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PREFACE"

Laséismologienefait pas partie desprogrammes
officiels de notre enseignement public : elle ne
figure pas explicitement parmi les questions du
baccalauréat. Peut-étre quelques professeurs de
-géologie consacrent-ils, dans 1'enseignement
secondaire, quelques instants aux tremblements
deterre el indiquent-ils 4 leurs éléves 'existence
d'instruments destinés & leur étude ? Mais il est
certain que la plupart des bacheliers n’ont aucune.
notion sur les diverses phases des tremblements
de terre, et bien des Docteurs de nos Universités
seraient-ils peut-étre contraints d’avouer leur
ignorance surle méme sujet. Et pourtant il n’est
guére de phénomeéne qui ait davantage passionné
I'homme depuis les temps le plus reculés, si bien
qu’on peut dire, sans étre taxé d’exagération, que
tous les grands esprits, mathématiciens.ou phy-
siciens, géographes ou géologues ont été attirés
‘tout autantparle mystére de ce probléme que par
son importance scientifique.

Dans l'enseignement supérieur, M. Brillouin
comprend la séismologie dansson cours du collége
‘de. France; depuis lagrande guerre, deux chaires
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PREFACE

de géophysique ont été créées successivement &
Strasbourg, puis 4 Paris. Mais ces enseignements
quine conduisent pas encore directemental’agré-
gation, ne sont suivis que par un petit nombre
d’auditeurs. D’un autre c6té les livres en langue
francaise sont relativement rares et ceux qui exis-
tent ont été écrits dans un esprit spécial, le plus
souvent au point de vue géographique et géolo-
gique plutdt qu'au point de vue physique, quel-
quefois au point de vue historique ou sous forme
de monographies de séismes particuliers.

~ Réunir en'quelques pages, d’une facon simple,
abordable a tous, les faits bien acquis & la science
moderne, tracer a grands traits les théories phy-
siques en évitant le plus possible l'algorithme
mathématique, montrer les différents aspects sous
lesquels apparaissent aujourd’hui les recherches
séismologiques, soutenirl’idéequel’étudedutrem-
blement de terre ne doit pas avoir seulement
pour fin d’enrichir la statistique des phénoménes
naturels, mais doit au contraire contribuer 4 la
connaissance de notre sous-sol, établir dans 'es-
prit du lecteur que la propagation-des ondes séis-
miques est actuellement le meilleur moyen en
notre pouvoir pour analyser les propriétés élas-
tiques du noyau, tel est le but que je me suis
proposé en écrivant, a la demande de M. Borel,
ce petit livre, ol j’ai résumé une partie des cours
que je professe depuis plusieurs années a la
Faculté des Sciences de Strasbourg. Je le destine
aux personnes cultivées dont attention doit étre
attiree par ces terribles catastrophes quela science
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PREFACE

étudie, mais-qu’elle est encore impuissante et &
prévoir et a sonlager.

~ Jai complétement renoncé & suivre un ordre
historique etj’ai préféré dans chacun des chapitres
présenter la question dans son état actuel dedéve-
loppement.

Ainsi, le premier chapitre montre comment on
observe les effets d'un tremblement de terre.
J’aurais pu, comme bien des auteurs l'ont fait
déja, décrire dans tous leurs détails un certain
nombre de séismes remarquables par leur inten-
sité. 11 m’a semblé plus intéressant d’appuyer
d’exemples choisis les différents énoncés ou les
régles adoptées pour 'observation.

Le second chapitreest consacré a la constitution
de la terre, aux phénomeénes orogéniques et & la
cause des tremblements de terre : je n’ai fait qu’y
rappeler les théories anciennes, j’ai admis au
point de vue géologique les vues de deux savants
francais, de Lapparent et M. Haug, et leur ai fait
de nombreux emprunts.

La classification des tremblements de terre est
d’autant plus difficile que dans les phénoménes
naturels il n'y a jamais de différence nettement
tranchée, Est-il possible de distinguer entre phé-
noménes volcaniques et tectoniquesd'une maniére
absolue ! Montessus de Ballore,auteur dela science
séismologique et de la géographie séismologique
est mort avant d'avoir'vu 'impression d'un troi-
siéme ouvrage, la géologie séismologique qui
peut étre considéré comme laboutissement de
toute son ceuvre. Grice au dévouement de son
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PREFACE _

frére, a la savante collaboration de M. Renier;
directeur du service géologique de Belgique et
de M. de Margerie, directeur du service de la
carte géologique d’Alsace et de Lorraine, Mon-~
tessus de Ballore nous apporte dans-cet ouvrage:
posthume une classification aussi claire qu'il est
possible de phénoménes dont les - causes sont
encore douteuses. Ce sont ces idées que j’ai résu-
mées dans le troisiéme chapitre, en y ajoutant
quelques exemples tirés de travaux personnels.,

L’ensemble de ces trois chapitres présente le
premier aspect de la séismologie, étude macro-
séismique ot dominent la géologie et la géo-
graphie physique.

L’étude microséismique rentre dans la physique:
expérimentale et mathématique. Quels sont les
principaux appareils- et quel est le principe de
leur fonctionnement ; comment les ondes se pro- -
pacrent-elles al mter1eur dusol et quelles.sont les
phases des tremblements ? Comment détermine-
‘t-on la position des foyers et enfin comment peut-
on. déduire de.ces observations physiques les
propriétés élastiques des différentes couches
internes, tel est 1’objet des chapitres suivants.ol
j'ai surtout fait appel aux travaux de Galitzine,
de Wiechert et de son école, a.ceux de Mohoro-
vicic, ainsi qu'aux publications de lAssomatlon
internationale de séismologie.

J’ai réservé pour un chapitre final les séismes
en mer, le terrible raz de marée et l'agitation
microséismique; ce mystérieux halétement du. sol
qui a été déja l'objet de si nombreuses études. .
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PREFACE

Cette deuxiéme partie- de 'ouvrage présente
Vaspect physique de la séismologie: en plusieurs
passages j'y.ai exposé des idées personnelles,
résultat d’études nouvelles ou de Vexpérience
acquise au bureau central de Strasbourg.

Si jai cité ici les noms des séismologues mo-
dérnes qui ont amené la science sous sa forme
classique actuelle, ce serait. faire preuve d’une
ingratitude singuliére que d’oublier leurs devan-
ciers, les pionniers qui dans toutes les nations du
monde ont au siécle dernier fait justice des
erreurs anciennes, d’hypothéses. souvent ridi-
cules ou enfantines, bien que souvent admises
comme des articles de foi, et tracé cette voielarge
sur laquelle on avance aujourd’hui & grands pas.

Car si de tout temps on a étudié¢ le tremble-
ment de terre, sila séismologie est aussi ancienne
que le monde lui-méme, c’est surtout au siécle
dernier qu’elle a pris figure véritable. Je voudrais,
avant d’aborder son. étude elle-méme, rappeler
les-noms. des disparus et montrer quelle a éte,
suivant les circonstances, suivant la tournure de
leurs esprits; la part prise dans 1'ceuvre commune
par les savants:des divers pays.

