phénomene. . • • • 

2• essai. -Trois étoupilles à 4"' ,50. 

Durée totale du phénoméne qui commence par les 

s 

0,01 

0,05 
0,5) 

vibrations maxima. . . . . os ,35 

3• essai. - 4 kilogrammes de dynamite nº 
2 à 

1 50 métres. 

Commencement des vibrations .. 
Milieu du 1•r maximum (se confond avec 

1e commencement du 2e). 
Milieu du 2e maximum. . . . 
Commencement du 3e maxirnum. 
Milieu du 3• maximum. • • . 
Cornmencement du 4e maximum. 
Fin du 4e maximum. . . . . 

s 

0,06 

0,285 
o,555 
0,645 
0,765 
1,385 

Vitesses. 
2450m 

4• essai. - 10 kilogrammes de dynamite nº 
2 à 

350 métres. 

Commencement des vibrations. 
1 er maximum. . . . . • • 

s 

0,111 

0,311 

Vitesses. 
3141 m 

1125 
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Cornmencement du 2e maximum. 
Milieu du ze maximum. . . . 
Commencement du 3e maximum . .
Fin d u phénoméne. • • . . . 

0,641 
0,761 
1,201 
1,601 

543 
459 
291 
219 

239 

Ainsi, comme dans les gres permiens du Creuzot, un 

seu! ébranlement produit un cheminement superficiel de 

plusieurs ondes distinctes, à partir d'une distance com

prise entre 2 1 et 1 50 métres. 

On remarquera que les résultats du 4° essai indiquent 

une vitesse plus considérable que ceux du 3•, comme si 
Ia vitesse des premiéres vibrations sensibles allait en 

augmentant avec Ia charge, conformément aux observa

tions d'Abbot. Mais, si sensible que soit I'appareil, Ies 

données n'atteigncnt pas plus d'un centiéme de seconde 

de précision, et des Iors l'essai nº 3 n'cst pas suffisant 

pour permettre de poser cette conclusion. L' essai nº 4 

est plus satisfaisant à tous Ies points de vue. 

Expériences faites à Commentry dans les gres houillers 

compacts (fig. 32 et 33). - A Commentry, nous avons 

utilisé les galeries de mine pour étudier la propagation 

des vibrations en dehors de J'iníluence immédiate de la 

surface. 
Nous avons fait deux séries d'expériences; dans !'une, 

l'appareil enregistreur était installé à Ia surface du sol, 

à 1 5 metres environ de l'orifice du puits; Ies explosions 
étaient produites dans l'intérieur de la mine à des dis

tances directes variant de 145 à 383 métres. 

Dans l'autre séri�, I'appareil était installé Iui-même 

dans une galerie de la mine et l'explosion se faisait dans 

une autre galerie. 
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Les gres houillers sont des arkoses composées de grains 

de quartz et de feldspath assez grossiers, fortement 

cimentés par un ciment siliceux, avec intercalations tres 

rares de quelques banes schisteux. 

Premiere sér ie. - 1
°

' essai. - Appareil en dehors 

du puits; explosion dans Ia mine avec 3 kilogrammes 

de dynamite à 1 58 metres de distance directe. 

Commencement 'des vibrátions. 
Maximum . . . . . . . •
Fin des vibrations sensibles. 
Coup par l'air sortant du puits, 

0,07 
o, 15 
0,30 
o,74 

Vitesses. 

226001 

1026 

513 
» 

Le chemin complexe suivi par l'air est d'environ 

221 metres, correspondant à une vitesse de 300 metres. 

2° 

essai. - A même distance, 158 metres, avec 

4 kilogrammes de poudre de mine et 100 grammes de 

dynamite. 

Commencement des vibrations. 

Maximum. . . • . . . 
Fin des vibrations sensibles. 
Coup par J'air. . . . . . 

0,07 
0,15 

o,33 
o,75 

Vitesses. 

220001 

1026 
466 
294

3• essai. - 4 kilogrammes de dynamite à 200 metres. 

Commencement des vibrations .. 

Maximum . . . . . .  . 
Fin des vibrations sensibles. 
Coup par l'air. . . . . . 

. 0,09 

. o, 17 

o,45 
0,97 

Vitesses. 

2200m 

» 

La longueur du chemin parcouru par I'air est d'envi

rcn 292 metre�; la vitesse, de 301 metres. 

4• essai. - 243 metres; 4 kilogrammes de dyna

mite. 

Commencement des vibrations. 
Coup par l'air. • . . . .. 

s 

O, l I 

0,14 

Vitesses. 

2173"' 

» 
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Chemin parcouru par l'air, j34 metres; vitesse ap
proxirnative, 302 metres dans l'air. 

5° 

essai. - 383 metres; 8 kilogrammes de dyna
mite. 

Commencement des vibrations .• 

Maximum . . . .

Fin du phénomene. . • 

o, 15 

0,21 

0,.3 1 

Vitesses. 
2526m 
1805 
1222 

Si l'on compare les résultats avec ceux qui ont été 
obtenus à la surface du sol dans la granite, à des dis
tances peu différentes, on est. frappé de la dissemblance 
des phénomenes. 

Les vibrations ne se prolongent pas lorsqu'elles ne 
cheminent pas à ln surface du sol, et l'on observe un 
seu! maximum. 

Les explosions préliminaircs d' étoupilles ont eu lieu 
à 4 metres et la durée <les vibrations enregistrées a varié 
(3 étoupilles) de o',38 à (4 étoupilles) o',41. 

S econde sér ie. - L'appareil était installé dans une 
galerie à 226"',38 de profondeur; l'explosion a été pro
duite dans une autre galerie, à 145 metres de distance 
directe et à une profondeur de 142"', 79. On a employé 
4 kilogrammes de poudre de mine (fig. 32 et 33). 

Commencement des vibrations. 

I er maxirnum. • . 

Fin des vibrations. 

Coup par l'air . .

0,07 
o, 15 
0,.30 

o,94 

Vitesses. 
2000m 

Distance approxi1{iative parcourue dans l'air, 277 me
tres; vitesse, 295 metres. 

FouQuÉ, Les Tremblements de terre. 16 
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Ô!Jatre étoupilles enflammées it 5 metres ont produit 
des vibrations ayant duré o', 50. 

Experiences faites à Saligny, dans la mine de manganese 

des Gouttes-Paulmier (Alliér). - Contrairernent à nos 
prévisions, nous avons constaté que les vibrations se 
transmettent tres difficilement dans le marbre carnbrien 
compact des environs de Saint-Léon. 

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

Nos premieres expériences faites au deli1 de 200 me
tres, même avec 1 5 kilograrnmes de d ynamite, ont été 
infructueuses. D'ailleurs, !e défaut de transmission des 
mouvements du sol était accm:é par ce fait que ni 
les coups de masse ni les étoupilles éclatan t à quel
ques metres du bain de mercure ne !' agitaient sensi
blement.11 n'y a donc pas lieu d'être étonné de la faible 
vitesse observée, bien qu' elle ne cadre pas avec les 
expériences connues de laboratoire sur !' élasticité du 
marbre. 

En l'absence d'une expérience réussie avec des étou
pilles, nous avons du nous contenter de comparer deux 
essais faits, l'un 'à 5 5 metres et !' autre à 1 1 5 métres. Eu 
égard à la sensibilité de notre appareil, les vitesses sont 
exactes à environ un dixieme pres. 

l er essai à 55 metres avec 8 kilogrammes de dyna-
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mite nº 
1. Cheminement à peu pres parallele aux strates 

redressées. 
s Vitesses. 

Commencement des vibrations. �,087 632m 

Milieu du I °' maximum. 0,252 21 8 

Commencement du 2e maximum. 0,492 I 12 

Milieu du ze rnaximum. 0,692 91 
Fin des vibrations sensibles. 1,312 42 

2• essai à 11 5 metres avec 6 kilogrammes de dyna
mite nº 

1. Cheminement à peu pres parallele aux strates 
redressées. 

Commencement des vibrations .. 

Milieu du ler maximum. . . . 

Commencement du ze maximum 

Milieu du 2e maximum. . . 

Fin des vibrations sensibles. 

o, 182 

0,392 
0,642 
0,792 
1.812 

Vites�es. 
632m 

294 
179 
145
63 

Des expériences ci-dessus, il résulte qu'une distance 
de 115 - 55 = 60 metres a été parcourue en o•,095, 
ce qui donne une vitesse de 632 metres par seconde pour 
les premieres vibrations sensibles. 

En résumé, Ees expériences semblent indiquer que la 
propagation des vibrations ne se fait pas de la même 
façon à la surface du sol, que lorsqu'on évite !e chemi
nement superficiel. Dans le premier cas, il y a, pour .un 
ébranlement unique, une série de maxima successifs, et 
le phénomene se prolonge longtemps. Dans le secon� 
cas, il n'y a qu'un maximum observable et les vibrations 
s'éteignent rapidement. 

En un mot, les photographies obtenues à distance 
dans une mine ressemblent à celles que donnent à la 

surface du sol les ébranlements voisins de la cuve à mer
cure. 
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Fie. 33. - Plan et coupe des galeries de mines de Commentry qui ont servi à l'étude de la propagation des vibrations. 

dehors de l'influence immédiate de la surface. 
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Les différentes forrnations géologiques donnent des 
vitesses tres variables : à ce point de vue, il peut être 
intéressant de rapprocher Ies principales vitesses que 
nous avons déterrninées. 

Dans !e granite, de. . • . • . • • 
Dans les grês houillers compacts, de. 
Dans les grés permiens moins agglutinés. 
Dans !e marbre cambrien. • • • • 
Enfin, dans les sables de Fontainebleau, 

Vitesses. 

245om à 3141 01 

2000 à 2.526 
1190 
632 

environ. . . . • . . • • • . • 300 

Dans !e cours de nos expériences à Comrnentry, nous 
avons déterrniné rigoureusernent le retard du à I'inertie 
du rnercure. Pour cela, nous avons recueilli l'image de 
la fente lumineuse sur une plaque sensible en laissant 
I'appareil irnmobile, et en rnême temps nous avons fait 
passer I'étincelle de l'appareil Bornhard et obtenu égale
rnent son image. 

Nous avons ainsi déterminé exactement !'are de cercle 
compris entre la position de l'image de l'étincelle et 
celle du point du tracé circulaire qui correspondrait à 
I'arrivée de la secousse, si elle n'éprouvait aucun retard. 

Puis, dans une seconde expérience, nous avons re
cueilli J'image produite par une cornrnotion produite au 
contact de l'appareil, Ia plaque �ensible étant soumise 
cornme d'habitude à un mouvement de rotation de vi
tesse connue. L'arc de cercle•compris entre Ia position 
de l'image de l'étincelle et celle du trouble causé par la 
cornmotion est un peu plus court que !e précédent, à 
cause du retard apporté par l'inertie du rnercure. La dif
férence des deux mesures donne la valeur de cette iner-
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tie, que naus avons trouvée égaie it 0,07 de seconde. 

Cette vaieur est notabiement plus grande que celle que 

nous avions trouvée comme minimum au Creuzot et 

sensibiement égale à celle qui avait été obtenue par MaI

Iet avec un vase à mercure dont Ia forme et Ia contenance 

différaient de celles du vase que nous avons employé. 

Récemment, M. Nogues a pubiié dans Ies Comptes 

rendus de l'Académie des sciences (t. C VI, p. 11 w) Ie 

résumé d'expériences faites sur Ie même sujet à J'aide 

d'un dispositif analogue à celui de Mallet et d' Abbot. II a 

obtenu Ies résuitats suivants : 

1° Dans les trachytes porphyro"ides du cap de Gates (province d'Almeria 
Espagne) 

En direction des filons métalliferes. 
Normalement. . . . . • • • 

2° Dans les granites de la sierra de Santa Elen a et de 

Linares (province de Jaen) 

En direction des filons de galéne. . . . . . . . 

Normalement. • . . • • . • . . • . , . 

3° Dans les calcaires compacts triasiques de la sierra 

Alhamilla et Gador (province d"Almeria) 

En direction des filons ou parallélement au, couches. 
Normalement • • . . . • . . • • • . • 
40 Dans les schistes anciens de la sierra Alhamilla et de 

Santa Elena : 

En direction des filons. 

Normalement. . . . 

Vitesses. 

1500m 

1500 à 145Om 

1480 à 1500 

14ooà 1450 

r4oom 

1200 

Soo 

750 à 700 

M.Nogués conclut avec raison que la vitesse de trans

mission des ébraniements souterrains ne varie pas seu

Iement avec Ia nature de la roche, mais qu'elle dépend 

de piusieurs facteurs dont quelques-uns sont fort difficiles 

à déterminer. 
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II ajoute que l'on ne saurait appliquer les nombres 

trouvés par l'expérience surdes raches données, au calcul 

de la vitesse des ondes séismiques dans les tremblements 

de terre, quand ceux-ci se produisent en dehors des 

régions ou les expériences ont été faites. 



Deuxieme 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 bâtie la ville de 

San Salvador, capitale de la République de ce nom, est 

tres intéressante au point de vue des études séisrniques. 

En effet, elle a été le siege de violents tremblements de 

terre qui à 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 

tocaies de température en divers points, et particuliére

rnent au milieu et sur les bords du lac d'llopango, situé 

it quelques kilometres de la capitale. Enfin, en 1879 des 

secousses répétées se s::mt terminées par une éruption au 

centre de ce lac. 

Sans chercher à faire l'histoire séismique complete 

16* 
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du pays, nous nous contenterons de relater les faits 
remarquables dont cette région a été !e sieg� depuis le 
milieu de notre siecle. En 1854, un violent tremblement 
de terre renverse Ia ville de San Salvador. Nous extrayons 
d'un récit publié par Caceres Ies détails suivants 1 

: 

« Le vendredi saint 14 avril 1854, à 5h 30m du matin, 
il se produisit une Jégere secousse qui fut !e prélude 
d'un grand nombre d'autres plus ou moins violentes. 
Les ébranlements du sol se succéderent jusqu'à 10 heu
res à de courts intervalles de 5 à 20 minutes. De I o heu
res à midi ils cesserent_completement; mais à cette heure 
commença une autre sé!ie de secousses sembl�ble à Ia 
premiere qui se termina vers ;>, heures. Dans ce Iaps de 
temps' on en compta 26 se succédant à des intervalles 
inégaux, plus grands que dans !e premier cas, et a.ug
mentant d'intensité de !'une à I'autre. De 2 heures à 
5 heures !e repos fut complet. 

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

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

« A I'aube du sarnedi, c'est-à-dire en rnoins de 24 heu
res, on comptait déjà 36 secousses. Celles du sarnedi 
furent en petit nombre et Iégeres. 

« Dans Ia rnatinée du dimanche 16 avril, il n'y ·eut 
que 3 secousses tres faibles. 

1 Voir Alfredo Alvarado, las Ruinas, p. 26 à 32. 
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,< Dans l'apres-midi le calme fut complet. Le ciel 

était tres clair et il soufflait un léger vent du sud. Mais 

à 7 heures du soir l'atmosphere commença à se charger 
et la bise commença à souffler d'une maniere irrégu

liere. 

« A 9 heures environ, il y eut une secousse tres vio

lente et prolongée semblable à celle de 5 heures du ven

dredi précédent; l'atmosphere était des plus chargées. 

« A l'Université, sur une tour élevée se trouvait une 

horloge réglée au moyen d'un cadran solaire; la tour 

demeura hors d'aplomb, et l'horloge s'arrêta marquant 

8h 55"' . 

« Ainsi pendant deux jours plusieurssériesde secousses, 

séparées par des intervalles de repos de quelques heures, 

s'étaient succédé en augmentant peu à peu d'intensité. 

Cependant jusqu'à la soirée du 16 avril les dégâts pro

duits avaient été médiocres. Ce jour-là, à 1 1 heures du 

soir, un ébranlement d'une extrême violence réduisit 

tous les éditices de la ville en ruines ; de toutes parts les 

constructions s' écroulerent avec un épouvantable fracas; 

Jes murs réduits en menus débris ne formerent au bout 

de quelques secondes-que de vastes amas de décombres. 