COMMENT LA SEISMOLOGIE S’EST DEVELOPPEE
' DANS LES DIFFERENTES NATIONS

C’est 4 la France qu’appartient d’une maniére
incontestable la paternité des catalogues séis-
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PREFACE

miques modernes établis d’'une maniére ration-
nelle : annuels, régionausx, ou rétrospectifs.
C’est Uceuvre d’Alexis Perrey (1807-1882), profes-
seur de Mathématiques appliquées & la Faculte
des Sciences de Dijon', ceuvre considérable qu’il
poursuivait avec les encouragements de Biot et
Arago, soutenu par les sociétés savantes qui vou-
laient bien accueillir ses nombreuses compila-
tions, et surtout par I’Académie de Bruxelles qui
jouait a cette époque dans la science un rdle par-
ticulier, en se faisant une spécialité de 1'étude
des phénoménes périodiques, grace a Quetelet
dont le talent avait su faire de cette Académie
le centre connu des communications relatives &
la physique terrestre : la Belgique se trouve
ainsi, aux débuts de la sé¢ismologie moderne,
étroitement associée a la France. Perrey devan-
cait son époque d'un demi-siécle, grace a une
volonté inlassable, créant sans crédits spéciausx
une véritable organisation internationale,
bien qu’isolé dans une ville de province et loin
des grands centres scientifiques.

A cOté des savants francais les plus illustres
qui n’ont pas dédaigné de l'aider de leur concours
actif et bienveillant comme Arago, Elie de Beau-
mont, Lamé, Chasles, Liouville, Sainte-Claire
Deville, on trouve les noms de I’Anglais Mallet,
de Lancaster, de Quetelet, de Bruxelles; d’Ami
Boué et Jelinek, de Vienne; des Italiensde Rossi,

1. Voir la notice biographique et scientifique publiée par 1’Acadeé-

mie des Sciences, Arts et Belles-Lettres de Dijon, par E. Rothé et
H. Godron (192 4) Imprimerie Jobard, Dijon.
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PREFACE
Palmieri, Guiscardi, du P. Secchi, de Scacchi;
de Suess, l'auteur de la Face de la Terre; de
Falb, Dieffenbach de Darmstadt; de Llobet de
Barcelone; de Casiano de Prado, de Madrid; du
Dt Rojas, de Caracas; Dana de New-Haven;
'W. Martin, ministre du royaume Hawaien;.
" Andres Poey de la Havane; Ritter, ingénieur en
Egypte; Raynold, membre de 1'école francaise
d'Athénes, son collaborateur pour la Gréce, etc...
Je ne crois pas étre contredit en affirmant que
notre compatriote Perrey a été le véritable
pére de ces catalogues séismiques qui depuis
ont pris une forme unpeu différente, plus défini-
tive grace aux efforts de Milne et plus tard 4 la
fondation del’Association internationale de Séis-
mologie. Quel était donc 'intérét que trouvait un
mathématicien dans de telles études? Il explique
lui-méme dans nombre d'introductions & ses
catalogues. Il insiste sur la nécessité de bien
connaitre le phénoméne lui-méme avant d'en
rechercher les causes : la méthode inverse pra-
tiquée jusqu’au XVIII® siécle ne pouvait conduire
qu’a la confusion. '
Rappelant la phrase de Montaigne : « Les
hommes aux faits qu'on leur propose, s’amusent
plus volontiers & chercher la raison que la vériteé;
ils laissent les choses et courent aux causes »,
Perrey pense qu’elle ne s’applique plus entiére-
- ment au XIX® siécle. « Aujourd’hui on ne saurait
trop le proclamer, la philosophie naturelle a fait
un grand pas, elle a marqué sa carriére par un
immense progrés dans I'étude des sciences phy-.
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siques. Tous les hommes ne courent pasunique-
ment, et de prime.abord, aux causes : ils exa-
minent sérieusement les faits, ils les recueillent
avec soin, les rassemblent en grand nombre, les
accumulent, et de leur discussion comparative, ils
cherchent & faire naitre la lumiére qui- peut les
guider dans la recherche des causes, qu’ils ne
négligent pas non plus totalement. »

-Quant aux études rétrospectives, elles s’im-
posent en physique du globe, « la physique ter-
restre, ne pouvant pas, comme beaucoup d’autres
sciences, faire naitre les faits, les voir dans leurs
circonstances élémentaires, les reproduire &
volonté pour en examiner les détails, on congcoit’
que quiconque veut létudier avec - quelque
chance de succés, doit commencer 4 -se livrer a
des recherches rétrospectives qui lui permettent
d’accumuler les faits pour pouvoir, de leur dis-
cussion comparative, tirer quelques conséquences
certaines ». En somme, pour Perrey, on doit
appliquer & la géophysique la méthode astrono-
mique, suivre 'exemple de Mairan, de Chladni,
de Quetelet qui ont fait de I’histoire en physique
du globe « pour chercher, non pas encore & fon-
der des lois, mais seulement & en établir les é&lé-
ments numériques, car souvent variables avec les
lieux, ces phénomeénes peuvent varier encore avec
les temps ».

A la méme époque, en Angleterre, un autre
séismologue prenait une place marquée dans1’his-
toire de la séismologie, Mallet (1810-1881) fut.
-aussi 'auteur de catalogues et, comme Perrey,
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PREFACE

il"fut un précurseur, mais les esprits des deux
hommes étaient extrémement différents, comme
leurs- origines, comme leurs fonctions., Mallet*
était lefils d'un fondeur bien connu de la ville de
Dublin. Il devint ingénieur et s’occupa d’abord
plus particuliérement de constructions, de tra-
vaux d’art. I1-avait dfi en tant qu’'ingénieur, s’in-
téresser aux questions d’élasticité, soit dans les
‘meétaux, soit dans les roches, et c'est ainsi que,
tout naturellement, il fut conduit & envisager la
propagation. dans les diverses couches du sol,
des -ondes provenant de chocs et a présenter en
1846 -son travail si remarquable pour l'époque?
_qui fut la premiere d'une longue série de contri-
butions & la géophysique. Perrey n'ignorait pas
la théorie des ondes séismiques, commele prouve
son mémoire adressé & Lamé ou il rappelle les
idées de Wertheim ; il connaissait les deux sortes
de vibrations qui existent simultanément dans un
corps élastique, les vibrations longitudinales et les
vibrations transversales et savait par les travaux
de Poisson quela vitesse de propagation des pre-
miéres est plus grande que celle des secondes.

~SiMallet a publié catalogues et monographies,
cest plutdt en commencant en Angleterre les
études instrumentales qu’il a. rendu manifeste
toute son originalité. Il a proposé un certain
noembre de - séismoscopes, *dont. quelques-uns

1. Voir Ropal Society Proceedings, vol, XXXIII, Ha VIII, p. x1x.

2. On the dynamics_of Earthquakes, being.an attempt to reduce
their observed phenomena to the Known laws of wave motion in
solids’and fluids (1846). Ir. Acad. Trans., XXI, 1848, p. 50-106.
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témoignent d'une réelle ingéniosité, tels ses séis-
moscopss barométriques, dont on reprend au-
joufd’hui en Italie le principe pour les transfor-
mer en véritables accélérométres donnant des
mesures en unités C. G. S. ,

N’est-on pas autorisé & dire que Perrey et
Mallet se sont complétés 1'un Lautre, et qu'ils
avaient tous deux largement ouvert la voie dans
laquelle Milne a pu résolument s’engager.

C’est une physionomie curieuse que celle de
John Milne (1850-1913), un de ces hommes qui
ont eu le rare privilége de raviver une branche
trop négligée de la science, un de ces savants
dont 'énergie et 1'enthousiasme triomphent de
toutes les difficultés et groupent autour d’eux une
élite de chercheurs avides de fouiller un terrain
encore peu exploité!