« II nous semblait à tous, dit J'auteur, que nous nous 

trouvions sur une voute 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 retumbas semblables aux 

rugissements d'une tempête souterraine. 

« Le plus effrayant de ces bruits eut lieu !e 17 à I heure 
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du matin, apres une tres forte secousse. C'était comme 
la détonation d'une décharge d'artillerie de gros calibre, 
ou le grondement que produirait Ia chute d'un rocher 
volumineux tombant jusqu'à !'ab1me sur des voutes de 
plus en plus profondes. II était accompagné de mouve
ments effrayants du sol; rien n' était demeuré debout. 

« Le grand tremblement de terre de 1 1 heures du soir, 
le 16 avril, fut si instantané que Ies personnes surprises 
dans l'intérieur 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. II y aurait eu bien plus de victimes 
si les secousses <les jours précédents n'avaient détourné 
beaucoup de gens de rester dans les maisons. 

(( La secousse de II heures du soir' cause principale
de la chute des édifices, n'avait été elle-même accompa
gnée d'aucun retumbo, ou au moins, personne ne s'était 
rendu compte de la production d'un · bruit autre que 
celui provenant de l'écroulement des constructions. 

« Ce tremblement de terre a été remarquable par la net:
teté des limites de son extension superficielle; il eut été 
facile d'en tracer I'épicentre. Les principales ruines de la 
ville sont, dit Caceres, cornprises dans l'intérieur d'une 
zone de direction sud-est, nord-ouest, dont la largeur est 
de 1 kilornetre environ. Dans la ville, on voit les dégâts 
augrnenter à mesure que I'on s'avance vers le sud-est; 
c'est pourquoi !' on pense que le foyer de la commotion est 
dans la rnontagne de San Marcos, en face du coude qu'elle
forme avec la cha1ne connue sous le nom de L1s Louras. 
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« La distribution des désastres montre que J' ébranle
ment s'est propagé sur une longueur d'un peu moins 
de 20 kilometres. 

« A trés peu d'exceptions pres, tous les édifices orientés 
de l'est à l'ouest sont tornbés ou ont perdu leur aplomb 
vers !e 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 empêcher le pillage 
auquel cornmençaient à se livrer les Indiens du voisi
nage. On fusilla sans merci ces malfaiteurs irnprovisés. 

« L'asséchement cornplet de toutes les fontaines et de 
tous les puits de la cité ii la suite de la grande secousse 
continua encore à chasser les survivants de la ville. En
fin le gouvernement Iui-même se réfugia à Cajutipique. 

« Les secousses avaient déterminé l' ouverture de nom -
breuse.s crevasses dans !e sol, mais, comme d'ordinaire, 
les témoins oculaires ont rnontré une grande tendance à 
exagérer J'importance du phénornene. >> 

M. de Montessus rapporte d'apres le récit de certains
témoins oculaires, que ce fut alors que se forma !e fossé 
de la Zurita qui depuis lors sert de dépotoir à la ville; ce
pendant il ajoute que d'aprés J'inspection du terrain, il 
met !e fait en doute et que !e ravin !ui parah alors 
avoir plutôt subi un élargissernent. 

De nombreux éboulements s'étaient aussi produits 
dans l'étroite vallée du Rio Acelghuate qui borde la ville. 
Enfin !e Bo!etín extraordinario del Gobierno del Salvador

insiste sur i'odeur sulfureuse qui suivit la grande se-
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cousse. M. de Montessus l'attribue à un accroissement 
dans l'intensité des émanations du Iac d'Ilopango. II fait 
remarquer que cette masse d'eau présente une sulfura
tion tres 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 phénomenes dont !e Iac d'Ilopango a été 
plus tard !e théâtre. 

Les secousses sem blent avoir continué en s'affaiblis
sant à San Salvador pendant Ies mois suivants; la ruine 
de Ia ville avait été si complete et son emplacement pa
ra1ssait si dangereux que !e gouvernement de l'État du 
S:ilvador crut devoir, !e 8 aout 1834, transférer la capi
tal e dans la plaine de Santa Tecla. Un vote des Cham
bres convertit en !oi ce décret, le 8 février 185 5, et l' on 
commença peu à peu Ia construction d'une nouvelle ville. 
Cependant, malgré la position favorable de l'emplacement 
choisi, etmalgré les efforts du gouvernement, les habitants 
de San Salvador reprirent peu à peu le e hem in de leur ville. 
L'ancienne cité se releva bientôt et même redevint la ca
pitale de I'État, tandis que Santa Tecla, ville três salubre 
et à !'abri des violents tremblements de terre n'est actuel
Iement qu'un sim pie chef-lieu de département habité par 
quelques famiiles riches et constituant un utile et agréa
ble sanitorium en temps d'épidémie de fievre jaune. 

En 187 3, du 22 février au 19 mars, le district de la 
capitale de San Salvador fut de nouveau !e siege 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 à l'aube du jour, 
et, dans Ia journée, la terre trembla à de nombreuses 
reprises. Plusieurs jours s'écoulerent ensuite sans ébran
lement sensible du sol, mais bientôt les secousses recom
mencerent et devinrent de plus en plus fréquentes; Ie 

4 mars, il y en eut une tres forte. 
Dans la nuit du 18 au 19, on entendit de grands bruits 

souterrains; à 2 heures du matin, le 19, une premiere 
secousse fut suivie d'une autre plus violente à 2

h 6m . 
<2!Jelques instants apres, à 2

h 
I o"', on entendit comme 

une forte détonation et, en même temps, on sentit un vio
lent tremblernent de terre à oscillations verticales. En 
un clin d' ceil, la vi\le fut renversée de fond en comble; 
une quinzaine de maisons seulernent resterent debout, 
un épais nuage de poussiere augrnentait l'obscurité de 
la nuit, de telle sorte qu'il était difficile de rechercher 
sous les décornbres les blessés dont on entendait les 
cris. Cependant, à cause des précautions prises par les 
habitants, il y eut moins de victimes qu'en 1854. 

Pendant !e reste de la nuit, on sentit soixante petites 
secousses qui, comme la précédente, semblaient faire 

osc iller !e sol de l'est à l'ouest. Ce tremblement de terre, 
de même 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 montrerent três agitées et sur
tout tres sulfurées. La secousse principale fut sentie dans 
un rayon de 7 à 8 l ieues autour de la capitale. Une 
crevasse qui se forma sur les bords du lac de Cusca-
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tlan amena l'évacuation de ses eaux. Ce lac, situé sur la 
route de San Salvador à Santa Tecla, occupait tout le 
fond d'un vaste cratere. Au milieu de sa cavité est ins
tallée aujourd'hui une usine à sucre. Aprés ce nouveau 
désastre, on a rebâti San Salvador sans songer même, 
comme Ia premiére foi�, à abandonner ce point fatal 
pour Santa Tecla. 

Nous arrivons à l'intéressant cataclysme de 1879 dont 
le lac d'llopango a été Ie théâtre principal. Le résumé 
que nous allons fournir de cet événement est extrait d'un 
récit tres détaillé du à M. de Montessus, dont nous ne 
pouvons donner ici qu'une idée bien imparfaite. Ce lac 
est situé à l'extrémité sud-est de Ia Iigne comprise entre 
Ie cône du San Salvador et celui du San Vicente. A 
l'époque ou les théories de Léopold de Buch étaient en 
honneur, on l'a considéré comme un vaste cratere 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 considere 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 Ia forme de tufs blanchâtres, de
cendres et qe ponces désagrégés; ce serait, dans cette
hypothese, un tres vaste cratere d'explosion.

Ce Iac 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 Cojutepeque, vient aboutir à la plage de Cujuapa, n'a 
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pas une lieue de cours. Les talus en sont à pie, ãussi 
bien au-dessus qu'au-dessous du niveau de l'eau, le 
long de ses rivages nord et nord-est. La profondeur de 
l'eau y est considérable de ce dernier côté. Ou côté op
posé, au contraire, le sol s'incline en pente douce. Une 
étroite vallée donne écoulement à un ruisseau connu 
sous le nom de Rio Jiboa; c'est par lit que se déverse le 
trop-plein· des eaux du lac. 

La série des ph�n)m�ne., que nous allons décrire 
parait avoir débuté dans la journée du 20 décem
bre 1879, sous forme de secousses d'abord tres faibles 
mais fréquentes et accompagnées de bruits souterrains 
si intenses que le gouvernement du Salvador, juste
ment alarmé, ordonna au géologue d'État Goodyear 
d'aller visiter le lrc d'llopango. 

Cette belle nappe de l'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, l'étroit ravin 
qui les réunit au Rio-Jiboa, les montagnes de Cus-Cus 
et de San Jacinto qui le bordent, enfin les splendides 
volcans de San Vicente, de Gojutepeque et de San Sal
vador qui le dorninent, tout cela constitue un des plus 
rnerveilleux spectacles de l'Amérique centrale. 

Ou 20 au 27 décembre 1879, on ressent, aux envi
rons de ce lac, de six cents à huit cents secousses dis
tinctes de trernblernent de terre. Environ trois cent 
cinquante-huit d'entre elles sont notées avec l'indica-

F'ouJ!.,JÉ
1 

Les Tremblements de terre. 17 
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.tion · de leur moment d'apparition, de leur intensité et 

de la nature de Ieur mouvement ondulatoire ou trépida
toire. Elles étaient accompagnées de mugissements sou

terrains. 

Qyelques-unes des secousses observées sont d'une 

extrême violence. L'une d'elles, !e 27 décembre, à minuit 

38'", qui ne dure pas moins de 50 secondes, et qui est 

accompagnée d'un violent retumbo, cause de grands dé

sastres dans les villages qui bordent !e lac et produit 

d'énormes éboulements sur ses flancs. Les petits ruis

seaux qui s'y rendentvoient momentanément !e volume 

de leurs eaux décuplé et l'on observe en divers points la 

formation de nouvelles sources. Sur Ia partie peu incli

née du rivage du lac, il se produit de petits cônes de 
sable percés d' orifices. Les eaux du Iac au moment de Ia 

secousse s'agitent violemment, mais sans qu'on y remar

que aucun phénornene explosif. Le déversoir ne pré

sente rien de notable, si ce n' est quelques éboulements 

de ses parois, ce qui !ui est cornmun, du reste, avec les 

autres ravins du voisinage. 

_Ou 17 au 31 décembre, Ies tremblernents de terre 

c�ssent presque completement. 

Le 31, à íh 54m, se produit un tres violent ébranle

ment qui se fait sentir dans toute l'étendue de la Répu
blique de San Salvador et franchit même la frontiere. 

Les dégâts produits dans les viUages qui avoisinent !e 

Iac ne présentent rien de particulier et sont même 

moins considérables que ceux du 27. Le rn<1ximum 
d'intensité des secousses parait avoir eu lieu dans des 
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localités situées à plusieurs kilometres au nord, i, Coatipe
que, Q1Ietzaltepeque et San Marcos. Des lors, on peut se 
demander si ce tremblement de terre du .3 1 est bien de 
nature volcanique et s'il appartient à la série d'llopango. 

Cependant, il est incontestable que le tremblement 
de terre du 3 1 décembre a cios la période purement 
séismique et inauguré le commencement de la période 
volcanique. En effet, c'est i, partir de ce jour que l'on 
comrnence à noter súrement les signes d'une éruption · 
se produisant au milieu du lac. Lc sol entr' ouvert y donne 
issue à des laves qui s·y accumulent et aménent rapide
ment une élévation du niveau de l'eau. Le 9 janvier 
1880 particulierement, une montée subite des eaux du 
lac cause tout à coup un énorme déversement dans le 
ravin du Rio Jiboa. Le lit du ruisseau se creuse au dé
bouché du lac; un tonent furieux et dévastateur suit le 
trajet du petit cours dºeau; la vallée entiere du Rio Jiboa 
est inondée et dévastée; les champs et les prairies sont 
ravinés, les bestiaux entra1nés, les fermes détruites. Le 
petit hameau d' Atuscatla, situé à J'entrée du ravin, est 
emporté. Le désastre est énorme. 

L.a montée des eaux cesse le 1 1 et se change en une 
baisse le 12; le mouvem.ent de baisse atteint I om, 34. 
Goodyear évalue à 635 millions de metres cubes le vo
lume de l'eau du lac évacué durant cette période. 

Durant ce temps, !' odeur sulfureuse des eaux du lac 
avait progressivement auginenté,. et, le 1 2, on observe 
vers le centre une aire �ssez grande, ou J' on voit éclater 
de nombreuses bulles de gaz. 
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Le 20 janvier se produit une tres forte explosion; une 
énorme colonne de fumé� noire s' éleve du point ou avait 
lieu le dégagement gazeúx, et d' Apulo, village situé sur 
le bord du lac, on voit pointer à la surface des eaux un 
amas de raches qt1i, la nuit, se montrent incandescentes. 
A partir de ce jour, le volcan nouveau est apparent exté
rieure.ment, le volume de !'amas qui le compose a:ug
mente visiblement _chague jour et des explosions s'y 
produisent de temps en temps. 

Le 23 janvier, à 5ti 30m du matin, une colonne de fumée 
s'éleve à une grande hauteur à la suite d'une violente 
explosion. L'amas pierreux de nouvelle formation pos
séde une hauteur d'environ 40 metres au-dessus de Ia 
surface du Iac . 

.Le 27 janvier s,e forme deux iles nouvelles, dont une 
disparalt presque aussitôt. 

Le 3 · février, apres de nombreux et incessants chan
gements, !e nouveau volcan parait encore forrné par un 
amas de blocs incohérents, sans qu'on y puisse distinguer 
d' orifice cratériforme. 

Le 2 3 février, on ressent un Iéger trernblernent de 
terre dans toute l'étendue de la République de San Sal
vador, et un� odeur sulfureuse insupportable se fait 
sentir tout autour du Iac. 

Ou 2-3 février au 19 mars, le volcan est le siege ·d'une 
série d 'explosions. Ce q ui caractérise essentiellemen t 
cette période nouvelle, c'est la transformation du rnassif 
rocheux précédernment apparu et_ la formation d'un cra
tere d,ms sa partie centrale. 
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Enfin le 19, il se trouve réduit à deux rnasses isolées 
auxquels on a donné respectivernent les norns de volcan 
de terre et de volcan de pierre. Le prernier est cornposé 
principalernent de matériaux pulvérulents, de cendre 
rejetée par les explosions; !e second est constitué par 
les mêmes éléments associés à des blocs plus ou moins 
volumineux qui · semblent être un reste de !'amas pri
mitif. 

M. de Montessus, qui a visité ce Iieux quelque temps.
apres I' éruption, dit que ce sont deux restes diamétrale
ment opposés du bord du cratere. 

Depuis le r 9 mars r 880, le volcan du Iac d'llopango 
n' offre plus trace d'incandescence, et chague 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 phénomenes qui se sorrt 
passés au centre du lac d'llopango est remarquable à 
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 à l'évolution 
qui caractérise habituellement les volcans sous-marins

'. 

Dans une premiere phase, Ies laves s'épanchent sous 
I'eau sans explosion ni production d'aucun phénomene 
violent. Un amas arrondi de roches appara1t à la surface de 
l'eau; c'est ce que Seebach a nommé un cumulo-volcan. 
Les roches qui le composent, d'abord froides, se montrent 
bientôt incandescentes et de tous leurs interstices se déga-
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gent des gaz (hydrogene, gaz des marais, etc.). Enfin 

une explosion violente marque !e début d'une autre 

phase éruptive; !e centre de l'amas est projete, il se 
forme un cratere que Ies explosions consécutives net

toient et creusent de plus en plus. 
En un mot, Ie volcan d'Ilopango a reproduit dans tous 

ses. détails ce que !e volcan de .Santorin avait montré sur 
une. échelle plus grandiose en 1 866, Son développement ' 

· est même plus intéressant à certains égards, car il a été
précédé d'une période séismique qui n'a pas été cons
tatée à Santorin.

On peut encore !e comparer au tremblement de terre 

qui, en 1867, a agité la partie occidentale de l'lle de Ter
ceira (Açores). En effet, pendant un mois environ avant 

J'éruption sous-marine qui s'est produite à quelques cen
t�ines de metres à I'ouest de Ia côte de l'ile, 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.la plupart tres endommagées. 