Depuis sa plus tendre enfance, il s’intéressait
4 tout ce qui touche au globe. On raconte qu'ayant
recu comme prix un ouvrage sur 1'Islande, qui
traitait de la géologie volcanique, il fut tellement
enthousiasmé par cette lecture qulil résolut de
visiter ce curieux pays. L’Islande se trouve & la
latitude de 60° et ce n’est pas une contrée ou les
parents anglais avaient encore ’habitude d’en-
voyer leurs fils uniques sans surveillance passer
leurs vacances d’écolier. Mais le jeune John sut
économiser suffisamment de shellings et de pen-
nys en cachette pour payer son passage et partir
un beau matin sans prendre congé. 11 passa de
deélicieuses vacances, mais se rendit parfaitement
compte qu’il est plus facile de se procurer un
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, ‘ PREFACE
séjour agréable & la surface 'de la terre, que
d’arracher ses’secrets 4 1'intérieur du globe; et'il'
retourna courageusement 4 ses devoirs®,

Cette anecdote n'est peut-étre pas inutile pour
faire comprendre au lecteur le caractére’ de
Vhomme® qui devait étre quelques années plus
tard le: véritable apétre de la: séismologie. Eléve
du collége de Liverpool; puis:du collége royal de
Londres, il entra .avec une bourse i Iécole
royale des Mines. J1 fit un:apprentissage d'ingé-
nieur en Cornwall et Lancashire, fréquenta la
Berg Akademie de Freiberg et visita lés princi~
paux-centres miniers de "’Europe centrale.

A:son retour en Angleterre, il ‘est chargé d’une
mission importante : établir un rapport sur. les
ressources minérales de' Terre-Neuve et du.
Labrader: ol il passe deux-ans; puis il fait partie
de la-mission du D’ Beke, qui sous les aus=
pices de la Société de géologie et le patronage de'
la famiile Rothschild, devait fixer d'une maniére
précise la position du Mont Sinai.

- Au-cours de ces deux missions il put faire
des: travaux personnels de paléontologie et de
geologie.

Il avait alors 25 ans et nuln’était mieux pré-
‘paré-pour-accepter les fonctions d'ingénieur con-
seil au'service des travaux publics nouvellement
créé par le gouvernement japonais. Il-commen-
cait: sa carriére (1875) au moment ou Perrey et
Mallet finissaient laleur, il trouvait la séismologie

‘1. John Milne, seismologist, by Mrs Lou Henry Hoover, Bulle-
tin of the seismological Society of America, 11, 1912, p. 22

S X1 & : ROTHE. — b



PREFACE )

dans I'état, déja avancé, ol la laissaient ses émi-
nents prédécesseurs et il faut tenir compte de
cette différence de temps pour juger & leur juste
valeur les services rendus par chacun de ces
savants.

Il elt pu gagner confortablement son poste
par le paquebot, courrier ordinaire. Il préféra,
raconte un de ses biographes', faire le trajet seul
a travers I'Europe et I'Asie, suivant les routes
nationales, puis 4 peu prés le parcours du
Transsibérien. Peu d’hommes se seraient souciés
d’endurer les dangers et les difficultés d’un tel
voyage, la neige et le froid, tant6t 4 dos de cha-
meau, tantdt en palanquin; lesindigénes du centre
de la Chine l'avaient surnommé le « diable étran-
ger ». Il mit douze mois pour atteindre Chang-
Hai et de 14 se contenta de la voie ordinaire pour
gagner le Japon. Il arrive enfin & Tokyo ou lui
avait été préparée une résidence au nom prédes-
tiné « Yama Gouchi, la bouche de la montagne ».
Malgré son gotit pour les voyages, il est heureux
de passer sa premiére nuit dans son propre lit.
Mais & peine est-il endormi qu’il est réveillé en
sursaut ; la maison craque, gémit, oscille de part
et d'autre, les tableaux battent contre les murs,
tandis que les anneaux métalliques des rideaux
des moustiquaires s’entre-choquent sur un ton
aigu®. C’est une joyeuse fanfare en '’honneur du
futur séismologue dontla carriére date véritable-

I. Eminent living Geologiste. The Geological Migazine, V,

vol. IX, 1912, p. 337-46.
2. Loc. ait., p. 338.
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ment de ce jour, c’est le baptéme des tremble-
ments de terre et, quelques jours aprés, Milne
écrivait & sesamis : « Comment peut-on manquer
de s'intéresser aux tremblements de terre, lors-
qu'on en a pour déjeuner, diner et souper, et
pour s'endormir. »

~ A partir de l'arrivée de Milne au Japon la
s¢ismologie anglaise et la séismologie japonaise
vont se développer simultanément : aprés la
restauration de 1868, le gouvernement japonais
désireux. d’introduire la civilisation et la science
occidentales, fit appel a4 des étrangers, comme
Milne. Mais I'histoire de la séismologie présente

cette singularité qu'elle ne progresse que par
étapes ou bonds successifs, aprés les grandes
catastrophes, lorsque les gouvernements se trou-
vent pressés par des populations apeurées par le
grand nombre des victimes disparues. « Le phé-
noméne des tremblements de terre, disait Perrey,
n’a encore attiré 1'attention que passagérement,
etformé comme une espéce de digression momen-
tan?ée, dans les études ordinaires de quelques
savants. C’est seulement 4 la suite de quelques
grandes manifestations du phénomeéne, au dire
des nombreuses victimes de quelques catas-
“trophes, quapparaissent de loin en loin, aussi.
rares que les désastres qui les font naitre, quelques
légers opuscules ol, nous n’hésiterons pas a le
dire, on trouve I'exposition ou le développement
d’idées calquées sur le développement actuel qui
les a suggérées, mais qui ne peuvent offrir aucune
‘généralisation rationnelle. » Milne sut mettre &
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profit 'émotion due au désastre de 1880 : il langa
un chaleureux appel,: provoqua une assemblée
publique, & laquelle assistérent des centaines de
Japonais et d’étrangers, et fonda le soir méme
la Société séismologique du Japon, la premiére
du monde, qui bientbt compta trois cents membres
sous la présidence.de I. Hattori. Milne occupa
pendant quinze ans. les fonctions-de secrétaire et
il fut I'ame de cette Société qui publia sous son
impulsion: seize volumes de « Transactions » et
quatre volumes d’un journal séismique, publica-
tions de premiére importance, connues des séis-
mologues du monde: entier.

En présence d'un tel mouvement d’opinion, le
gouvernement lui-méme ne pouvait rester inactif
et il ne tarda pas & faire en faveur de la séismo=-
logieles efferts nécessaires. Lorsqu’en 1886 1'Uni-
versité de Tokyo fut réorganisée, une chaire de
séismologie, alors.unique . au monde, fut confiée &
Sekiya, en méme temps qu'on y adjoignait um
petit laboratoire sous la direction d’Ewing, pro=-
fesseur de mécanigue et de physique. Mais nombre
de ses.collegues collaboraient 4 la séismologie
comme Kikuchi, le professeur de Mathématiques:
qui, 4 la mort de Sekiya, conseilla de confier la
chaire et la direction des travaux séismologiques
a Fusakichi Omori (1868-1923). ~

Ce fut encore une catastrophe, celle de 1891,
du Japon central ou des provinces Mino-Owari;,
dont: il- sera souvent parlé dans les divers cha-
pitres de cet ouvrage, qui fit faire de nouveaux
progres.
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PREFACE
. Par ordonmance du 23 juin 18g2 fut créé le
Comité des recherches sur les tremblements de
terre (Earthquakes Inve-stitgatiqn Committee)qui
avait pour mission: fondamentale d'essayer -de
prévoir les séismes et de-s'efforcer d’en diminuer
les effets ‘désastreux. Le gouvernement accorda
4 -ce comité des -subsides importants, d'abord
10.000 ‘shens puis 25.000 dollars. Composé de
virigt-quatre' membres, tous professeurs ou ingé-
nieurs, il fitparaitre tant enjaponais qu'en langue
étrangére et 'surtout en anglais, un grand nombre
de ‘mémoires -dont la plupart sont:‘d’Omori.
+On peut résumer:comme il suit le programme
de ce comité :
~~1°Ampoint de: vue statistique, dresser des cata-
logues-des secousses, avec leurs-dates, les heures
des. phases. Etudier la distribution ‘des tremble<
ments de terre dans le temps, dans 1'espace ;°
chercher-les relations avec les saisons, lesphases
delalune, les conditions météorologiques. Etndier
les secousses ‘terrestres et marinés et des raz de
marée, appelés au Japon Tsunamis.
~(Exécuter ce premier article du programme
c’était continuer d’une maniére officielie 'ecuvre
personnelle de Perrey ) ’
2° Faire des observations instrumentales ;
inventer, modifier, perfectionner les séismométres
et-les -séismographes ; ‘étudier les vibrations des
particules du sol en amplitude et ‘direction,
trouver la vitesse de propagation'des ondes. (Cet
article du programme, ‘continuation ‘des efforts
de’ Mallet, ‘tendait & faire 1’étude des tremble-
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ments lointains aussi bien que de ceux qui se pro-
duisent dans la région méme ol 'on observe.)

3° Se livrer aux recherches sur les volcans, la
" constitution interne de la terre, les roches, la
structure, la géologie et la tectonique du pays.
- Localiser les foyers des séismes. (A toutes ces
questions le nom de Milne est attaché, non pas
qu'il aitlui-méme été 'auteur unique des méthodes
sur la recherche des épicentres ; mais admirable-
ment au courant de toutes les questions de géo-
physique il savait mieux que tout autre en suivre
les rapides progrés et mettre & profit les décou-
vertes récentes et en apercevoir les applications
immeédiates.)

4° Rechercher les rapports qui raisonnable-
ment peuvent exister entre les tremblements et
d’autres phénoménes comme le magnétisme, la
variation de latitude, la gravité, la température
du sous-sol, les seiches; trouver le role de I’élas-
ticité des roches. (Ce sont 14 des études de phy-
sique propremént dite, destinées 4 atteindre le
but principal du comité, 4 savoirla prévision des
tremblements de terre, 4 laquellea travaillé toute
Iécole japonaise. N’est-ce pas la préoccupation
dominante et naturelle d’une nation toujours sous
la menace d’un cataclysme ?) :

5° Etudier les efforts sur les matériaux et les
constructions des différents genres de vibrations
pour aboutir finalement aux effets des tremble-
ments de terre et aux constructions antiséis-
miques. (I1 y a 1 toute une technique spéciale &
laguelle Milne a collaboré, mais 4 laquelle est
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surtout attaché le nom d’Omori.et de ses éléves.)

Milne quitta le Japon en 18g5 aprés avoir orga- '
nisé complétement le service et laissé pour lui
succéder un brillant état-major, nos colléegues
japonais actuels, préts & faire toujours mieux
connaitre la constitition de ce pays, ou le trouble
séismique est en quelque sorte un phénomeéne
national, le pays privilégié des tremblements de.
terre, comme le définit Kikuchi dans son livre
Les recherches récentes sur la séismologie an
Japon. :

Entre 1885 et 1892 Milne signale 8.831 tremble-
ments au Japon! Aussi les stations d’observa-
tions sont-elles nombreuses: environ 70 postes
météorologiques sont pourvus de séismographes
et réunis télégraphiquement au bureau telégra-
phique le plus rapproché, afin de recevoir chaque
jour électriquement I’heure de -l'observatoire
astronomique de Tokyo; en outre plus de
1.430 stations d’observations non pourvues d’ins-
truments sont réparties a travers tout le territoire
du Japon.

En Europe se trouve une autre contrée - qui
. pourrait presque rivaliser avec le Japon pour la
fréquence des tremblements de terre aussi bien
. que des éruptions volcaniques. Aussi les études
de vulcanologie et de séismologie ont-elles pro-
gressé parallélement en Italie depuis la plus
- haute antiquité. Mais 14 encore il fallait ’énergie
toute spéciale d’'un homme d’élite pour donner
I'impulsion aux études séismiques modernes.

De Rossi (1834-1898) (Michele, Stephano), s’oc-
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cupa . d’abord, de; jurisprudence, ‘puis contribua
aux ¢tudes archéologiques de:son frére Giovanni
‘Battista, qui s'est fait une.réputation mondiale
dans l'architecture et fut ainsi conduit 4 se tourner
Peu a peu vers la géologie, la vulcanologie et.les
tremblements .de terre qui‘pour lui n’étaient ‘que
les .derniéres  manifestations des ‘phénoménes
éruptifs. Il.est I'auteur d’un livre connu Meteo-
rologia. endogema dont le titre seul indique
suffisamment:les idées de l'auteur. M. Palazzo,
parlant au nom de la Société séismologique.ita-
lienne, l'appelle 1'illustre .promoteur.des ¢tudes
séismiques en Italie, .pour les échelles. macro-
seismiques, son nom est associé 4. celui du Suisse
Forel, un autre pionnier. Mais il s’est aussi fait
- connaitre .par des inventions instrumentales.
Entouré d’une foule de fidéles collaborateurs tels
que Bertelli, Cecchi, Serpieri, etc., il.procéda. 3
la construction de, séismoscopes et.de séismo-
graphes d’'une grande sensibilité et qui ont servi
de base pour les modéles plus nouveaux. De Rossi
travailla d’abord dans une grotte creusée dans le
roc prés de sa villa & Rocca di Papa. Clest la,
encore actuellement.lieu de pélerinage pour les
savants étrangers, qu'il installa ses premiers ins-
truments et ses microphones pour l'étude des
bruits souterrains. Bient6t une commission royale
décida la. création de 1’Observatoire de Rocca di
Papa, dirigé aujourd’hui par M. Agamennone,
digne successeur de de Rossi. Rien n’est plus
instructif au peint de wue de I’histoire de la
science en Italie que la lecture du Bulletino del
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Vulcamsmo Italiano fondé par Rossi -« pour
{'histoiredes: phenomenes endocenes danslesolde
1'Italie ». : :

On. ne saurait rappeler. I’ceuvre de de Rossi
sans . lui associer Mercalli (1850-1913), directeur
de .V'Observatoire du. Vésuve, auteur d’impor-
tants travaux-de vulcanologie et de belles mono-
graphies de tremblements de terre. Suivant les
paroles -de M. Oddone, lorsqu’on embrasse
Yimmense travail de ces hommes, on doit recon-
naitre, en toute comscience, que les deuxbran-
ches de la physique du globe leur doivent le
materiel d’observations précises sans lesquelles
on me pourrait songer 4 établir une théorie solide.
L’école; italienne actuelle,.si riche en physiciens’
de.valeur, honore la mémoire de ces précurseurs
en continuant leur ceuvre.