Les phénomenes séismiques n'ont cessé ·que quand on 
a vu du sein des flots s'élever des jets de matiere incan
descente et des colonnes de vapeur d·eau, témoins de Ia 

formation d'un volcan sous-marin. 



CHAPITRE II 

TREMBLEMENT DE TERRE DE LA BAIE DE SIMODA 

tlLF. DE NIPHON, JAPON) 

- 23 décembre 1854 -

Le Japon et les 1les de la Sonde ont été plus d'une fois 
dévastés par des rnarées séismiques. 

L'un des exemple� les plus célebres est celui de la des
truction de Ia ville de Simoda dans I'ile de Niphon, le 
29 décembre 1854; elle est racontée dans les termes sui
vants par un officier des États-Unis, témoin oculaire : 

« Par l'effet des secousses la mer s'éleva et inonda la 
ville entiére, elle recouvrit le sol à une hauteur de 2 rné
tres; puis se retira avec une telle violence qu 'elle en
tra1na tout, maisons, ponts et tem pies avec elle. Cinq fois 
dans le jour cette vague terrible envahit !e pays dont 
elle a fait un vaste désert. Les jonques les plus grandes 

· qui se trouvaient dans !e port furent soulevées au
dessus de la marque des plus hautes eaux et lancées à
1 ou rnême à 2 rnilles dans les terres. Heureusement,

\ beaucoup d'habitants, à l'approche de la vague, purent ,
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s'enfuir sur les montagnes voisines, mais pius de deux 
cents ont été noyés. 

La frégate russe la Diane, de 50 canons, sous Ie com
mandement du vice-amiraI Putiatin, qui se trouvait à 
bord, était alors dans Ie port de Simoda avec l' expédition 
que Ie gouverment russe avait envoyée à I'occasion de 
notre traité de commerce avec Ie Japon. Immédiatement 
aprés Ia premiére secousse, toute Ia masse d'eau du 
port éprouva de te!Ies pertubations, de tellesfluctuations, 
de tels tourbillonnements que, dans !'espace de 30 mi
nutes, la frégate tourna quarante-trois fois sur elle-même 
et que ses cordages et ses chafoes s'entortillérent en 
nceuds inextricables. Les mouvements étaient si brus
ques qu'aucun homme ne pouvait se tenir sur ses jambes 
et que tous éprouvérent Ie vertige. 

Qpand les eaux se furent retirées, Ia frégate, qui tirait 
ordinairement 7 métres d'eau, resta par 2

m ,65 de fond 
seulement. 

Qpand le flot revint, Ie niveau s'éieva à 10 mé
tres au-dessus de sa hauteur ordinaire, mais comme
I'eau se retira encore une fois, la frégate resta cette fois. 
par I m, 30 seulement de maniére que Ie capon de 1' ancre 
se trouvait hors de l'eau. Le soulévement du fond de la 
baie fut si vioient, que la frégate, quoique se trouvant 
encore par I m, 30 d' eau, dérapa et chassa sur ses ancres. 
Les officiers du bord pensaient voir, à chague instant, !e 
fond de Ia baie s'entr'ouvrir, donner naissance à un 
volcan et Ies_ engioutir.

Aussitôt que Ie bâtiment se retrouva à flot, on s'aper- · 
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çut que la q uille était endommagée; !e gouvernail flot
tait aupres du vaisseau que l'eau commença à rernplir. 

On chercha par tous les moyens à le maintenir à flot. 

La frégate ne pouvait être réparée dans !e port de Simoda, 

on la remorqua, et avec une centaine de barques japo

naises, on la conduisit dans un autre port situé à sept 

milles de distance. Mais là encare, elle fut assaillie par 
une ternpête et sombra. 

Extrait du livre de bord de la frégate la Diane :

On é pro uva la pre111iere secousse à 9 11 1 / 4 ; elle fut 

tres violente sur le pont et dans Ies cajutes, elle se pro

longea de 2 à 3 minutes; aucun signe précurseur ne 
'avait annoncée. 

A I o heures une grande vague s'élança dans la baie 

ou la frégate était à l'ancre, et dans l'intervalle de 

quelques minutes, toute la ville, avec ses maisons et 

ses tem pies, fut couverte d'eau; les nombreux bâtiments 

qui se trouvaient à l'ancre, battus par les flots, furent 
jetés les uns contre les autres et éprouverent de graves 

dommages; on vit flotter aussitôt une masse de débris. 

Au bout de 5 minutes, toutes les eaux de Ia baie 

commencerent à s"élever et à bouillonner, comme si des 

milliers de sources avaient jailli tout à ·coup; elles étaient 
mêlées de boue, de lehm et d'autres matieres étrangeres 
de toute nature; elles s'élancerent sur la ville et sur les 

terres avec une force épouvantable et tous les bâtiments 
furent anéantis. Notre équipage dut ferrner toutes les em

brasures des canons; l'eau était couverte de poutres et 

d'épaves de toute espece, qui flottaient autour de nous. 
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A 1 1 h 1 /4, la frégate déchassa sur ses ancres et en perdit 

une; bientôt apres elle perdit la seconde, et le bâtiment 

alors éprouva un mouvement gyratoire et fut entraíné 

avec une violence qui s'accrut encore avec la vitesse 

toujours croissante de l'eau. 

La ville entiére n'offrit plus qu'une surface déserte; 

d'environ mille maisons, dix-sept seulernent restaient 

encore debout. o· épais nuages de vapeur couvrirent en 

rnême temps l'emplacement de la ville, et l'air fut rempli 

de vapeurs sulfureuses. 

L'élévation et la chute de l'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

même, si fortement, que tout à bord fut renversé. 

Vers 1 oh 1 /2 une jonque, entraínée par un de ces ter

ribles mouvements gyratoires, avait été jetée contre la 

trégate, s'était ouverte, brisée et avait sombré. Deux 

hommes seulement, auxquels on avait jeté des cordes, 

iurent sauvés, les autres touvérent la rnort dans les ca

jutes ou ils s'étaient retirés. 

Cependant la frégate se maintint au milieu de ces mou

vemen_ts gyratoires; elle tourna quarante-trois fois sur

elle-mêrne, mais rn;m sans éprouver de grandes avaries 

au milieu des écueils qui l'environnaient de toutes parts. 

Lcs secousses réitérées firent sortir les canons de leurs 

_ places, un homme fut écrasé, plusieurs furent blessés. 

Jusqu'à midi, l'ascension et la chute de l'eau ne ces

sérent pas dans la baie; !e niveau varia d'au moins 2
m ,65 

jusqu'à 12 metres de hauteur. 
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Vers 2 heures, le fond de la rner se souleva de nou

veau et d'une maniere si violente, que la frégate fut jetee 

plusieurs fois sur le flanc, et J' on vit l'ancre à 1"', 30 de 

profondeur seulernent. 

Enfin la mer se calma; 1� frégate employa quatre 

heures entiéres à se débarrasser du reseau inextricable 

de ses cordages et de ses chaines d'ancre entortilles et 

confondus les uns avec les autres. 

La baie n'etait plus qu'un charnp de ruines. 



CHAPITRE III 

TREMBLEMENT DE TERRE D'ISCHIA 

28 juillet 1883 -

L'Ile d'lschia est presque entierement de formation 

volcanique. La majeure partie du sol qüi la compose a 

éte formée, en effet, par des éruptions, Ies unes sous-ma

rines, les autres sub-aériennes. Depuis !e commence

ment de l'époque historique, elle a été fréquemment 

ébranlée par destr emblements de terre, mais aucun 

de ceux qui sont connus n'est comparable à 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 l'ile et sur les prin

paux phénomenes d'origine endogene dont il a été le 

théâtre. 

Au centre de l'Ile s'éleve une montagne haute de 

792 métres au-dessus d u niveau de la mer. Elle a la forme 

d'un cône isolé taillé à pie du côté sud et s'inclinant sous 

des pentes plus ou moins fortes du côté opposé. C'est 
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l'Eporneo. Cette éminence est constituée par une masse 

énorme d'un tuf ponceux d'un blanc verdâtre recouvert 
en grande partie à 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 rnarneu
ses formées par l'altération et Ia désagrégation des tufs. 

Ce sont des. cendres volcaniques décomposées. Cette ar
gile tufacée contient des coquilles marines identiques 
pour la plupart à celles qui vivent encore dans !e golfe 

de Naples. Les fossiles s'observent jusqu'à une hauteur · 
de pres de 500 metres, ce qui montre qu'il est formé 
par un noyau puissant de projections volç:aniques accu
mulées sous l'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 cratere dont 
toute la partie septentrionale aurait disparu par suite des 
érosio:1s. On fait remonter le début des éruptions, qui 
ont donné naissance à I'ile d'lschia, au commencement 
de l'époque quaternaire, et on les considere comme 
contemporaines de celles qui ont produit les cône? des 
champs phlégréens. 

Parmi les roches trachytiques massives que I'on ren
contre dans I'ile d'Ischia, il en est quelques-unes qui 
sont aussi de formation sous-marines, car leurs tufs sont 
encore niélangés de débris de coquilles ou même ren
ferrnent des coquilles qui paraissent provenir d'animaux 

ayant vécu sur place. 



270 TREMBLEMENT DE TERRE o' ISCHIA 

Les éruptions, qui se sont produites apres que la ma
jeure partie de !'Epomeo était devenue sub-aérienne, se 
sont manifestées principalement sur ses flancs septen
trional et oriental. A !'aide d'une étUde attentive, on a 
pu déterminer à peu pres !'âge relatif de chacun des 
cônes et des amas de lave que l' on rencontre dans cette 
partie de l'lle. Les mieux conservés sont natuí•ellement 
les plus récents; ils sont connus sous les noms de 
Rotaro, Montagnone, Bagno et Cremate. Le cratere 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 crateres remarquables par 
leur régularité .. Le cratere connu souslenom de Cremate 
est celui qui a été formé par l'éruptiqn de 1 302. 

Depuis !e commencement de l'époque historique, les 
éruptions dans l'ile d'Ischia ne se sont produites qu'à de 
treslongsintervalles. Pendant les périodes de tranquillité, 
les forces volcaniques se sont manifestées seulement 
par des émanations gazeuses et des sources then_nales. 
L' éruption la plus célebre et la mieux connue est celle 
de l'année 1302, qui s'est produite apres 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 J'Epomeo jusqu 'à 
la mer, à peu de distance de la ville d'Ischia, est connue 
sous le nom de coulée de l'Arso. 

li est à remarquer que tous les produits volcaniques 
de l'ile d'lschia 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. 11s ne sont pas leucitiques. 

Les érnanations gazeuses de !'ile d'lschia possedent, 

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 à une 

température qui varie de 90º à I ooº, en même temps 

que de !'acide sulfhydrique; elle est située au nord de 

l'Epomeo, entre le pied de la montagne et la ville de 

Casam icei ola. 

2
º Une autre, située au-dessus de Selva Masarra, à 

!' ouest de Montecito, presente à peu pres la même 

température. 

3° La fumerolle delle Frane, située à peu de distance 

à l' ouest au-dessus de Fango, siege sur des fentes du tuf, 

qui, en ce point, est fortement altéré par les vapeurs. 

Ces trois fumerolles appartiennent à un même groupe, 

auquel nous rattacherons encore les· fumerolles et les 

sources thermales suivantes : 

4° Les sources thermales de Casamicciola sont situées 

à l'ouest de la ville, dans les petites vallées de Gurgi

tello et d'Ombrasco; elles sont ;, quelques metres !'une 

de !'autre et environ au, nombre de quinze. Q1Ielques

unes sont tres abondantes; leur température varie de 

62° à 70° . 

5º Les fumerolles de Laco Ameno forment trois grou

pes à !' ouest de Laco, situés à une petite distance l'un 

de l'autre; Ieur température est comprise entre 40° et 
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45° . Sur Ia 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°. 

6º Dans le cratere 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 à Casti
glione s'éleve jusqu'à 75°. 

7° Les fumerolles du Monte Corvo, sur le flanc occi
dental .de J'Epomeo, au tiers environ de sa hauteur, 
occupent une surface de pres de I oo metres carrés; elles 
sont constituées par des jets vioJents de vapeur d'eau à 
100º avec une petite quantité d'acide sulfhydrique. 

8º A l'ouest de l'ile, sur la plage de la Citara, se trouve 
une fumerolle, dont les émanations possedent des tern
pératures variant entre 80° et 92°. 

9° Au sud de l'ile, la plage des Maronti présente des 
fumerolles et des sourcesthermales tres chaudes; le sable 
est bru!ant sur une grande étendue; un thermometre
qu'on y plonge à une petite profondeur indique une 
températuré de 100°. En plusieurs points, on constate 
la formation d'incrustations de soufre. 

1 oº Citons encare les sources tres chaudes de Saliceto 
et les fumerol!es de Testaccio �t de l'Arsoqui sont moins 
importantes. 

Toutes les éruptions historiques qui ont eu lieu sur 
les flancs de l'Epomeo ont été accompagnées de violents 
tremblements de terre. Jusqu'à Ia fin du siecle dernier, 
on a peu de n�nseignements sur Ies séismes qui ont 
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ébranlé l'tle en dehors de ceux qui se rattachent aux 
érup,tions. En voici la liste : 

28 juillet 1762. 
28 mars 1 706. Violentes secousses avec maximum à 

Casamicciola. 
26 juillet 1 805. 
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 voute de sa maison. La se
cousse, d'abord ondulatoire, se transforma en une forte 
trépidation. Le maximum d'intensité se fit sentir à Fango 
et dans la partie occidentale du district de Casamicciola; 
beaucoup d'édifices fur�nt 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 à Lacco 
et à Fontana. Elles furent à peine perçues à Forio et 
dans la ville d'lschia. 

Le 14 février, le 30 juin et le 24 septembre de la même 
année, il y eut encore quelques ébranlements peu im
portants. 

1834. Qyelques secousses à Casamicciola. 
1841 . Ébranlement tres fort dans la même localité. 
185 1. Le désastre de Melfi, qui eut lieu le 14 aout, à 

21120"' du jour, se fit ressentir dans l'ile d'Ischia sans y 
produire de dommages. 

Fou@É, Les Tremblements de" terre. 
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7 juin 1752. A 1oh 35"' du matin, trépidations à Casa
micciola, à Lacco et à Forio. 

30 janvier 1863. Ébranlement violent à Casamicciola. 
22 mars, 29 avril de la même année. Secousses avec 

maximum dans le même district. 
30 octobre 1864. Petite secousse à Forio. 
1 5 aout 1867. Forte commotion du sol à Casamicciola. 
2 3 janvier 1874. Légere secousse dans la même loca-

lité. 
13 juillet 1875. Violent mouvement ondulatoire, suivi 

de trépidations. Le centre est toujours à Casamicciola. 
Du 24 au 28 juillet 1880, tremblement de terre dont 

le point épicentral parait s'être trouvé à Ventosene, 
une des Iies Ponces. 11 y a une pertubation dans !e 
débit des sources thermales d'Ischia et dans leur tempé
rature. 

Le 4 mars 188 1, à I h 5"1 apres-midi, un tremble
ment de terre tres violent se manifesta encare dans !e 
district de Casamicciola. La majeure partie des maisons 
de Casamenella furent renversées. Quelques édifices 
furent endommagés à Forio et à Fontana. Dans le reste 
de !''ile, le tremblement de terre fut ressenti sans pro
duire de dommages. L'ébranlement ne fut perçu ni à 
Naples, ni à l'Observatoire du Vésuve. 

Janvier et mars 1882. Qyelques légeres secousses à 
Casamicciola. 