- De son c6té la France ne restait pas inactive
d'une part elle développait la géographie et la
géologie séismologique avec Fouqué (1828-1 904),
Daubreée (1814-1896) qui eutle réel mérite d'imiter
au. laboratoire nombre de phénoménes naturels
relatifs & 'orogénie, é,ux'plissements, a la tecto-
nique, en résumé aux transformations de la litho-
sphére, et avec Bernard Montessus de Bal-
lore (1851-1923) qui mérite une place.a part.

Ancien éléve de 1'Ecole polytechnique, éléve
de Cornu avec qui il resta en relations suivies, il
fut choisi en. 1879 comme chef de la mission mili-
taire de San Salvador et saisit dans cette contrée
Poccasion ‘des études qu'il devait poursuivre sa
vie durant. Dés 1885 il exposait les résultats de
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ses recherches consciencieuses sur les tremble-
ments de terre et les éruptions volcaniques dans
I’Ameérique centrale, ouvrage imprimé en espa-
gnol et qui contenait en germe toute son ceuvre !,

C’est la prévision qui hante son esprit, comme
celui de tous les savants qui ont habité des pays
trés séismiques, qui ont été témoins de la terreur
et des souffrances des habitants. Madis ses écrits
dévoilent ses désillusions et un scepticisme par-
fois méme un peu exagéré ! « Dés mon arrivée
dans ce pays, écrit-il a M. Cornu, j'étais frappé
et de la frequence des tremblements de terre dans
cette région et de la facilité avec laquelleles gens
du pays se permettaient de les annoncer 4 1'avance
en basant la plupart du temps leurs affirmations
sur des données météorologiques. Je pensai dés
lors qu’il serait facile de donner un lien scienti-
fique a cet ensemble de suppositions, et cela d’au-
tant plus que nombre de personnes ayant habité
les diverses parties de 'immense céte du Pacifique
(Chili, Pérou, Equateur, Mexique, etc...) préco-
nisaient les mémes régles de prévision. Je me
mis donc a l'ceuvre, compulsant tous les docu-
ments possibles, mais en me limitant & la région
comprise entre les deux isthmes de Panama et
de Tehuantepec. Je fus vitedésabusé et convaincu
que, s’il y avait unerelation entre les phénoménes
méteéorologiques et les tremblements de terre, il

1. Voir Notice biographique par Armand Renier, chef du service
géologique de Belgique, Revue des questions sciemtifiques. Société
scientifigue de Bruxelles ou Montessus de Ballore. Géologie sismo-
logigue. Armand Colin.
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fallait d’abord en éliminer ceux qui résultent des
éruptions volcaniques... Je suis arrivé finalement
4 la négation absolue de la possibilité de prédire
les tremblements de terre, au moins dans 1'état
actuel de nos connaissances. »

De retour en France il se tourna vers des
¢tudes critiques de corrélation. « Tout d’abord,
dit M. Renier ', il tenta d’achever le renversement
des idoles, en insistant sur l'inexistence. des
relations entre les tremblements de terre et les
phases de la lune d’une part, et, d’autre part, avec
les saisons. Avec la netteté d'un esprit tout
imprégné d’une solide formation mathématique,
il avait d’ailleurs et préalablement insisté, dans
une note, surla méthode a suivre pourlarecherche
de la corrélation de deux ordres de faits, indiquant
que les concomitances de tremblements de terre
avec des phénoménes les plus divers n’impli-
quaient pas aussi facilement relation d’effet &
cause que beaucoup se plaisaient et se plaisent
encore & se le représenter. » -

Mais Montessus nes’est pascontentéde détruire
il a trouvé un terrain plus favorable & des résul-
tats positifs dans des études de géographie séis-
mologique qui ont porté tour & tour sur toutes
les régions du globe ; il a publié de hombreux
articles, de véritables monographies, éditées la
plupart du temps par les gouvernements ou les
groupements des pays décrits, tant ceux-ci trou-
vent d'intérét & ses travaux. Il est certain que,

1. Loc. eit.
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dans ‘ce domaine, Montessus a nettement :été
influencé par les: mémoires de Perrey, dont il
apparalt comme le disciple et le contimuateur
bien qu’au point de vue théorique, comme: a pro-
pos des marées terrestres, il soit en divergence '
d’idées avec lui. Aprés vingt-cing annéesd’études
préparatoires, en 1906, il lance sonpremier fivre
la Géographie séismologique, avecune préface
de de Lapparent, bientdt suivi,l'année suivante,
de la Science séismologique, qui cette fois est
présentée au public par le maitre -Viennois
Edouard Suess (1831-1914), qui proclame son
approbation. « L’auteur, dit-il, a mérité la recon-
paissance des observateurs  et.forcé lattention
du monde de la science. » La Géologie séismo-
logique (voir chap. 111) est venue parfaire cette
ceuvre considérable, véritable monument scienti-
fique olla séismologie apparait, sous son premier
aspect, comme inséparable de la géographie phy-
sique. -

J'indiquerai tout de suite comment Montessus
de Ballore établit la liaison entrela science fran-
caise etlaséismologie en Amérique ou elle a pris
dans ces derniéres années un si complet dévelop-
pement. En 1go7 il avait été nommé directenr
des services séismologiques de la République du
Chili en remplacement du D* F. Ristenpart, pro-
fesseur de 1'Université de Berlin et il.consacra
- les derniéres années de sa vie & I’Amérique, €tu-
diant les tremblements des Andes, de.Bolivie, de
San-Francisco, du Michigan et Wisconsin, etc.,
et il s’attacha a4 un travail de grande envergure,
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la-Bibliographie générale de Trembloresy Terre:
motos, publiée ‘en huit volumes 4 Santiago-de-
Chile.. o

En méme temps il devenait assidu: collabora+
teur du-bulletin de.la Société séismologique amé:
ricaine: que nous-devons rapprocher -de celle du
Japon. et  d’Italie: parce qu’elle a groupé: sur le
nouveau contiment toutes les bonnes volontés:en
faveur de la géophysique. Cette société, plus jeune
que: les précédentes, fut fondée aprés la catas:
trophe de Californie d'avril 1906.  Mais déja la
séismologie en' Amérique avaitrecu sonimpulsion
de C. Dutton et de Hobbs auteurs d’ouvrages
réputés, chez qui on apercoit déja le souci’ de
pousser les études séismologiques:dans une: voie
-particuliére, en liaison étroite avec la géodésie.
Etudier par des nivellements systématiques les
mouvements lents du sol, ses inclinaisons. dans
les régions connues pour-leur activité séismique
ou volcanique, tellerest & juste titre la préoccu:
pation fondamentale des séismologues des Etats-

Unis.