L'indépendance que nous avo11s signalée entre les 
produits éruptifs qui figurent, soit à la Somma, soit au 
Vésuve, et ceux que !' on rencontre dans l'ile d'lschia, 
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se retrouve quand on compare les séisrnes des deux 
régions pourtant si voisines. En effet, d'une part, les 
trernblements de terre Ies plus désastreux de i'Ile d'lschia 

ne se sont point fait sentir dans Ia région du Vésuve; 
tout au plus, en constate-t-on les effets éloignés dans les 
Champs Phlégréens et dans Ies iles Ponces. D'autre part, 

les plus violents trernblements de terre du district na
politain sernblent avoir passé inaperçus à Ischia. C'est 
ainsi, par exemple, que, dans l'histoire des trernblements 
de terre si violents de 1456, 1570, 1594, 1665, 1688, 
1694 et 1857, on ne trouve aucune mention de dom
mages produits dans l"lle d'Ischia, quoique plusieurs de 
ces séismes aient couvert de ruines Naples et ses envi

rons. 
Le tremblernent de terre d Ischia, sur leque! nous de

vons maintenant fournir des détails circonstanciés, a eu 
lieu le 28 juillet 1883 à 9h 25'" du soir. II ne para1t y 
avoir eu aucun signe précurseur. La premiere secousse 
a été de beaucoup Ia plus violente. Toutes les personnes 
qui, habitant Casamicciola, ont donné leur impression 
sur cette commotion, la comparent au choc produit par 
une explosion. II semblait, dit l'un des témoins oculai
res, que la ville tout entiere 'de Casamicciola sautait en 
l'air comrne le bouchon d'une bouteille de champagne. 
On est en droit d'apres cela de penser que le premier 
rnouvernent a été dirigé de bas en haut; cependant, il 
n'est pas douteux qu'à Casamenella même, et dans toute 
la partie occidentale de Casamicciola ou !e désastre a été 
le plus grand, un mouvement ondulatoire n'ait presque 
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immédiatement succédé ú la trépidation primitive. L'un 

des témoins de i'événement, le professeurG. 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 à 

ranger ma malle et à compléter mes préparatifs de départ 

pour le lendemain, lorsque je me suis senti violemment 

secoué. ]'ai levé immédiatement les yeux et aperçu 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 I' obscurité et en 

même 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 senti à peine la trépidation initiale, tandis qu'il 

a eu la notion tres distincte du mouvement ondulatoire 

dont il a même pu indiquer la directicm nord-sud d'apres 

les oscillations de sa bougie. 

D'autres témoins; entre autres G. Lombardi, ont eu la 

sen�ation tres nette de tr'épidations, suivies d'un mou

vement ondulatoire et même ce sont surtout les trépida

tions qui les ont le plus vivement impressionnés. 

G. Lombardi a raconté 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 extrêmement intense, et, 
d'apres les descriptions recueillies à Casamicciola, il a 
présenté un caractere particulier. M. Palma dit qu'il res
semblait au bruit occasionné par un vent d' ouragan dans 
tine forêt; d'autres personnes l'assimilent à un siffle
ment puissant, d'autres encore à' de� grincements. D'a
prés G. Palma, le bruit n'aurait pas précédé la secousse, 
mais i'aurait exactement accompagnée, tandis que cer
tains témoins affirment qu'il a commencé une ou deux 
secondes plus tôt. 

A Lacco et à Penella les trépidations ont été tres mar
quées, cependant la secousse s'est terminée par un mou
vement ondulatoire dirigé S.E.-N .O.; le bruit ressemblait 
ú celui d'une explosion et se continuait sous forme d'un 
gi:ondement prolongé ... II semble que !à il ait à peu pres
accompagné la secousse. 

Des faits du même genre ont été signalés à 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., com me si, la com posante horizontale du
rnouvement avait offert succcessivement deux directions
à angle droit !'une sur l'autre.

Un fait assez curieux a été raconté par un habit1nt de 
Forio, nommé G. Milone. li était en marche dans une 
rue étroite lorsque tout à coup il entend un bruit stri
dent comrne celui d'une tempête et voit crouler un rnÚr 
en face de !ui, à 2 rnetres de distance; il avait à peine senti 
sous ses pieds l'ébranlement souterrain, tandis queies cris 
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provenant d'une maison voisine montraient Ia terreur des 
habitants. 

. 

A Panza et à Giglio, Ia grande secousse du 28 juillet 
a commencé par des trépidations et s'est terminée par . 
des onduiations. Le grondement souterrain a accompa
gné Ia secousse sans Ia précéder. La commotion prin
cipaie a été suivie de deux autres beaucoup plus faibles, 
!'une vers minuit, I'autre vers deux heures du matin. 
En outre, dans la matinée du 29 juillet, à diverses repri
ses on a entendu des grondements souterrains. Cepen
dant ces secousses accessoires ne paraissent pas avoir été 
ressenties à Casamiccioia, car G. Palma ayant conservé 
toute sa présence d'esprit au miiieu des ruines qui Ie 
recouvraient raconte que pcndant toute Ia nuit iI n'a pas 
perçu Ie moindrc mouvement. 

A Fiajano, la secousse onduiatoire principaie a ,été 
dirigée E.-N.E. Un fait arrivé dans cette Iocalité mérite 
d'être raconté. Un vase presque piein d'huile se trou
vait piacé sur un coffre; par I'effet de la secousse, Ia 
moitié du liquide a été lancée à plus de I metre de dis
tancc dans la direction E.20° .S.; non seuiement Ie vase 
n'a pas été renversé, mais encore iI n'a pas été dépiacé. 
De cette observation, le professew· Mercalli, conclut que 
la direction de propagation du mouvement devait être 
fortement•inclinée sur I'horizon. 

Les observations suivantes faites à Fontana amenent Ie 
savant physicien à la même .conclusion pour ce!te loca
Iité : dans une maison deux bouteilles, !'une d'un demi
litre, l' autre de 3 a· 4 litres, contenues dans un buffet 
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ouvert, ont été lancées la premiere à 1 "' , 50 sur un coffre 
placé au S.-E. du buffet, la seconde s'est trouvée à terre à 
plus de 2 metres de sa position primitive. 

Presque au sommet de l'Epomeo, dans une pefite cha
pelle dédiée à Saint-Nicolas, les trépidations ont été peu 
marquées, mais on a senti un mouvement ondulatoire 
principal dirige N.S. et un autre secondaire E.O. C'est 
la conclusion à laquelle conduit J'observation d'une sta
tuette, de chandeliers et de divers autres objets qui ont 
été jetés par· terre. 

A Barãno, le clocher a oscillé dans la direction N .S. 
et les cloches se sont mises en branle. Le bruit souter
rain a été assez fort. D'apres !e récit de I'un des témoins 
cités par Mercalli, il aurait précédé la secousse; d'apres 
un autre témoin, !' ébranlement aurait commencé avant 
la production d'aucun bruit. 

A Moropane, des objets rneubles sont tornbés vers 
l'est, d'autres vers E.30°.S. 

A Testaccio, on a entendu le bruit, puis on a senti la 
trépidation et en dernier lieu !e rnouvement ondulatoire. 
La secousse a été tres violente, il en a été de même à Cam
pagnano ou la direction du mouvement a été N.E.-S.O. 

Dans Ia ville d'Ischia, bien que Ies dommages se 
soient bornés à quelques fentes dans les murs des habi
tations, la secousse a_ été assez violente; l'évêque a été 
jeté à bas de son lit. Le bruit entendu ressemblait à un 
roulement métalliq ue assourdissant. 

A Procida, et sur !e continent à Pouzolles, Ia commo
.tion a été extrêrnement faible. 
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A Naples, le professeur Palrnieri a indiqué que le séis

mographe de J'Université avait enregistré une prerniére 

. secousse de 2 secondes de durée à 9h 1 5m du soir et une 

seconde plus forte et de plus longue durée à 9h 25m . Tou

tes deux ont été ondulatoires. 

Les séismographes du professeur de Rossi, à Ceccano, 

à Velletri et à Rorne, ont indiqué une secousse avec on

dulations trés lentes à 9h 30m du soir. 

Par l'effet dela secousse, des masses considérables de 

tuf se sont détachées de l'Eporneo et ont glissé sur la 

pente en produisant un nuage de poussiére. Les furne

rolles ont augrnenté d'activité, mais leur température ne 

paraít pas avoir beaucoup varié, ou au rnoins, la varia

tion nes'est pas maintenue, sauf, cependant, àMontecito. 

On y a surtout remarqué une augmentation dans la 

quantité d'acide sulfhydrique émise. En beaucoup de 

points, le sol s' est crevassé et sur les fentes se sont éta

blies de nouvelles furneroles. Les crevasses les plus im

portantes ont été observées au-dessus de Fango. Leur 

largeur variait de 50 centimétres à I métre. 

La considération de la direction des secousses, corrobo

rée d'ailleurs par l'examen des désastres produits, a 

permis au professeur Mercalli de déterrniner la position 

de l'épicentre. La région Ia plus éprouvée est évidemrnent 

celle qui se trouve située dans la_ partie occidentale de

Casamicciola; là, sur une longueur d'environ 1200 mé

tres et une largeur de 200 à 300 métres, toutes les cons

tructions sont jetées par terre, Ies maisons Ies rnieux 

bâties ont été renversées, ou fortemen� endornmagées; 
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ce lieu encore aujourd'hui présente l'aspect d'un amas 

de ruines. C'est aussi dans cet espace que la mortalité a 
été la plus grande. On évalue a 1200 le nombre des 

maisons renversées; dans toute l'í'Ie il y a eu 2 3 1 3 morts 
et 800 personnes grievement blessées sur une popula

tion de 1400 habita11ts, mais si I'on considere !e district 
qui comprend Casamicciola, Ia partie haute de Forio 

et la partie haute de Lacco, 011 trouve que presque 

tous Ies effets désastreux de la catastrophe sont con

centrés dans cet espace ; 011 y a constaté effectivemen t 
224 5 victimes. 

La carte ci-joi11te (fig. 34), tracée par !e professeur 

Mercalli, met sous Ies yeux du lecteur !e tracé graphique 

qui correspo11d à ses conclusio11s do11t nous donnons 
d-apres les principales :

1° La position de J'épicentre coincide avec la fracture 

radiale de l'Epomeo sur laquelle sont alignées Ies fume
rolles d'lgnazio Verde et de Montecito, et les sources 

thermales de la Rita et du C'.1pitello. 

2° A Casamenella, on a senti un choc de bas en haut 

extt'êmement violent, ce qui prouve que ce lieu appar
tient,bien à l'épicentre. 

3° C' est pres de Casamenella qu'ont eu lieu les plus 

importants bouleversements du sol. Les changements
survenus dans les eaux therrnaies de Gurgitello et de 

Lacco ont été seulernent passagers, tandis qu'à Mon

tecito, le prolongement de la fissure et l'augmentation
de l'activité des fumerolles ont été permanents. 

4° Le grand tremblement de terre du 4 mars 1881 a 
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eu également son centre pres de Casamenella, et il en a 
été de même pour ceux de 1 796 et de 1828. 

Ces trois tremblements de terre, de même que celui 
de 1883, ont eu leur centre d'ébranlement à une petite 
profondeur; car, tout en étant tres violents, ils ont eu 
une aire séismique relativement restreinte. Cette aire a 

été en augmentant d'un tremblement de terre à l'autre; 

en 1796 les ruines ont été limitées à la paroisse de Casa

micciola; en 1828, elles se sont étendues au district 
occidental de Casamicciola jusqu'à Fango; en 1881, 

elles comprenaient tout Casamicciola et une partie de 
Lacco; et enfin, le 28juillet 1883, des maisons se sont 
écroulées à Penza et à Barano. L'aire de ce tremblement 
,de terre est donc dix-huit fois plus grande que celle de 
1881 . II y a donc lieu ele croire, com me l 'a pen sé le pro
fesseur Palmieri, que !e centre d'ébranlement s'est de 
plus en plus approfondi. 

Le professeur Mercalli a cherché à calculer la profon

-deur c\u centre d'ébranlement pour le trernblement de 
terre de 188 3 en appliquant la méthode de Mallet. Le 

tableau ci-dessous contient les données sur lesquelles il 
·s'est appuyé et les nombres qu'il en a déduit.

DISTANCE AXGL!: PROl'O:-IDEUR OU CESTRE 

L.OCALITl:S A L
1

ÉPICENTRE D
1

ÉMERGENCI: D
1

ÉBRANJ.EMENT 

km km 

Casamiccio]a Marina. 1,200 45° 1,200 

Casamicciola. 1,000 45 1,000 
Forio. 2,500 15 0,669 
Fial�no. 3,000 .30 1,7.32 
Moropane. 3, 000 25 1,.399 

La rnoyenne de cinq nornbres trouvés pour la profon

,deur du centre d'ébranlernent est égale à I km,200. 
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tion, tous les savants qui s'en sont occupés sont d'ac
cord pour !ui attribuer les caracteres d'un tremblement 
de terre volcanique proprement dit, semblable à ceux 
qui de temps en temps agit�t les flancs du Vésuve ou 
de !'Etna. A l'appui de cette opinion, on a fait remar
quer que les tremblements de terre d'lschia avaient 
leur siege sur !e flanc dE: l'Epomeo, montagne essentiel
lement volcanique dont !e pourtour a été à diverses re
prises et à de longs intervalles le siége d'éruptions. li y 
a lieu de noter aussi que l'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 tle, il est extrêmement 
probable que la fissure qui !ui 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 
l'ouverture d'une fente radiale et que cette fente s'éta
blit de préférence en des points ou les forces souterraines 
manifestent en temps normal d'une façon ou d'une 
autre leur vitalité. Le signe principal de cette activité 
consiste dans !e développement de fumerolles ou de 
sources thermales. De plus, !e siége de prédilection des 
crateres adventifs se trouve à l'endroit ou la fissure ren
contre la ligne de jonction de la gibbosité centrale et de la 
pente modérée qui !ui succede vers le bas de la montagne. 

On a encore cité com me preuve de la nature volcani
que des tremblements de terre de l'lle d'lschia, les rnodi-
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. fications qu'ils avaient entra1nées dans !e régime des 

fumerolles et des sources therrnales de I'ile. A ce point 

de vue il-y a lieu de tenir compte des changements qui 

ont été observés, mais il faut avouer cependant que ces 

changements ont été trop peu important? pour pouvoir 

servir de base à une argurnentation s.érieuse. 

Enfin, les tremblements de terre d 'Jschia et surtout le 

dernier, sont remarquables, comme nous l'avons dit, par 

l'étroitesse de l'épicentre, par la violence et le carac

tere trépidatoire des secousses initiales qui s'y sont 

produites. 

Ces caracteres n'appartiennent pas exclusivement aux 

tremblements de terre dits volcaniques; cependant, il 

ne leur font jamais défaut et, d'autre part, ils se rnontrent 

bien rarement, en dehors des régions bouleversées par 

les fentes souterraines. Le tremblement de terre d'lschia 

de 1883 peut clone être considéré com me un type de 

séisme, produit sous l'influence d'une poussée explosive 

et servant ainsi de témoin �t une éruption étouffée. 

---··-----



CHAPITRE IV 

TREMBLEMENT DE TERRE D'ANDALOUSIE 

- 25 d�cembre 1884 -

La _partie de!' Andalousie la plus maltraitée par le trem
blement de terre du 2 5 décembre 1 884 est située de 
part et d'autre d'une cha1ne de montagnes abruptes. 
app_elée sierra Tejeda, qui sert de limite entre les deux. 
province·s de Grenade et de Malaga. A l'ouest, elle se 
continue avec la sierra de Chorra qui longe un massif 
arrondi,en partie composé �e raches éruptives basiques,. 
connu sous le nom de serrania de Ronda. A J'est, la 
sierra Tejeda s'incurve vers le N .-E., en se dirigeant 
vers la sierra Nevada, mais, en même temps, au niveau. 
de cette courbure, elle s'unit à une autre chaine qui sem
ble en être la continuation et qui porte le nom de sierra 
Almijara. Les trais sierras de Chorro, Tejeda et Almijara 
forment en réalité oragraphiquement une cha1ne unique· 
qui court à peu pres parallelement à la côte sud de I' An
dalousie, en présentant toutefois, aux envirans de la 
ville .de Malaga, un recul vers le nord, de maniere à y 
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constituer une sorte de conque bordée de crêtes éle

vées. 