Pendant que Montessus-de Ballore développait
en France la géographie séismologique un savant
& qui ses beaux travaux de physique ont conféré
une légitime célébrité, accomplissait en séismo-
logie une ceuvre non:moins importante, bien que
moins eonnue. La multitude des. mémoires et des
théories présentés sur. les tremblements de terre
avait obligé I’Académie des Sciences de Paris &
constituer une commission chargée de remédier
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4 une confusion regrettable et aussi d'encourager
I'étude: des -appareils séismographiques. Clest
comme membre de cette commission que Gabriel
Lippmann (1845-1921), I'inventeur bien connu de
la .photographie interférentielle des couleurs,
Vauteur des remarquables travaux sur 'électro-
capillarité fut appelé & s’occuper de la théorie de
ces instruments et de leur mode d’emploi. En 18g0
il publia aux Comptes rendus une note qui con-
tient en somme toute la théorie du séismographe?.
Il montre que Vinscription obtenue sur le papier
représente non pas la loi du mouvement, mais
bien un mouvement relatif, résultat de-la super-
position du mouvement du sol et du mouvement
acquis par le pendule. Le probléme consiste donc
4 déduire de la courbe recueillie celle que l'on
aurait obtenue si le style était demeure immo-
bile dans Vespace. Henri Poincaré avait envisagé
le cas d'un déplacement du sol rectiligne, hori-
zontal et fonction sinusoidale du temps et d’un
pendule simple exécutant des oscillations infini-
ment petites. Lippmann a donné une solution
plus générale et applicable aux divers appareils.
Cette théorie qui tient compte de l'amortisse-
ment et en montrel'importance devait étre appro-
fondie plustard d’une part parl’école allemande
de Wiechert et d’autre part par B. Galitzine et
nous sommes ainsi conduits tout naturellement,
aprés Lippmann, & célébrer les mérites de ce
centre d’études si actif de ’Académie des Sciences

1. Comples rendus, t. CX, p. 440, 1890,
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de Saint-Pétersbourg et de la commission séismo-
logique de Russie. C’est Galitzine et ses colla-
borateurs qui ont imaginé, étudié, construit ces
beaux appareils a inscription galvanométrique,
les plus sensibles que nous possédions actuelle-
ment et €tabli les collectionsde tables qui en faci-
litent 1'usage.

C’est aussi Galitzine qui a imaginé de déter-
miner 'azimut d'un foyer par le rapport des élon-
gationsinitiales des deux instruments placés a go°,
nouvelle solution de la recherche des épicentres
a laquelle Milne avait applaudi avec enthou-
siasme. . :

Cest encore la publication de la commission
séismique permanente de Saint-Pétersbourg (19o1)’
qui rappela l'attention sur la mesure des vitesses
de propagation des ondes. Ce fut une nouvelle
occasion pour Lippmann de mettre son origina~
lite au service de la séismologie en publiant le
principe de divers instruments et de méthodes
nouvelles qu’il n’eut pas le loisir de mettre en
pratique . ‘ _ o

L’auteur de ce livre pense que ces idées pour-
raient aujourd’hui étre réalisées de maniére beau-
coup plus précise par l'application de méthodes
empruntées a la télégraphie sans fil %,

" Aprés avoir rendu hommage 4 l'importante
contribution de I’Amérique et de la Russie, nous
ferons un retour en arriére pour retrouver Milne

1. Comptes rendus, t. CXXXIX, 1q04, p- 781-782.
2. Comptes rendus, t. CLXXVII, 1923, p. 1050.
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3 sa rentrée en Europe et voir quelle fuit -som
influence en Grande-Bretagne. Retiré a -Shide;
prés de Newport, non loin du centre de lile de
Wight, il y avait créé un foyer intense de-vie
scientifique. C'est de la que furent. issues: ses
nombreuses publicdtions-dans.les transactionstet
dans les circulars et reports of British Associa-
tion for the Advancement of Science, ainsi que
son livre Sismology de 1898. '

Milne, qui avait vécu en plein foyer séis-
mique, avait cherché un refuge pour'la fin de sa:
vie dans une  région tout & fait: aséismique.
« N'était-il pas original, dit Mrs Lou Henry
Hoover, que ce fat dans Uabsolue tranquillité de
cette jolie vieille maison; encerclée d’arbres, avec
des terrains gazonnés, dont les gradins étageés.
- conduisaient a la vallée tandis que derriére elle
s'élevaient de vastes plateaux paisibles, qu'arri=
vaient les nouvelles des tremblements de terre &
studier et a cataloguer ? » Clest qu'il s’était pro-
duit une évolution dans les idées de Milne sur la
maniére d’envisager la séismologie. N’avait-il
pas,des 1883, dans un livre sur lés tremblements
de terre, considéré.comme vraisemblable qu’on
puisse enregistrer chaque grand tremblement de
terre, grace a des instruments appropriés, en un
point quelconque de la surface du globe! Or,
grice aux travaux de technique instrumentale qui
seront décrits plus loin, on possédait alors divers
types de séismographes sensibles et ¢'était main-
tenant & distance que l'on pouvait étudier les
grands séismes. C’est donc 4 Shide, autre lieu de
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pelerinage pourles séismologuesdumonde entier,
que Milne entreprit la publication des données
relatives aux tremblements -et c'est & cette publi-
cation que s’attacha désormais toute 1'école
anglaise. Continuer U'ceuvre de Milne, c’est
encore aujourd’hui la devise du comité anglais de
séismologie. C’est la continuation de l'ceuvre de
Milne qu’a entreprise 4 Oxford M. le professeur
Turner en publiant depuis '1916. The large
Earthquakes et depuis 1918 The International
Summary sous les auspices de 1'Union geéodeé-
sique et géophysique internationale.
~ Ce sont les progrés réalisés par lui-méme, par
Ewing, par Omori dans ’emploi du pendule
horizontal, qui‘avaient amené Milne & 1'étude
lointaine du phénoméne par linscription exacte
de Uheure d’arrivée des différentes phases. Si
on excepte les instruments italiens genre Vicen-
tini, les autres instruments en usage vers 1890
sont des pendules horizontaux 4 inscription pho-
‘tographique, appareils de trés faible masse.

En. Allemagne on s’attache aussi & I’emploi
des pendules horizontaux trés légers : cela tient
a4 ce que létude de la géodesie y est particulie-
rement développée; on observe en particulier
les déviations de la verticale que le pendule hori-
zontal est capable d’accuser avec une grande sen-
sibilité. On constate que 'instrument inscrit aussi
les tremblements de terre. Von Rebeur Pas-
chwitz et Ehlert construisent des instruments
‘doubles et triples avec lesquels ils espérent méme
déterminer 1'azimut. Von Rebeur Paschwitz
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(1861-189 5) était un jeune astronome qui peu 2 peu
avait été entrainé vers les études séismologiques
et avait pu apporter & l'age de trente-quatre ans
et malgré les souffrances d’une longue maladie,
une contribution importante a la géophysique.

A différentes reprises, a l'occasion de confe-
" rences, Omori vint & Strasbourg (olr se trouvaient
alors en fonctiopnement un Milne, un Vicentini,
des Ehlert) et y établit un pendule horizontal a
grande masse dans le but de substituer & l'ins-
cription photographique I'inscription mécanique
sur noir de fumée. Ce fut le point de départ de
toute une série nouvelle d'instruments qui aboutit
finalement au type Mainka encore en usage
aujourd’hui, et dont la Societé d’Optique et de
Mécanique de précision de Paris a établi un
modele perfectionne. '

Guidé par le succes des séismologues italiens
dans Uemploi de lenregistrement mécanique,
Wiechert ! entreprit en 18gg un voyage en ltalie
4 la suite duquelilcréa1n1nouvelappareﬂ.pour
VInstitut géophysique de Géttingue. lLes res-
sources nécessaires lui avaient éte fournies non
seulement par cet Institut, mais par la Société
Royale des Sciences de Gottingue.

Afin quon pht aisément fabriquer l'appareil
en série et lui apporter les perfectionnements
utiles, plusieurs Instituts commandérent simul-
tanément des exemplaires du nouveau type (voir

1. E. Wiechert. Ein astatisches Pendel hoher Empfindlichkeit zur
mechanischen Registrierung von Erdbeben. Beitrage qur Geophysik.
6, 1903, P- 435-
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chap. 1V) qu'on appela pendule astatique. C’est
un des instruments les plus sensibles, il s’est
répandu rapidement dans tous les pays d’Europe
et désormais un grand progrés était accompli,
par le fait qu'on pouvait comparer avec précision,
avec un méme appareil, les heures d’arrivée aux
diverses stations. La séismologie pouvait entrer
dans la voie de la physique mathématique et
entreprendre l’étude exacte des propagations,
des émergences, en déduire les anomalies du sous-
sol, les variations brusques de densité. C'est 1a.
le mérite de ’école de Géttingue, de Wiechert et
de ses éleves. On pouvait aussi entreprendre
comme de Koévesligethy & Buda-Pest, ou Moho-
rovicic & Zagreb, I'examen des influences de la
profondeur de foyer.

Ainsi chaque nation a apporté sa part de con-
tribution & ’édifice général soit en statistique, en
géographie, en géologie, soit en physique, expé-
rimentale ou mathématique. Tous ces efforts dis-
séminés auraient trop péniblement et tardivement
abouti a unrésultat s'ils n’avaient été coordonnés
par un organisme central.

Peut-étre aurait-il appartenu 4 Milne d’effec-
tuer cette concentration ? Il ne semble pas qu'il
ait été partisan convaincu de l'organisation inter-
nationale, et c’est Gerland, professeur a 1’Uni-
versité de Strasbourg, qui fut le fondateur.de
I’Association interndtionale de Séismologie.

Gerland (1838-1919), aprés s'étre occupé de
linguistique, puis d’ethnographie, professait a
Strasbourg la géographie et avait créé une publi-
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cation qui a joué dans la science un role des plus
importants éntre 1887 et 1914, Beitrige sur Geo-
physik, d’abord simple recueil de mémoires du
séminaire de géographie de 1'Université de Stras-
bourg, et bientdt périodique d’un caractére phy-
sique et mathématique. Gerland avait encouragé
les travaux de von Rebeur et de son disciple
Ehlert. 11 avait eu la claire vision de la nécessité
d'une collaboration internationale non pas des
individus, mais des nations elles-mémes. Sur son
initiative une conférence préparatoire réunie a
Strasbourg en 1go1, fut suivie d’'une assemblée
définitive en 19o3. L’Association internationale
se réunit 4 Rome en 1906 ol M. Palazzo, direc-
teur de I'Office géodynamique d’Ttalie salua en
Gerland, le vénérable vieillard, champion infa-
tigable du progres des études séismologiques
obtenu par les accords internationaux et 1'union
des forces de tous les peuples. La station de Stras-
bourg, ot Gerland avait pour collaborateurs
Weigand et Rudolph, eut I'honneur insigne d’étre
choisie comme siége du bureau international.

Au cours de la guerre, 2 la suite d’événements
qui sont encore présents a la mémoire de tous et
sur lesquels je ne reviendraipas ici, I’Association
a &té déclarée dissoute a la date du 1* avril 1916.
La liquidation a été opéree dans les assemblées
générales des 24 et 25 avril 1922 tenues a Stras-’
bourg, par les délégués des différentes nations
adhérentes et il a été décidé que 'avoir de V' Asso-
ciation, mobilier, bibliothéque, appareils, capital
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en caisse, seraient cédés 4 la section de séismo-

logie de I'Union Géodésique et Geéophysique

internationale, nouvellement créée par le Comité

des Recherches de Bruxelles. Cette Uniona tenu

sa premiére conférence & Rome le 2 mai 1922. Un

bureau central séismologique a été créé & Stras-

bourg qui était autrefois le siege du bureau cen-
tral de Vancienne association.

Au moment ol je termine cette préface, vingt

et une nations ont adhéré 3 ’Union : Australie,
Belgique, Brésil, Canada, Chili, Danemark,
Espagne, Etats-Unis, France, Grande-Bretagne,
(irece, Italie, Japon, Mexique, Pologne, Portugal,
Siam, République Sud-Africaine, Suéde, Suisse,
Uruguay.
Iié Bureau central publie chaque mois un bul-
letin récapitulatif provisoire des données recues
des diverses stations soit par télégraphe soit par
poste ; tous les trois mois un bulletin bibliogra-
phique. En outre la section subventionne le bul-
letin d’Oxford de la British Association, ou
international Summary contenant toutes les
données relatives aux grands séismes, ainsi que
leurs épicentres. ‘

Tous les jours ‘la station de Strasbourg émet
par Vintermédiaire de'la Tour Eiffel et du poste
Lafayette de Croix-d’Hins, un radiotélégramme
séismologique résumant les événements de la
veille. Un communiqué téléphonique sans fil est
donné toutes les semaines par la Tour Eiffel.
Enfin toutes les fois qu'un seisme important est
-inscrit & Strasbourg, le Bureau central envoie un

W
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télégramme aux principaux observatoires. Leurs
réponses lui permettent de déduire un épicentre
approximatif, annoncé par le radiotélégramme
du lendemain et publié dans le bulletin le plus
rapproche.

Cette organisation télég graphique et cette rapide
divulgation de nouvelles n’aurait peut-étre pas’
été approuvée par Milne. A la fin de sa vie, il
avait acquis la conviction qu’il vaut mieux laisser
arriver les nouvelles des tremblements de terre
par lettre ou carte postale : un jour qu’il venait
de dépouiller un séismogramme, il le montra a
un visiteur et lui expliqua qu'il avait di se pro-
duire une catastrophe dans la région des Andes
(c'était le désastre d’Iquique). La nouvelle se
répandit, un reporter la relata dans un journal
etle lendemain Milne recevait une lettre furieuse
d’un agent de change qui l'accusait d’avoir pro-
voqué une panique parmi ses clients de ’Ameé-
rique du Sud qui craignaient que leurs affaires
ne fussent atteintes par ce séisme?.

Aussi les tremblements de terre qui ont fait la
renommeée de Milne avaient fini par étre pour lui
un sujet de géne! A la nouvelle d'un sinistre, il
se sauvait aussitdt derriére sa maison, dans la
forét voisine, ot il avait établi un excellent ter-
rain de golf. Mais c’était peine perdue, et quand
il revenait, il trouvait encore deux ou trois repor-
ters qui 'attendaient pat1emment installés sur
les marches de son perron.

1. Voir Mrs L. M. Hoover, foc.-czt. !
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La transmission rapide des nouvelles a pour-
tant une double utilite : aupoint de vue scienti-
fique, elle appelle I'attention aussitdt apres 'évé-
nement ; elle permet d’effectuer les enquétes au
moment ol la mémoire des témoins est encore
fidele, ol chacun est encore sous ses impressions
propres et n’a pas subi encore celles de 'ambiance
ou de la presse ; au point de vue humanitaire,
elle déclanche rapidement ces mouvements admi-
rables de solidarité qui suivent les grandes catas-
‘trophes; les secours peuvent arriver a temps
pour sauver quelques vies humaines! Le Prési-
dent des Croix Rouges & Geneéve, prés la Société
des Nations, a demandé a . étre prévenu le plus
rapidement possible des grandes catastrophes et
de la région ou elles se sont produites.