Les sornmets de cette ceinture montagneuse sont 

hérissés de rochers calcaires d'un blanc bleuâtre, cris

tallins, d'aspect presque uniforme, et cependant, appar

tenant à diverses forrnations géologiques Les terrains 

paléozoiques, le trias, le jurassiqµe, peuvent revendiquer 

quelques parties de ces assises. Les calcaires paléozo1ques 

dominent dans la pa_rtie. centrale de la cha1ne, les dolo

mies triasiques et les calcaires jurassiques dans la partie 

occidentale. 
C' est seulement de ce côté 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, disthene, staurotide, trérnolite, rutile, etc.; par

tout le rnétarnorphisme est extrêmernent accentué. Les 

cipolins sont comme les schistes, riches en minéraux 

divers : trémolite, mica blanc (à deux axes tres rappro

chés), grenat, distnene, wollastonite, etc. Ou côté sud de 

la cha1ne, la pente est tres forte et se termine en haut 

par des escarpements à pie. Les assises du terrain paléo

zoique sont redressées, disloq uées et portent J' empreinte 

de violents mouvements mécaniques.- C'est seulement 
en arrivant au bas des pentes que l'on rencontre des 

lambeaux de schiste triasique, puis quelques débris de 
calcaire et de gres nummulitique, et enfin, tout à fait au 

bord de la mer, quelques dépôts pliocenes. Le versant 
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septentrional est plus adouci. On y retrouve er.icore 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 l' on y observe un 
bassin tertiaire en partie lacustre et en partie marin. 
Enfin, des dépôts d'un travertin blanc rosé tapissent 
fréquemment le tout. 

Au point le plus élevé de la cha1ne existe un petit bassin 
d'environ I o kilometres de diametre, bien intéressant au 
point de vue orographique: c'es t le bassin de Zaffaraya, 
bordé de toutes parts de crêtes calcaires et n'offrant 
aucun écoulement apparent aux eaux pluviales. La 
petite riviere qui k parcourt y dispara1t dans le sol au 

moyen de conduits souterrains qui ont reçu le nom de 
sumideros; clle reparalt à l' ouest et au sud de la chaíne 
sous forme de sources abondantes. 

Les roches stratifiées qui composent la sierra Tejeda 
ne sont traversées par a ucune roche éruptive. li faut aller 
vers l'ouest jusqu' à la serrania de Ronda pour trouver 
des amas degabbros et de serpentine·, et à l'est jusqu'au 
cap de Gates pour rencontrer des roches volcaqiques 
basiques. 

La sierra Nevada adossée au nord-est à la sierra Tejeda 
paraít entierement composée de roches paléozoiques. 

La région de l' Andalousie qui nous intéresse est sillon
née de nombreuses failles dont les membres de la mission 
française de 1884 ont reievé Ia direction et Ia position. 
Ces cassures ont bouieversé non seulement Ies terrains 
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_paléozoiques, mais encare les assises secondaires de la 
contrée. Les calcaires jurassiques, en raison de leur com
pacité, ont été particulierement redressés et se so11t 
maintenus ensuite dans la situation que leur ont donnée 
les mouvements du sol. C'est pourquoi on les voit 
former les parties les plus saillantes de la crête de la sjerra 
Tejeda, et, en même temps, on les retrouve au fond 
des gorges de Gabantes ou elles se montrent comme des 
murailles à pie constituant les paro is du ravi11. 

Ainsi, dans toute l'éte11due du district ravagé par le 
tremblement de terre du 2 5 décembre 1 884, il n 'y a 
jamais eu aucune éruption volcanique, 011 n'observe pas 
même de roche éruptive ancienne, mais en revanche, le 
sol a subi des dislocations considérables et le métamor
phisme intense· de la plupart des raches qu'on y const_ate 
atteste une mise e11 jeu p_uissante des forces sonterraines.
Or, on sait que les régions qui présentent ce caractere 
sont l'un des sieges de prédilection des phénomenes séis
miques. 

La péninsule ibérique a été de tous temps fortement 
éprouvée par les trernblements de terre ; cependant, les 
provinces qui la composent sont, à cet égard, tres inéga
lement partagées. Tout le centre et le 11ord-ouest de !'Es
pagne paraissent être à!' abri de ces redoutables phé110-
mênes. Dans les provi11ces de Galice et de Léon, dans la 
vieille et la nouvelle Castille, on n'a jamais,éprouvé de 
trernblements de terre désastreux,.et !' 011 n'y sent jamais 
que ttes légerement l'action des séismes les plus violents 
parmi ceux qui désolent les provinces voisines. L'Anda-

FouQuÉ, Les Tremblements de terre. 
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lousie et le Portugal sont particuliérernent sujets aux 
aux cornrnotions du sol ; cependant, la Catalogne n' en 

est pas indernne, quoique rnoins éprouvée. 
On conna1t environ 1 1 oo trernblernents de terre qui 

se sont produits, soit en Espagne, soit en Portugal. En 
ne t�nant cornpte que de ceux qui ont été assez forts 

pour renverser les habitations, on peut les classer de la 
faç:on suivante: 1 8 ont eu pour siege l' Andalousie ; 1 5, 

et parrni eux !e plus terrible de tous, celui du 1 ., novern

bre 175 5 (trernblernent de terre de Lisbonne ), ont eu 
leurs effets rnaxirna en Portugal. tandis que I' on n'en 

conna1t que 5 en Catalogne. 
L' Andalousit; est elle-rnême inégalement partagée au 

point de vue de la distribution des séismes. Ils sernblent 

surtout fréquents dans les provinces 'de Murcie et d' Al

méria; pourtant, les provinces d_e Grenade et de Malaga
ont été aussi, depuis un siécle, fréquemment maltraitées 

par les séismes. Dans ce laps de temps, nous signalerons 

surtout les tremblements de terre du 13 novembre 1778, 

8 octobre 1790, 19 juin 1801' 17 janvier 1802, 1 e, aout 

1824, 2 1 avril, 1 5 mai, 4 juillet et 14 décembre 1826. 
1 1 octobre 1 829, 2 1 novembre 1836, 26 janvier 1 846, 

20 mai 1849, 20 septembre 1862 qui ont été principale

ment ressentis à Grenade et dans ses environs; le trem -
blement de terre du 13 janvier 1 786, qui a produit beau

coup dedégâtsà Albuõuelas, dans la province deGrenade; 

celui du 13 janvier 1804 dont !e centre a été à Motril, et 
ceux des 20 aout 1804, 4 aout 1841, 3 mars 1843, 

25 mai 1851, 1.3 octobre 1852, 12 mars 1860 qui ont 
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eu principalement leur siége dans Ia province de Ma
laga. 

Parmi Ies 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 l'axe montagneux de la sierra 
Tejeda; iI a Ia forme d'une ellipse dont !e centre serait • 
sensiblement à la jonction de la sierra Tejeda et de la sierra. 
Almijara. Les axes de cette ellipse ont, J'un environ 
40 kilornétres de long, l'autre I o kilométres seulernent. 
L'épicentre en question com prend !e petit bassin de Zaffa
raya, dont il vient d'être question. Parmi les localités 
qu'il renferme, nous citerons Canillas de Acetuno et 
Periana, au sud de la cha1ne; Zaffaraya et Ventas de 
Zaffaraya, dans le bassin du sornmet; Alhama, Arenas 
dei Rey et Albufluelas, au nord de la cha1ne. Sa position 
à la jonction des deux sierras Tejeda et AI mijara atteste 
une relation certaine entre la position du centre d'ébran
lement du tremblement de terre et celle des failles qui 
découpent !e sol de J'Andalousie. II y a sensiblement 
coincidence entre le grand axe de I'épicentre et la prin
cipaie de ces failles. 

A partir de l'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 rapidernent dans presque 
toutes Ies directions, ils se sont étendus en diminuant 
lenternent d'énergie vers le sud-ouest. de telle sorte que, 
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si J'on trace sur une carte d'Andalousie, la limite des 

points qui ont ressenti fortement !e tremblement de 

terre sans éprouver des dommages, comme ceux qui 

ont eté constates dans les localités de l'épicentre, on 

trouve que cette limite est représentee par une courbe 

Fie. 35. - Arenas dei l{ey. 

enveloppant I' ellipse épicentrale, mais differant de celle

ci par !' orientation de son grand axe fortement incliné 

vers le sud-ouest. On voit, en outre, que les tracés de 

ces courbes sont influences par l'existence des massifs de 

la serrania de Ronda et de la sierra Nevada, sur les deux 

côtes de la région ébranlée et qu'ils le sont d'autant plus 

que la courbe considérée est plus excentrique. 



T R E M B L E M E N T D E T E R R E D' A N D A L OU S I E 29 3 

Les Iocalités 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 Iézardées, un grand 

nombre n'étaient plus que des ruines. Le désastre a été 

surtout considérable à Arenas dei Rey (fig . .3 5 et .36); 

FiG. 36. - Arenas dei Rey. 

sur I'emplacement du village, à peine aperçoit-on 

quelques pans de mur encore debout; l'aspect général 

de cette Iocalité est celui d'un immense amas de pierres 

et de décombres de toute sorte, I'emplacement des rues 

est méconnaissable. A Alhama, ville importante, Ies 

dommages matériels ont été aggravés par !e peu de sta

bilité d'une rangée de maisons édifiées sur !e 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 singulierement faci
lité les effets destructeurs du tremblement de terre. En 
mars 1 885, 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 côté. L'accumu
Iation était telle qu'on n'avait pu songei: à retirer tous 
les cadavres ensevelis sous les ruines. 

On compte 690 morts et 1 426 blessés dans Ies villes 
et villages au nord de Ia sierra Tejeda, 55 morts et 
57 blessés dans ceux qui sont situés au sud. A Arenas 
dei Rey, dont Ia population était de 1 500 habitants, il 
y a eu 1 3 5 morts et 2 5 3 blessés. Dans tout le district 
éprouvé par les secousses, u n relevé officiel indique 
environ 1 200 maisons ruinées et 6000 plus ou moins 
endommagées. 

En dehors de I'Andalousie, Je tremblement de terre 
s'est fait sentir à une grande distance dans l'intérieur de 
I'Espagne, mais sans produire aÜtre chose qu'un Jéger 
frémissement du sol. Ainsi Ies secousses ont été perç:ues 
à Madrid et à Ségovie au nord, Caceres et Hu�lva à I'ouest, 
Valence et Murcie à J'est, et, sur Ia Méditerranée, au sud, 
sans qu'on puisse déterminer exactement ses limites de 
ce côté. La surface ainsi délimitée est d' au moins 
400 ooo kilometres carrés. 

Des appareils séismographiques sensibles ont accusé 
la propagation des mouvements du sol à 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 Rorne, de Velletri et de Moncalieri. Un trouble dans 
les observations astronorniques, constaté à l'Observa
toíre de Bruxelles dans la nuit du 25 décernbre 1888, a 
été égalernent considéré cornme un effet de ces phéno
rnenes. Enfin, il est à noter que les appareils rnagnéti
ques des observatoires de Lisbonne, de Greenwich et de 
Wilhernshafen ont éprouvé dans la rnême nuit des per
tubations qui doivent être attribuées à l'iníluence du 
trernblernent de terre de !' Andalousie. 

A Lisbonne particulierement, les perturbations enre
gistrées ont été extrêmement nettes. Les courbes de la 
cornposante horizontale, de la cornposante verticale et 
de la déclinaison, qui nous ont été comrnuniquées par 
M. Joâo Capello, sont toutes les trois brusquernent inter
rompues à 911 1 9111

• La plus forte perturbation est cell ede
la courbe de la .déclinaison, la plus faible, celle de la
courbe de la com posante verticale. Ces perturbations ont
duré environ 12 minutes; elles sont parfaitement dis
tinctes de celles qui se produisent sous !'influence des
courants terrestres et ressemblent à l'interruption qu'en
g endre un faible courant déterminé subitement à une
petite distance des appareils rnagnétiques.

A Greenwich et à Wilhemshafen, les perturbations 
ont été rnoins marquées, mais cependant encore tres 
nettement indiquées. A Greenwich, elles ont comrnencé 
à 911 2401 2 1'; à Wilhemshafen elles se sont manifestées à 
911 2801 47'. Dans les deux observatoires rnétéorologiques
de Paris, à Saint-Maur et à Montsouris, elles avaient 
d'abord passé inaperç:ues; cependant, dernierernent,
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M. Moureaux, ;1 Saint-Maur, en a constaté une légere

indication, qui donnerait 9" 24"' pour l'heure du corn

rnencement de la perturbation.

Le 22 décembre 1884, trois jours avant !e tremble

ment de terre de l'Andalousie, une forte secousse, sentie 

à Lisbonne et à Funchal, avait également agi sur les trois 

appareils magnétiques de l'Observatoire de Lisbonne. 

Les courbes portent l'indication d'une perturbation ayant 

débuté à 4
h 

1 5"' 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 tres evidente 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 !e soir du 25 dé

cembre, à 9" 18"' (heure de Paris), à l'Observatoire de 

San Fernando, prés de Cadix. C'est la seule indication 

rigoureusement exacte que l'on possede sur l'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 établissernents publics, 

soit par celles des stations de chemin de fer. Les indi

cations de ces horloges varient de 9"9"' à 9" .34m. En

moyenne, dans les localités de la prerniere zone que nous 

avons distinguée, elles donnent 9"23"' , ce qui est évi

demment un chiffre trop fort, eu égard à celui de l'Obser

vatoire de San Fernando. 

La secousse principale a été précédée de quelques 
• 

autres de tres faible intensité. Mais ces secousses, qui 
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semblent en q uelques endroits avoif été senties par les ani

maux domestiques, ont passé inaperçues pour l'homme. 

A Zaffarraya seulement, on assure que deux secousses 

légêres ont été signalées dans la journée du 24 décem

bre. En somme, !e tremblement de terre peut être con

sidéré comme ayant débuté brusquement à environ 

9h 1 5"' dans la soirée. Aprés la premiêre secousse, on en 

a ressenti plusieurs autres à intervalles inégaux, d'abord 

assez rapprochés, mais aucune de ces secousses consé

cutives n' a présenté la violence de celle qui a marqué !e 

commencement de la catastrophe. 

Le désaccord le plus complet rêgne 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 à la surprise et à l' effroi, 

forcés de songer avant tout à leur sureté personnelle. 

De plus, quand les secousses se succêdent à trés court 

intervalle, elles peuvent chevaucher !'une sur l'autre, et 

il est bien d·ifficile de signaler la part du phénomêne qui 

revient à 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 leque! il se produit, donner naissance à un effet 

simple ou, au contraire, donner lieu à des phénomê

nes s�mblables à 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 diversité des résultats provient sans contredit de 
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l'inégalité des irnpressions ressenties par les obser
vateurs. 

Apres la désastreuse secousse dont il vient d'être ques

tion, !e sol de I'Andalousie a continué pendant plusieurs 

mois à être fréquemrnent ébranlé. Dans Ia nuit du 

24 au 25 décernbre 1884, jusqu'à 2h30"' du matin, Ies 

secousses ont été particuliérement nombreuses. Cepen

dant, bien que i'attention füt appelée sur ces phénome

nes, on comprend que) !e nombre des secousses res
senties ait été tres différent suivant i'éloignement des 

localités à partir du milieu de la zone centrale, !e mou

vement s'affaiblissant et s' éteignant à 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 amenent 

dans !JS effets produits des diversités qu'elles seules peu

vent servir à expliquer. Toute tentative de démêler l'in

fluence complexe de telles causes est évidemment 

irnpraticable dans !'état actuel de Ia science. Comme 

exemple de ces inégalités dans !e nómbre des secousses 

ressenties en différentes Iocalités dans !e même Iaps de 

temps, il nous suffira de dire que dans des localités assez 

peu éloignées les unes des autres le nombre des secous

ses perçues dans Ia nuit du 25 au 26 décembre a varié 

de 5 à 2,. 

De même qu'on !'observe habituellement lorsqu'un 

tremblement de terre se prolonge, les secousses qui ont 
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succédé en Andalousie à celle du 25 décembre 1884, ont 

présenté à diverses reprises des recrudescences d'inten

sité et de frequence. Parmi ces paroxysmes, citons ceux 

30 décembre r 884, du 5 janvier, du r 3 et du 27 février, 

du 2 5 et dll 26 mars, du 1 1 avril 1885. Ce dernier s' est 

fait sentir dans toute I'étendue de I'Andalousie. II a été 

précédé de bruits intenses et a duré plusieurs secondes. 

Des maisons se sont écroulées dans diverses Iocalités. 

Dans presque tous Ies 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 observe que des rnouvernents d' ondulation. II' y 

a cependant quelques exceptions à Ia regle ainsi for

mulée. En effet, en quelques points tres éprouvés par !e 

tremblernent de terre, tels qu' Alhama et Arenas dei 

Rey, et appartenant certainement à la zone centrale, Ia 

verticalité des secousses paralt n'avoir pas été constatée, 

mais cette anomalie peut être expliquée par Ies condi

tions orographiques compliquées du terrain sur leque! 

sont établis ces deux centres de population. En revanche, 

à Malaga et à Colrnenar, des mouvements de trépidation 

ont été signalés, quoique ces villes soient en dehors de 

I' épicentre; mais ici !e fait peut être attribué à Ia situa

tion de ces deux villes sur !e prolongement d'une Iigne 

suivant laquelle les phénornenes séismiques se sont pour 

ainsi dire étalés et dont Ies relations géologiques ont été 

I'objet d'une étude spéciale de Ia part de tous ceux qui se 

sont occupés du tremblement de terre de]' Andalousie. 

Outre Ies trépidations et Ies mouvements ondula-
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toires, on a signalé en beaucoup de points des mouve

ments gyratoires. 

Dans chacune des localités ou les secousses ont été 

ressenties, la direction de la composante horizontale du 

mouvement paralt avoir été à peu pres constante; les 

lampes suspendues, par exemple, ont oscillé en chaque 

lieu dans un plan sensiblement invariable. Dans la plu

part des cas, !e léger déplacement du plan d'oscillation 

qui a été constaté peut être attribué aux irrégularités du 

mode d'attache. Cependant à la Lonja pres 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 même

sens, de l'est à l' ouest en passant vers le sud, comme si ;

le centre d'ébranlement à chaque cataclysme nouveau

se déplaçait de I' est vers I' ouest.

On ne possede que des données imparfaites et con

testables sur la vitesse de propagation superficielle des 

secousses. Le défaut de réglage des horloges .ôte toute 

précision aux renseignements recueillis. En Andalousie, 

non seulement les horloges des villes ne sont soumises 

a àucun contrôle sérieux, mais il en est de même pour 

celles des gares et des bureaux télégraphiques. Parmi les 

données que I' on possede, la seule qui offre une appa

rence d'exactitude est la suivante : au moment de la 

premiere et principale secousse, deux employés de l'ad

ministration des télégraphes, l'un íi Malaga, l'autre ii 

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 arrêt subit 
lorsque, 6 secpndes environ aprés l'interruption de la 
dépêche, il sent à son tour la secousse. Or la distance 
de Velez Malaga à Malaga est d'environ .30 kilornetres, 
et si l'on tient cornpte de la position de ces deux locali
tés par rappórt au point rnédian de la zone centrale, 
d'ou l'on peut supposer que partait le mouvernent, il en 
résulte que l'ébranlernent se serait propagé avec une 
vitesse d'au rnoins 1 500 rnetres par seconde. La vitesse 
ainsi déterminée est un minirnurn, car le chiffre de 
6 secondes constaté entre I'arrivée du mouvement ondu
latoire à Velez Malaga et à Malaga est un maximum. En 
réalité, la durée de la transmission du mouvement séis
mique a été de 4 à 6 secondes, et par suite, Ia vitesse 
observée a été comprisé entre .1 500 et 2200 metres; 
mais si l'on tient compte de ce que Ia 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 Wilhelrnshafen, 
et l'heure constatée à J'Observatoire de San Fernando 
{Cadix). L'observation de Lisbonne donne une vitesse 
de .3600 métres par seconde, celle de Greenwich 
une vitesse de 4500 métres, celle de Wiihelmshafen, 
.3 1 oo métres. 

II est difficile de donner une interprétation logique à 
.ces chiffres trés 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 Ies Iocalités 
comprises sur !'épicentre iI a duré assez longtemps pour 
que beaucoup de personnes aient eu !e temps de sortir de 
Ieurs maisons et même de descendre un escalier de deux 
étages. En plusieurs endroits le bruit a,été séparé de Ia 

F1G. 38 - Albunuelas, 

secousse par un trés court intervalle estimé à I ou 
2 secondes. En d'autres points !e bruit persistait encore 
au commencement de Ia secousse. En aucun Iieu, quel 
que füt son éloignement de J'épicentre, on n'a constaté 
l'arrivé des secousses avant celle du bruit. 

D'aprés les renseignements officiels, on compte 
690 moi·ts et 1426 blessés dans la province de Grenade, 
55 morts et 57 blessés dans celle de Malaga. A Arenas 
dei 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 • 1 2 ooo maison,s ruinées, et 6000 plus ou 

moins endommagées. La mauvaise construction des 

habitations, I'étroitesse des rues dans Ies bourgades ont 

contribué beaucoup au désastre. Les maisons bâties ré

gulierement et en bons matériaux ont en général été 

seulernent lézardées. La pente trop considérable du ter

rain, Ia mauvaise qualité du sol des fondations, ont été 

aussi une cause de ruine. Enfin, Ia nature géolo'gique 

du sol a eu une influence manifeste. Les bàtiments éle

vés sur terrain d'alluvion ont particuliérement souffert ; 

ceux qui étaient édifiés sur des roches sédimentaires peu 

résistantes, calcaires fria_bles, argiles etc., ont été aussi 

tres maltraités. Au contraire, ceux qui se trouvaient sur 

des roches solides, tels que des calcaires compacts, ou 

mêrne sur des schistes anciens, ont été beaucoup plus 

épargnés, surtout en dehors de la région centrale. Les 

constructions élevées dans !e voisinage immédiat de deux 

sois de nature tres différente, tels qu'un schiste feuilleté 

et un calcaire cristallin, ou bien encore une argile et un 

calcaire cornpact ont beaucoup souffert. 

Lorsque la Commission française est passée à Alharna, 

trois rnois apres Ia catastrophe, Ia rue principale de Ia 

ville était encore remplie de décombres. 

A Albufí.uelas (fig. 37), Ia. circulation était difficile au 

milieu des décombres et des ruines. A Arenas dei Rey, 

le clocher, Iézardé de foutes parts · et prêt it s' effondrer, 

restait seu! debout; toutes les maisons avaient été 
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jetées par terre ; l' emplacement des rues se distinguait 

à peine; la bourgade entiere n' était plus qu'un vaste 

FIG. 38. - Portion de Ia 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. 
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A Guaro, non loin de Periana, le sol argileux appliqué 

sur les flancs du calcaire voisin et détrempé profondé
ment par ies eaux pluviales s' est détaché du sous-sol et 
a glissé en masse, laissant sur ses bords une sorte de 
fossé large de 2 à 3 metres. De plus, la partie crevassée 
s'est déplacée de maniere à 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 r kilometre (fig. 38). 
Au milieu du terrain circonscrit par cette déchirure !e 
village de Guevejar est demeuré debout tout en subis
sant un trarÍsport commun. A la partie inférieure de l'un 
des bords de la fente on pouvait voir ce phénomene 
curieux d'un olivier déchiré en deux par la fissure, !'une 
des 1110.itiés de I'arbre demeurée en place tandis que !'au
tre moitié avait pris part au mouvement du terrain 
déplacé. 

A Ventas de Zafarraya, encore même phénomene 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. Q!Jelques sources 
nouvelles ont apparu, d'autres au contraire ont cessé de 
couler. A Guaro, notamment, la source qui déboucp.ait 
au-dessous de la métairie est devenue trouble, plus abon
dante et elle s' est montrée à un niveau plus bas. A 
Alcaucin, à Periana, à Sedella, les eaux' des fontaines sont 

FouQUÉ, Les Tremblements de terre. 2'.) 
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F1G. 39. - Mairic provisoire de ]atar. 

Fia. 40. - Église provisoire de Jatar. 
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devenues tellement abondantes que les conduites se sont 

rompues. A Alhama, !e volume de Ia source minérale a 

augmenté, sa température s'est élevée; elle était seule

ment alcaline, elle est devenue sulfureuse. En même 

temps, une nouvelle source aussi abondante, aussi 

chaude et aussi minéralisée que celle-ci, traversée par un 

important dégagement de gaz, s'est montrée à I kilorne

tre en amont du ruisseau passant pres de I' établissernent 

des bains. 

Dans beaucou p de localités, com me à Jatar, par exem

ple, les habita nts ont du se construire des abris provi

soires (fig . .39 et 40). Les matériaux les plus divers ont 

été employés. Les feuilles d'aloes seules óu associées à 

du chaume ont été particulierement utilisées. 



CHAPITRE V 

TREMBLEMENT DE TER:RE DE NICE, MÉNTON 

DIANO MARINA 

- 23 février 1887 -

Dans une conférence faite it Turin peu de jours apres 
la catastrophe qui venait de désoler les côtes de Ligurie, 
le professem Uzielli montrait à ses auditeurs que le Pié
mont et la Lombardie constituaient une région privilé
giée, peu sujette aux trembleménts de terre. 11 leur expo
sait que le bassin du Pô était rempli par une rnasse 
épaisse de dépôt sédimentaire continue et régulierement 
stratifiée, dans laquelle les mouvements séismrques 
s'éteignaient aisérnent. Turin, Milan se trouvaient, par 
exemple, bâties sur une sorte de coussin protecteur. 
Comme confirmation des ses idées théoriques, il mon
trait que la �tatistique des phénomenes 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 Geneve du théâtre du récent cata
clysme, avait paru moins directement atteint, comme si 
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Ia masse sédimentaire sur Iaquelle repose Ia région avait 
été contournée par Ies secousses. 

Si la conférence du savant professeur pouvait pieine
ment rassurer Ies habitants de Ia capitaie du Piémont, en 
revanche, elle devait singulierement inquiéter ceux des 

régions montagneuses qui bordent Ia piaine du Pô. En 
effet, aucune des conditions capables d'assurer Ia sta
biiité d'un pays ne s'y trouve réalisée; Ie sol y porte 
partout Ia trace de bouieversements géoiogiques consi
dérabies, et Ies annales de chacune des provinces tra
versées par les Alpes ou Ies Apennins sont pleines du 
récit des désastres occasionnés par Ies tremblernents 

de terre. La Ligurie, en particuiier, est sujette aux ébran

Iements souterrains; mais nous devons reconnahre qu'ils 
y affectent rarement une grande intensité, et Ies inter
valles de temps qui s'écoulent entre deux tremblernents de 
terre violents y sont d'assez longue durée pour que l'on 
n'ait guere à redouter Ies effets des commotions séismi
ques. C'est ainsi, par exemple, que, depuis le xv1• siecle, 
Nice a souvent ressenti des ébranlernents souterrains, 

mais les commotions y ont toujours été assez faibies 
pour n'y produire que de médiocres dégâts. Tout s'est 
borné presque toujours à des dommages rnatériels. Le 
trembiement de terre de cette année est un des plus 
violents qui aient été ressentis. Les accidents de per
sonnes tres peu nombreux qui y ont été signalés sont 
tout à fait exceptionneis et les dégradations subies sont 
dues surtout au mauvais état ou à Ia mauvaise construc
tion de q ueiques habitations. II est vrai cependant que, 
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dans certaines localités, com me Bajardo et Diano Marina, 
aux environs de San Remo, on a eu cette année à dé
plorer de graves désastres; mais, dans !'une et l'autre 
de ces localités, des circonstances particulieres ont 
aggravé le fléau. 

Parmi les séismes de quelque importance qui, anté
rieurement à cette année, ont agité !e sol de.la Ligurie, 
il faut citer celui du 20 juillet 1 564 et celui du 16 fé
vrier 1752. 

Si !' on 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 l'Escarene. On raconte qu'il aurait presque 
entierement détruit Ia Bollene et Belvédere et fait périr 
une grande partie de la population. II aurait pendant 
une demi-heure arrêté !e cours tres 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 Ies maisons en bordure ,sur 
le rivage pour reculer ensuite avec force en laissant !e 
port presque à sec. La même chose se serait passée 
à Villefranche et, sur le fond du port laissé à décou
vert, on aurait vu des poissons jusqu'alors inconnus et 
des monstres effroyables. II 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 para1t avoir été en 
réalité três_ peu intense. II eut lieu le premier jour du 
carême à 4h 45m du matin. A Ni_ce, les fêtes de la der
niere nuit de carnaval s'étaient prolongées et l'on dan
sait encare dans _ un grand nombre de maisons, lorsque 
tout à coup !' on entendit un bruit souterrain compa
rable aux grondements du tonnerre. Immédiaternent 
apres, les secousses comrnencerent et chacun chercha 
son salut dans la fuite. Un quart d'heure apres, il y eut 
deux autres secousses qui augmenterent encare J' épou
vante, mais. il n'y eut, dit-on, qu'une seule victime et 
tout se borna à des dégâts rnatériels. 

En somrne, on voit qu'il n'y a guere eu à Nice, depuis 
la Renaissance, qu'un seu! trernblement de terre de quel
que importance, par siecle. 

Lors d u trem blernen t de terre du 2 3 février 1 886, on 
a ressenti, dans toutes les localités de la zone centrale, 
trois secousses disti nctes ou plutôt trois séries de se
cousses. La premiere a été la plus violente. L'heure la 
plus matinale �, laquelle elle a été constatée a été 5h38"' 
du matin; elle a duré environ 1 "'30'; la seconde a dé
buté 10 minutes apres la fin de celle-ci, c'est-à-dire vers 
5 11 49"' 30'. Enfin, la troisieme, beaucoup plus faible, a 
été ressentie vers 811 1 5"'. Dans la premiere série, les oscil
lations se succédaient tres rapidement, au plus à 2 ou 
3 dixiemes de seconde d'intervalle. 

Dans la plupart des observations de l'Italie septen
trionale, les séismographes ont indiqué plus ou moins 
exactement les détails du phénornene. 
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'Ili. 

Lasagna ............ . 
1.. 

km b 

Genes 100 5.11 
i\Ionte ............. . Livourne 190 - � J .42

Cecchi ............ . Flo1'e11ce 270 5 .45. 
Bertelli ...... Florence 270 5;. 4�-

. Bertelli (G.) ....... . Varlungo 270 5 .4-4. 

Denza ............. . ;\foncalieri 75 5 .41, 

SchiapareHi ........ . Milan 2o5 li. 

D'aprés M. Denza ... . Crémone 220 5 .42. 

Id Pl�isance 190 5 .42. 

Pigorim ........... . Parme 210 5. 43. 
Caturegli .. ........ . Bologne 28'0 5.42. 

l\fogna ............ . Forli 330 5.4'{,. 
Goiran ............ . Vérone 300 
Bellatti ............ . Spinea di' Mestre 400 5 .43. 

Tono .............. . Venise {100 5. 44. 
Grenoble (gare) 27,0 

Caraly, employé de la 
maison P. Garnier', 

CôteSaint-André (gare) 260 

Voiron (gare) 240 li 

à Grenoble ....... . Saint-Maurice (gare) 200 )) 

Saint-Julien (gare) 190 )1 

Soret. ............. . Genéve 300 5.42. 

Ekegren ........... . Genéve 300 )) 

Forel . ..,._., . . . . . . . . . Morges 320 5_44. 

Le Locle 360 " 

Le Locle 360 5.42. 

Chaux-de-Fonds 360 )) 

D'aprés M. Forel ..... Sonceboz 360 )) 

MeJringen 310 5.43. 

Zurich 400 )) 

Bâle 400 )) 

F orster ............ . Berne 3{1o 5.43 

Fin de la secousse. - 2 Commencement des craquements. 
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Le résultat !e plus net a été fourni par !e séismogra

phe de M. Denza à Moncalieri, pres de Turin. Au mornent 

de Ia premiere secousse une caísse en bois à 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 à la 

rnasse pendulaire a tracé sur !e noir de fumée une courbe 

-dont les sinuosités donnent une idée du mouvement du

.sol et représentent les phases successives de la corn
rnotion.

Les points les plus éprouvés se trouvent renferrnés 

.dans !'intervalle cornpris entre San Remo et Alassio. 

lls peuvent être considérés comme situés aux extré

mités du grand axe de !' épicentre, mais des désastres 
.sérieux ont été observés dans une zone plus étendue 

dont les limites s'étendent d'une part jusqu'à Albis
sola et Savone, et d'autre part, jusqu'à Monaco et 

Menton. L'épicentre, cornrne nous l'avons vu (p. 30), 
est allongé ,parallélement à la côte. La localité la plus 

rnaltraitée, toutes choses égales d'ailleurs, a été Diano 

Marina. 

Des renseignernents tres intéressants ont été publiés 

par plusieurs observateurs sur !e caractere des secousses 

-en différentes localités. <2!Jelques-uns de ces récits mé

ritent d'être cités pour donner au lecteur une irnage de

J'impression produite par un tremblement de terre sur

les hommes ,capables de se rendre compte du phéno

.rnene et d'analyser les faits dont ils sont témoins.
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« Au momentdu tremblement de terre, dit M. Stanislas 
Meunier, je me trouvais à Nice, rue Delille, à la station 

agronomique des Alpes-Maritimes. Déji1 réveillé et en
core couché, j'entendis d'abord, à 6h 43"', comme un 
frémissement venant de loin, auquel je n'attachai pas 
d'irnportanêe; il grandit rapidernent, prit les proportions 
du roulement d'une brouette, puis d'une voiture lancée 
avec une vitesse de plus en plus grande ; il acquit bientôt 
une intensité épouvantable, rappelant les éclats du 
tonnerre. En même temps, toute la charnbre se mit à 
vibrer; les vitres, les portes, ajouterent leur note au 
concert, et sans confusion avec le prernier bruit, il y eut 
quelque chose d'analogue à l'assourdissant vacarme 
qu 'on entend dans un ornnibus presque vide. Subite
rnent, rnon lit se rnit en rnouvernent, d'abord des pieds 
vers la tête, puis transversalernent, de rnon pied droit 
à rnon épaule gauche, et je ressentis une quinzaine au 
moins de chocs rapides donnés cornrne avec fureur. 
alternativement dans deux sens opposés. C'est seulernent 
à ce moment que je me rendis compte de la cause du 
phénomene; j'entendis ensemble les cris de la rue, les 
hurlements des nornbreux chiens, la chute des lourds 
matériaux et le frôlement contre les fenêtres des bam
bous du jardin, bien qu'il n'y eut 11as de vent. Le temps 
était admirablement pur, la température et la pression 
élevées, la rner absolurnent calme. )> 

M. Perrotin, directeur de l'Observatoire de Nice,
décrit cornme il suit les sensations qu'il éprouvait au 
rnêrne instant : 
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«J'étais éveillé avant !e comrnencement de Ia secousse 
et j'ai pu en observer toutes Ies péripélies. D'abord faible, 
elle a été en augrnentant avec une étonnante rapidité. 
Des I' origine,j'ai voulu me Iever, mais je ne pouvais pas
me tenir debout; !e plancher oscillait de I' est à I' ouest 
d'une façon extraordinaire. Ces oscillations, à assez Ion
gue période, étaient accornpagnées de trépidations d'une 
violence inouie, de tres courte durée, mais néanmoins 
d'une amplitude assez grande. Le tout était accompagné 
d'un bruit continu tres intense, parei! à celui que produit 
le passage d\m train sur un pont de fer. II y avait dans 
tout cela des craquemen ts provenant sans dou te de la 
désagrégation des rnatériaux du sol et des murs des habi
tatiods, ainsi que des bruits métalliques trés caractérisés. 
La secousse a duré certainement pres d'une minute 1. » 

Malgré les circonstances favorables dans Iesquelles 
on se trouvait pour déterminer I'heure exactement, à 
cause des observatoire·s astronomiques ou météorologi
ques établis dans Ia région et à cause des chemins de fer 
qui Ia sillonnent, cette détermination a présenté de 
grandes incertitudes(voir p. 97). Cependant, quand on 
jette Ies yeux sur Ies tableaux ci-apres, qui ont été publiés 
par M. Offret (voir pages 3 12, 3 1 3' .3 14 et 3 ! 8), on voit
d' une façon générale cornment !e rnouvement s 'est propagé 
et que! est à peu pres Ie tracé des courbes hornoséistes. 

1 Les renseignements de ce genre, malgré l'intérêt qu'ils présentent, sont 

au point de vue scientifique d'une insuffisance manifeste. 11s 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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Marseille ........ ( 
)) 
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Aubagne. . . . . . . . . 5.42 
Toulon ............. 5.So )) 

La Pauline ....... : 5.40 
Gonfaron .......... 5.40 
Le Luc et le Canet. 5 .42 
Vidauban .......... 5.L1o
Fréjus .......... : .. 5,43 
Sai n t-Ra phael ..... 5. 42
Le Trayas ......... s.42 

5. \/1 )) Cannes la Bocca ... 
1 horlogr non rC'G°lée) 

Cannes ..... . .  . . .  . 

Golfe Juan ......... 
Juan-les-Pins ..... 
Antibes ........... 
Vcnce-Cagnes .... 
Var ............. 
Nice ..... 
Eza ...... . . . . . . . . 

Monaco ........ 
Monte Cado ....... 
Cabbe Roquebrune. 
Menton ........... 
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)> :, .t,4 
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333. 
335. 
336. 
345. 
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Vintirriille .. 

San-Remo ......... 
Porto-Maurizio .... 
Oneglia ... . . . . . . .

Diano Marin.a ..... 
Andora ........... 
A,lassio ............ 
Ceriale ....... . . . .

·Borghetto ......... 
Loano.· ............ 
Final Marina ...... 
Savone ..... . . . .

Genes ............. 
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APPAREILS MAGNÉTIQUES 

Erreur pos5ib1e 

Noms 
des 

observateors. 

Distance Heure Yitesse provenant 
kilomêtrique des moyenne d'tme différence 

Localitês. a l'cpicentre. perturbat. superficielle. de 2 minute!-. 

MM. 
André. 

Fines .• 

Moureaux. 

Descroix. 

Lancaster, 

l:luys-Ballot 

Whipple, 

Lyon 

Perpignan 

Pare Saint-Maur 

Montsouris 

Bruxelles 

Utrecht 

Kew 

320 

3;0 

720 

720 

Soo 

920 

1020 

Eschenhaeen, Wilhernshafen 1000 

Hann. Vienne (Autriche) 800 

Muller. Pola (lstrie) 490 
Joao Capellc. Listonne 1500 

km h m s m 

4.45. o 760 

5.45. o 1070 

5.45. o 1710 

5.45. o 1710 

5.49. o 1210 

5-48 . .30 1460 

5.47.21 1820 
5.50. o 1.390 
5.50. o 1110 

5.48. o 810 

5 49 . .30 2070 

170 

240 

.380 

380 

210 

240 

170 

200 

160 

130 

220 

Le tracé des courbes isoséistes ne peut se faire aisé

ment malgré les détails fournis par les commissions · 

scientifiques italiennes et françaises, qui ont visité 

les diverses localités de la région ébranlée. Le tracé 

de ces courbes présente des irrégularités dues it des 

conditions accidentelles. La constitution géologique 

du sol en chaque point, son orographie, !e rnode de 

construction employé, enfin, des circonstances plus 

spéciales encore ont tantôt aggravé !e désastre et tantôt 

l'ont atténué, de telle sorte, qu'en J'absence d'instru

ments enregistreurs permettant d'apprécier exactement 

les intensités, on est infailliblement sujet à de nom

breuses erreurs. Une discussion attentive sera néces

saire. Dés maintenant, avec les données que l'on posséde, 

nous pouvons signa!er l'extension des secousses sensi

bles it l'observation directe, du côté de l'est, jusqu'à Vé-
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rohe et Venise, à l'ouest,jusqu'à Privas et Valence, au 

nord jusqu'à Zurich, au sud jusqu'à Ajaccio. 

Fie. 41. - Vue prise â Diano Marina. 

Les villes du littoral comprises dans l'épicentre ont été 

particulierement maltraitées quand elles étaient bâties 
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sur un sol alluvial de faible épaisseur, reposant sur 
un · terrain ancien. Cette circonstance para1t en particu
lier avoir contribué beaucoup au désastre de Diano Ma
rine (fig. 41 et 42), ou, non seulement les maisons an-

• ciennes ou mal construites ont été' renversées, mais ou
les édifices bien établis ont été jetés par terre. A Nice,
on a pu voir la mêrne cause manifester son action en
pleine évidence, la partie de la ville bâtie sur alluvion
ayant beaucoup souffert, tandis que, celle qui était éta
blie sur des raches solides présentait à peine quelques
indications du mouvement éprouvé. L'Observatoire de
Nice, bâti dans ces dernieres conditions, n' a offert qu'une
lézarde peu importante.

A côté de la ville neuve de Nice, ou il y a tant de 
crevasses et d' effondrements, la vieillle ville et les hau
teurs de Cimiez sont presque intactes. 

A Menton, des qu'on passe des bords du Caréi à la 
vieille ville, les maisons en parfait état succedent aux 
décornbres. 

Pres d'Albissola, qui est fort éprouvée, et ou la voie 
du chemin comme la route de terre sont traversées de 
crevasses ouvertes qui ont amené l'écroulem.ent du 
pont, on voit les ruines dispara1tre en même temps que 
le sol s'éleve. M. Stanislas Meunier, auquel nousemprun
tons ces détails, ajoute que dans la zone même du maxi
mum principal, DianoCastello, qui domine Diano Marina, 
est déjà sensiblement rnoins ravagé que ce dernier, et 
plt1s haut encare, vers Cerno, le dommage est relative
ment faible. 
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li ne faudrait pas croire toutefois d' apres ces faits que 
da,ns une région ébranl�e par un tremblement de terre,

Jes points situés à ]'altitude la plus grande sont par cela 

même à !'abri des effets destructeurs du fléau. L'exemple 

Foum;É, Les Tremblements de terre, 21 
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du tremblement de terre de!' Andalousie, précédemmént 
· décrit, suffit pour prouver que des villages bâtis presque
au sommet d'une chatne montagneuse élevée peuve'nt
cependant être !e théâtre d'épouvantables désastres.
Cependant il est évident que les sois meubles favorisent
!e développement �u 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 à leur présence
!'accumulation habituelle des ruines dans les lieux de
moindre altitude relative. C' est peut être aussi à cétte
cause qu'il· faut attribuer les maxima et minima succes
sifs de désastres observés par M. Stanislas Meutiier, à
partir de la zone centrale. Une série de collines perpen
diculaires au rivage se détachent tout !e long de ia ·
Ligurie de la crête des Alpes, comme des contreforts, et
offrent ainsi des saillies et des dépressions du sol qui se
succedent en rapport avec la constitution géologique du
pays. On passe ainsi alternativement d'une crête com
posée de roches solides à un vallon ou de temps immé
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 iritensités inégales.

Le désastre le plus épouvantable qui ait été signalé 
, est du à une cause toute locale. La bourgàde de Bajardo, 
située dans la montagne de San Remo, à quelques kilo
metres de la côte et à une altitude de 900 metres, sem
blait par sa position et la nature de son sol devoir échap
per en grande partie à l'action du fléau destructeur. Le 
mauvais état des con_structions, joint à la réunion acci- ·
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dentelle des habitants dans l'église, y a causé un véri-

Fie. 43. - Vue prise à Menton. 

table màssacre. Ce dernier 'êdifice, bâti assez solidement 

dans la parti e correspondant au chreur, était aussi mal 
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bâti que possible dans la portion constituant la nef. Des 
murs, composés de mauvais matériaux, màl taillés, 
mal cimentés, qu'on avait été obligé de relier par des 

traverses en fer, supportaient une lourde voute. Trois 

cents personnes environ s'y trouvaient réunies pour 
la cérérnonie des cendres. Au moment de la premiere 
secousse, la cornrnotion souterraine se produit, les mu
railles de la nef se disloquent et la voóte s'effondre. Le 

chreur, mieux construit, résiste, Je clergé et les officiants 

qui s'y trouvent restent sains et saufs, mais, sous les 
ruines de la voóte de l'église, deux cent vingt-quatre mal

heureux sont écrasés. Les localités ou la mortalité est 
signalée comme ayant été la plus grande �ont 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 scenes les plus émou

vantes; un grand nombre de blessés sont restés jusqu'à 
quarante-huit heures ensevelis sous les ruines et n'ont 

dó leur salut qu'aux secours organisés pour les dégager. 

Q.1Ielques-uns ont été sauvés ainsi apres avoir séjourné 
pendant plusieurs heures en contact avec· des mernbres 
de leur familie écrasés ou mourants. 

A côté de ces terribles scenes, !e tremblement de terre 

�a donné lieu comme d'habitude à des accidents plus ou
rnoins burlesques. A Nice, par exemple, la population

effrayée s' est précipitée à peine vêtue hors des maisons,

et des carnpements improv1sés se sont établis sur la
place publique; les fiacres sont devenus eles habitations;
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les débris des fêtes du carnaval ont servi à construire des 

huttes. Les gares ont été prises d'assaut parles étrar.

gers cherchant à fuir; en un mot, la peur a conduit à 
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toutes les excentricités. Q1Ielques jours aprés, le 2.3 fé
vrier, le tribunal de sirnple police de Savone était en 
train de juger quelques vagabonds des deux sexes, lors
que tout à coup survient une légére secousse; aussitôt, 
l'auditoire, les juges, les accusés, les gendarmes, s'élan
cent vers la porte et sortent en turnulte. 

Le grand intérêt du tremblernent de terre du 2.3 février · 
1887 glt dans la constation des perturbations rnagnéti
ques qui ont accompagné la transmission du choc à des 
distances considérables. On savait déjà que les secousses 
du tremblement de terre d' Andalousie du 215 décembre 
1884 avaient donné lieu à des faits de ce genre, mais il 
était réservé aux observations faites à l'occasion du trern
blement de terre du 2 .3 fév.rier 1 887, de dérnontrer la 
généralité du phénomene. 

Ce séisrne a permis aussi de constater les progres 
considérables qu'avaient faits depuis un petit nombre 
d'années !' étude des trem blements de terre; elle a montré 
les résultats donnés par les séismographes, révélé leurs 
imperfections et fourni, par conséquent, des documents 
extrêrnement utiles pour arriver à les perfectionner et à 
assurer leur bon fonctionnement. Elle a encore eu pour 
coríséquence d'encourager puissamment les personnes 
qui s'intéressent aux questions de physique terrestre, en 
leur prouvant que !e probléme des tremblements de terre 
2ouvait être sérieusement abordé par l'observation et par 
l' expérirnentation. 

F I N 
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50 figures............................................. 3 fr. 50 

GARN!ER (Léon ). Ferments et fermentations, étude biologiqne des 
ferrnents, rôle des ferrnentatioils dans la natnre et dans !'industrie. 
1 vol. in-16, avec 65 figures........................... 3 fr. 50 
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GAUDRY (Albert), membre de l'lnstitut, professeur au Muséum. Les 
ancêtres de nos animaux dans les temps géologiques. 1 vol. in-16, 
avec figures........................................... 3 fr. 50 

GAUTIER (Arm.), prol'esseur à la Faculté de médccine de Paris. Le 
cuivre et la plomb dans l'alimentation et !'industrie. 1 volume 
in-16 .................................. , .............. 3 fr. 50 

GIRARD (Mauricc). Les abeilles. Organes et fonctions, édncation et 
produits, miei et e ire. 1 vol. in-16, avec 30 fig. et 1 planche. 3 fr. 50 

GRAFFIGNY (H. DE). La navigatio n aérienne ct Jes ballons diri
geablAs. 1 vol. in-IG, avec 43 figures ................ .. . 3 fr. 50 

GUN (Colonel). L'électricité appliquée à l'art militairfl. 1 vol. in-16, 
a\"PC ;o fi�111•cs ........ , ... ,, ............. , ..... ,,..... 3 fr. 50 

- L'artillerie actuelle, canons, fusils et projectiles. 1 vol. in-16, avec
hO figures......... . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . 3 fr. 50 

IIEílZEN (Alex.), professeur àl'Académie de Lausanne. Le cerveau et 
l'activité cérébrale au point de vue psycho-physiologique. 1 vol. 
in-16 ................................................. 3 fr. 50 

KNAB. Les minéraux utiles et l'exploitatiou des mines. 1 vol. in-16, 
avec r,o fign,·cs........................................ a fr. 50 

1,A ílBA LL,TIHEfl. L'alcool au point de vue chimique, agricole, indus
triei, liygitiniquc ct fiscal. 1 vol. in-16, avec 50 figures .... 3 fr. rio 

LEfEVRE. La photographie, ses applicalions aux sciences, aux arts 
et à l'iudus11·ic.·I vol. in-16, avec 100 figures ........... 3 fr. 50 

LOIIET (V.). L'Égypte au temps des Pharaons. 1 vol. in-16, avec 
20 photogravurcs. . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . 3 fr. 50 

MONIEZ. Les parasites de l'homme, animau-x et végétaux. 1 vol. 
in-16, avec 50 figures........................ . . . . . . . . . 3 fr. 50 

MOflEAU (Dr P.), de Tom·s. Fous et bouffons, é1ude physiologique, 
psychologi�ue ct historique. l vol. in-16................ 3 fr. 50 

-- La folie chez les enfants. l vol. in-lG................. 3 fr. ;,o 
PER H!Ell ( Erl ,n. ), professeur au Muséum d'histoire naturelle. Le 

transformisme. , vol. in-16, avec 100 figures ........... 3 fr. 50 
PLANTÉ (C.). Les phénomênes électriques de l'atmosphêre. 1 vol. 

i11-IG. av,·c 50 ligurns.................................. 3 fr. 50 
QUA TREFAGES (A. DE), membre de l'lnstitut, professeur au Muséum. 

Les pygmées. 1 vol. in-rn, avec figures................. 3 fr. 50 
RIANT (Dr A.). Les irresponsables devant la justice. 1 volume 

in-16............ . .. .. . . . . . . . . .. .. . . . . . .. .. .. . .. . . . . . 3 fr. 50 
- Hygiime des orateurs, hommes politiques, magistrats, avocats,

prédicateurs, prol'esseurs, artistas et de tous ceux qui sont appelés
à parlar en public. 1 vol. in-16......................... 3 fr. 50 

RENAULT (B.l. Les plantes fossiles. 1 vol. in-t6, avec fig. 3 fr. 50 
RICHE (A.). Monnaies et bijoux, garanti.e et poin�onuage. 1 vol. in-16, 

avcc 40 figLires... . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . 3 fr. 50 
SAPORTA (A. DE). Les théories et les notations de la chimie mo

derne. 1 vol. in-16, avec figures ....................... a fr. 50 
SAPOHTA (Marquis G. DE), correspondant de l'Institnt. Origine pa

léontologique de� arbres cultivés et utilisés par 1'homme. 1 vol. 
in-16, avec figures..................................... 3 fr. 50 

SCHMIT'I (J.). Microbes et maladies. 1 vol. in-16, avec24 fig. 3 fr. 50 
SIMON (Dr P. Max). Le monde des rêves. 1 vol. in-16.... 3 fr. 50 
VUILLEMIN. La biologia végétale .. 1 vql. iu-16, avcc 80 fig. 3 fr. -50 
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PETITE BIBLIOTHEQUE MÉDICALE 

A 2 FR. LE VOLUME 

Nouvelle collection de volumes in-·16 comprenant 200 pages ct illustrés de figures 

La premiêre Enfance, guide hygiénique des mêres et des nourrice�, 
par le Dr E. Ptnrnn. 1 vol. in-16 de 200 p., avec figures .... 2 fr. 

\La seconde Enfance, guide hygiónique <les meres et <les personnes 
appelées à dirigcr l'éducation de la jeunesse, par le Dr E. PÉnIER. 
1 vol. in-16 de 236 pages................... .. . . . . . . . .. . . . . 2 fr. 

Le tabac et l'absinthe, leur influence sur la sauté publiqne, sur 
l'ordre moral et social, par le Dr JoLLv, membre de l'Acadéniie de 
médecine. 2• édition. 1 vol. in-tG de 21G pages............. 2 fr. 

Hygiêne morale, par le Dr Jo1.Lv. 1 vol. in-16 de 300 pages.. 2 fr. 
L'homme, la vie, l'instinct, la curiositê, l'imitation, l'habitude, la mémoire, l'ima

gination, la \'Olontê. 

Mémoires d'un Estomac, par le Dr C.-H. Gnos. 4• édition. 1 vol. 
in-lG de 186 pages ................. ,..................... 2 fr. 
L'auteur suppose uo estomac écrivaot sa propre biographie, avec toutes les pé

ripéties de son enfauce, desa jeunesse et de son âge mllr, toutes les épreuves qu'ii 
a eu /J. subir aux dilféreotes époques de la vie du sujet auquel il appartenait. 

La pratique du Massage, par W. MunnELL, professeUI' à l'hôpital de 
Westminster. lntro<luction par M. Dujardin-Beaumetz, membra de 
l'Acadé,nie de médecine. 1 vol. in-16, avec figures .......... 2 fr. 

Manuel du pédicure ou l'art de soigner les pieds (sueurs, durillons, 
oignons, co1·s, reils-de-perdrix, engelures, ongle incarnó, etc.), par 
G.u.oPr.,11. 2• édition. 1 vol. petit in-lG de 13? p., avec 28 fig. 2 fr.

Les plantes oléagineuses et lenrs produits (Huiles et Tourteaux), et 
les plantes alimentaires des pays chauds (cacao, café, canne. à 
sucre, etc.), par P. [)oÉRY, I vol. in-16, avec 22 figures..... 2 fr. 

La Folie érotique, par B. BALL, professeur à la Faculté de médecine 
de Paris, membre de l'Académie de médecine. 1 vol. in-16, 2 fr. 

La Prostitution à Paris, parle Dr A. CoRLIEu. 1 vol. iu-16... 2 fr. 
Les passions, dans leurs rapports avec la santé et les maladies, l'amoUI' 

et le libertinage, pàr !e Dr L. X. BounGE01s. l vol. in-16, 208 p. 2 fr. 
La femme stérile,par le Dr P. M. DECHAUx (de Montluçon:. 2• édition. 

1 vol. in-16, 200 pages................................... 2 fr. 
Les lois de la génération, sexualité et conception, par le Dr Gounnrnn. 

1 vol. iu-tG de 200 pages................................. 2 fr. 
De l'Onanisme , causes, dangers et inconvénicnts pour les individus, 

la familie et la société, remedes, par le Dr H. FounN1En. 3• édition. 

1 vol. in-16 de 216 pages ................................. . 2 fr. 
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!!), fiUE JIAUTEFEUILLE, PAIUS. 

OES CONNAISSANCES U Tllfs

NOUVELLE COLLECTlON 

de volumes in-16, comprenant '!100 pages 

ILLUSTRÉS DE FIGURES INTERCALÉES DANS LE TEXTE 

Prix de chaque volume, cartonné : 4 fr. 

, 

La Bibliothéque des Connaissances utiles a pour but de vulgariser les 
notions usuelles que fournit la science. et les applications s:\ns cesse plus nom
Lreuses qui en découlent pour les Arts, l'Industrie et l' ,conomie domestique. 

Son cadre comprend donc l'universalité des sciences, en tant qu'elles présentent 
une utilité pr:lticinc au point de vue soit du bien-être, soit de la sante. C'est ainsi 
qn'elle abordera les sujets les plus variés : industrie ag1'icúle et mauu(acturiére, 
cltimie pratique, médec,np populaire, hy,qiene usuelle, etc. 

Ccux qui vourlront hien recourir à cette BibliothCque et la consulte.- au jour le 
jour, su i, n.nt les br�oins du moment, trouveron t intérét et profit à le faire, car ils 
y i-ecueilleront nnmhre de renseignements pratiques, d'une utilité générale et 
,rune appliration journnliére. 

Nouvelle Médecine des familles, à la ville et à la campagne, à l'usage 
dcs families, dcs maisons d'éducation, des écoles communales, des 
cnrés, dcs soours hospitaliéres, des dames de clrnrité et de toutes les 
pcrsonnes bienfaisantes qui se dévouent au soulagement des malades, · 
par _le Dr A.-C. DE S,11NT-VINCENT. Neuvieme édition, revue et cor
rigéé. 1 vol. in-16 de 380 p., avec 44-z fig., cartonné........ 4 fr. 

LES REliltOES SOUS LA ?JAIN
1 

EN ATTENDANT LE MÉDECIN
1 

EN ATTENDANT LE CHIRUR
GIF!l'�

1 L'ART DB SOIGNER LES MALADES ET LES CONVALESCENTS. 

Ouvmge approuvé pa,· ili•" !Ps arch,vêqPJes d'Albi, d'A,-ras, de Bourges 
et de Toulouse. 

Premiers secours en cas d'accidents et d'indispositions subites, 
par E. FEnRAND et A. DE1.PEcH, membre de l'Acactémic de médecine. 
T,·oisieme édition. 1 vol. in-16 de 350 p., avec 50 fig., cart.. 4 fr. 

LES UfPOTSONNtS, LES NOYJl:S, LES .ASPRYXIÉS, LES DLESSÉS DE LA RUE
1 

DE L
1

USINE ET 
DI L'ATELIERt LES MALADJES A INVASION SUDITE, LES PRElllERS SYMPTOMES DES 
MALADIES CONTAGIEUSES. 

La Gymnastique et les exercices physiques, par A. LEBLOND et 
H. BoovIER, mernbre de l'Académie de médecine. 1 vol. in-16 de 
400 p., avec 80 fig., cartonné .................. ... ,........ 4 fr. 

llARCHB1 
COURSE, DANSE1 NATATION, ESCBIMR:

1 
ÉQUJTATION, CIIASSE, MASSAGE1 

EJ"ERCICES 
GYMNASTIQUES, APPLJCATJO:S AU DtVELOPPEMENT DES FORCES, A LA CONSER,'ATJON DW 
LA SANTf BT AU TRAITElIENT DES MALADES. 

L'Industrie laitiére, le lait, !e beurre et le fromage, par E. FERVILLE, 
ingénieur a!(ronome. l vol. in-16 de 350 p., avec 100 fig., cart. 4 fr. 

Manuel de l'Essayeur, par A. RicBE, directeur des essais à la Mon
' naie de Paris. 1 vol. in-16 de 350 p., avec 70 fig., cartonné. 4 fr. 
Les Industries d'amateur, le papier, le bois , le verre, la porcelaine et 

le fer, par H. DE GnAFFIGNY, 1 vol. in-16 de 350 pages, avec 150 fig., 
cartonné................ . . . . . . . . . . . • . . • . . . • . . . . . . . . . . . . . . 4 fr. 

Les Secrets de l'Économie domestique à la ville et à la campagne, 
par A. HÉRAUD. 1 vol. in-JG de400 p., avec 180 fig., cartonué. 4 fr. 

Les Secrets de la Science et d,e l'Industrie, par A. HÉnAuo. 1 vol. 
in-li de aso p., avec 165 fig., cart......................... 4 fr. 
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BLANCHARD (E.). - Les Poissons des eaux douces de la France, 
par Emile BLAl\CHAno, memb1·e de rinstitut. 1 vol. gr. in-8 de 80,J p., 
avec 1.õl fig. et 32 planchcs ho1's texte sur papier teinté.... 16 fr. 

- Le mêmc, relié en demi-maroquin, doré sur tranches..... 20 fr. 
BREHM. - Les Merveilles de la Nature. L'hornme et Jes animaux. 

Edition française, parZ. GEllliE, J. KUl\CKELD'HERCULAIS, E. SAUVAGE, 
A.-T. DE RocllEBRUNE, aides-naturalistcs au Muséum de Paris. 

- Les Races humaines et les Mammiféres. 2 vol. gr. in-8; avec
soo fig. et 40 pi.......................... . . • . . • . .. . . . . • 22 rr. 

- Les Oiseaux. 2 vol. gr. in-8, avec 6UO fig. et 40 pl ....... 22 fr. 
- Les Reptiles et les Batraciens. 1 vol. gr. in-8, avec 600 fig. et 

20 planches..... . • . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . 11 fr., 
- Les Poissons et les Crustacés. 1 vol. gr. in-8, avec 700 fig. ct�

'20 planches......... . .............. , ............ .., . . . . . . 11 fr. r 
- Les Insectes, les Myriapodes et les Arachnides. 2 vol. gr. in-8,�

avec 2000 fig. et :{G pi.. . • . . . . . • . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . • . 22 fr. · 
- Les Vers, les Mollusques, les Polypiers et les Protozoaires.

1 vol. gr. in-8, avec 1 WU fig. et 2.1 pi ............. , • . . . . . 11 fr. 
l.lROCCHI. - Traité de zoologie agricole, comprenant des élémeuts

de pisciculture, d"apiculture, de séricicultnl'C, d'ostréiculture, etc., 
par P. BnoccHI, rnaitre de confércnccs à 1"111stitut national agrono
mique. 1 vol. in-8

1 
984 pa1;es, avec o9á figures, cart........ 18 fr. 

CUY�:R ct ALIX. - Le Cheval, extérieur, régions, pied, propor
tions, aplombs, allure�, âge, aptitudes, robes, tares, vices·, vente et 
achat, examen critique des omvres d'art équestre, etc.'; structurc et 
fonctions; situation, rapports, structure anatomique et rôlc physio
Jogique de chaque organe; races, origine, diiisious, caracte,·cs, pro
duction et amélioration .. - Planches par E. CuYEn, professeurà l'Ecole 
des Beaux-Arts, tcxte par E. AL1x, 1•étérinaire de l'armée. 1 vol. 
gr. in-8,- avec atlas de 16 pi. coloriées, clécoupées et superposóes. 

- Ensemble. 2 vol. cart . . . . . . • . . • . . . . . . . . . . . . . . • . . . .. . . . UO fr. 
· DENIKER. -- Atlas manuel de botanique ou iilustrations des families

et des genres ele plantes phanérogames ct cryptogames, avec le texte 
en regard. 1 vol. in 4°, 400 pages avcc 200 plauches in-4° compre
nant 3300 figures, cart................................... 30 fr. 

GAOTIER (L.). - Les champignons. 1 vol. gr. in-8 de 5(18 pages, 
avec 195 fig. et J(; pi. chromolithographiée.s, cart........... 24 fr. 

GOYAU. - Traité pratique de maréchalerie. 1 vol. in-18, 528 pages, 
avec 364 figures ........•............. · . . . . . . .. . . • . . . . . . . 10 fr. 

PERTUS (J.). - Traité des maladies du chien, précédé d'une des
cription des races et des âges. 1 vol. in-18, 9U pages.... 1 fr. 50 

SCHACK. - La physionomie chez J'homme eí. chez les anirnaux dans 
ses rapports avec l'expression des émotions et eles sentiments. 1 vol. 
in-8 de 445 pages, avec I à4 _figures.,.. . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . i rr. 

SCHRIBAUX et NANOT. - Eléments de botanique agricole il. l"u
sage des écoles d'agriculture, des écolcs uor,nales eL de J"euscigne
rnent agricole départemental. 1 vol. in-18 jésus de xx-328 pages, 
ayec 260 figures, 2 p]. col. et 1 carte....................... 7 fr. 

SIGNOL. - Aide-mémoire du ·vétérinaire. Médec,ine, chil'urgie, 
obstétrique, formules, police sanitaire et jurisprudcnce commerciale. 
1 vol. iu-18 jésns de 543 p., avec 395 fig. cart.............. 6 fr. 

VERLOT. - Guide du b.otaniste herborisant. Conseils sur la récolte 
des plantes, la préparations des herbicrs, l'exploration des slations 
<l:s. "f!l�ntes ·pha1(érogames et cryptogames et les herborisations. 
3 edition. 1 vol. rn-18, 764 pag., avec fig. Cart ............ 6 fr. 

VES<;,UE. - Traité de botanique agricole et industrielle, par 
J. VESQUE, maitre de conférences à l'Iustitut national agronomique.
1 vol. in-8 de xvi-976 pages avec 598 figures, cartonné..... 18 fr. 
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