Ta publication de bulletins, les envois de nou-
velles, les émissions radiotélégraphiques ne cons-
tituent cependant pas I'unique activité du Bureau
central.

Le Bureau publie au nom de ’Union deux
séries de fascicules : une série scientifique qui.
contient des descriptions d’appareils nouveausx,
des exposés de théories générales, des mises au
point, ou des travaux originaux ; elle est destinée
a faire suite aux Beitrige der Geophysik aujour-
d’hui disparus ; une série de monographies, des-
criptions des grands séismes, contenant aussi des
apercus de géographie et de géologie séismolo-
giques. A mesure que ses ressources augmente-
ront le Bureau donnera & ces publications une plus
grzinde ampleur, mais il s’efforcera de conserver
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toujours un caractére franchement internatioﬁal.,
Chaquenation a appdrté 3 1a.séismologie une con-
tribution personnelle, montrant souvent Vorigi-
nalité de son esprit,particulier, chacune d’elles
continuera' dans Vavenir a travailler. en toute
liberté, suivant ses traditions ou ses impulsions
propres, le Bureau central sera seulement un
organe de cohésion, de divulgation, un centre
intense de collaboration scientifique. La séismo-
logie présenté ce- caractére spécial que, science
encore toute récente, puisque les principaux tra-
vaux qui viennent d'étre résumes ont éte faits par
la génération précédente ou par des savants con-
temporains, elle est peut-étre la science la mieux
organisée au point de vue de la collaboration
internationale. Y a-t-il, en effet, un phénoméne
qui présente un caractére plus nettement inter-
national que ce chocC lointain, produit enun point
quelconque de la terre, foyer d’émission de ces
ondes qui se propagent simultanément en tous’
sens 4 l'intérieut du globe et dont les rayons vien-
_nient émerger successivement e tous les points
de la sphere terrestre. C'est bien dans T'étude
d’un tel phénomene qué devait se manifester tout
d’abord la solidarité de tous les hommes pour la
recherche d'une veérité unique, pour la recherche
de la vérité scientifique!

E. ROTHE,

Directeur de I'Institut de Physique
du Globe de Strasbourg,

Directeur du Bureaun central international
de Séismologie.
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LE

TREMBLEMENT DE TERRE

INTRODUCTION

Le tremblement de terre est un mouvement
brusque de 1’écorce terrestre, une secousse pou-
vant entrainer des deéformations permanentes du
sol, des fissures, des glissements des couches de
‘terrains, amenant parfois des modifications pro-
fondes dans la géographie méme d’une contrée,

On donne souvent au tremblement de terre le
nom de séisme : ce mot vient du grec; il semble
qu’il ait été introduit dans la science par Alexis
Perrey, qui fut professeur ‘de Mathématiques
appliquées 4 la Faculté des Sciences de Dijon, de
1837 4 1865. Véritable apotre et voulant créer
autour de lui un centre dlétudes comme il en
existait déja pour le magnétisme terrestre et la
météorologie, Perrey envisageait ce qu’il appe-
lait une croisade géoséismique, terme forgé par
I’helléniste qu’il était, particulisrement approprié
puisqu’il se rapporte a « des mouvements de la
terre ». Xewpos veut dire mouvement, tandis
que, comme l'a fait remarquer récemment M. Bi-
gourdan cuwpog veut dire -« sifflement ». Clest
donc bien séisme, séismique, séismographe
qu’il faut dire, et ce n’est que par une déforma-
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LE TREMBLEMENT DE TERRE

tion euphonique qu'on appelle, suivant Littre,
sismologielétude des tremblements de terre, au
lieu de séismologie.

On trouve trace des tremblements de terre dans
les documents les plus anciens de Thumanité qui
sont parvenus jusqu’a nous. I’Ancien Testament
contient des allusions nombreuses aux séismes
(livre de Job, Psaumes), les poétes de antiquité
Homeére dans1'Odyssée, Virgile dans VEnéide ou
les Géorgiqites et surtout les tragédiens comme
Eschyle dans Prométhée enchainé et Euripide
dans Iphigénie en Tauridefont appel a des des-
criptions d’ébranlements de la terre pour mieux
frapper l'imagination de leurs auditeurs. Quant
aux philosophes comme Aristote, Séneque, Lu-
crece, Strabon, Pline, c’est 4 de véritables études
séismiques qu’ils se sont livrés, nous laissant des
essais de classifications ou méme de théories.

On appelle macroséismes les phénomeénes
violents qui ont occasionné des désastres et par
extension tous ceux qui peuvent étre ressentis
par Vhomme sans le secours d’instruments, par
opposition aux microséismes que seuls des ap-
pareils appropriés permettent de mettre en évi-
dence. Lorsqu’un ébranlement s’est produit en un
point déterminé du globe, des secousses se pro-
pagent dans le sol; les effets observés diminuent
avec la distance et & partir d'un certain éloigne-
ment les secousses ne sont plus indiquées que par
les instruments.

Tout tremblement de terre donne donc lieu a
deux genres distincts d’études : une étude macro-
séistique et ume étude microséismique. Nous
indiquerons dans cet ouvrage les principes de ces
deux méthodes de travail.
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CHAPITRE PREMIER

ETUDE MACROSEISMIQUE

| OBSERVATION DES TREMBLEMENTS DE TERRE

1.Isoséistes. - Surface pléistoséiste. — I.’6tude
macroséismique consiste a rechércher par des
observations sur place et par des rapports de.
témoins en quelle région 'intensité de la secousse
a été la plus forte, a localiser les points ou le
phénomeéne s’est manifesté avec la méme inten-
sité, a étudier comment l'intensité a varié avec la
distance, etc... Le lieu géométrique des ‘points
ou lintensité est la méme 4 1a surface de la terre
porte le nom de courbe isoséiste. La courbe iso-
séiste d'intensité maxima limite une surface ap-
pelée pléisioséiste, ou les effets ont été les plus
violents et qui, suivant les circonstances, peut
avoir une plus ou moins grande étendue. Ainsi
dans le récent tremblement de terre du Kan-Sou
(16 décembre 1920) qui nous servira souvent
d’exemple, la région ol tous les édifices ont été
détruits, ol des crevasses se sont produites, ou
des montagnes se sont éboulées en chevauchant
les unes sur les autres, a la forme d’une sorte
d’ellipse dont le grand axe aurait 250 kilométres
de longueur et le petit axe 100 kilométres envi-
ron.
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2. Foyer : hypocentre, épicentre. — Le foyer
d’ébranlement se trouve a lintérieur de la terre,
4 une certaine profondeur trés variable suivant
le séisme. On donne souvent a ce foyer le nom
d'hypocentre et on appelle épicentre l'intersec-
tion, avec la surface de la terre, de la verticale
passant par le foyer. Mais d’apres ce qui précéde
la. notion d’épicentre ponctuel est une fiction
mathématique et c’est plutot une région épicen-
trale qu'il y a lieu d’envisager. C’est seulement
lorsqu’on étudie la secousse a grande distance,
par exemple dans les questions de propagation,
qu'on peut considérer I'hypocentre et 1’épicentre
réduits a des points.

3. Echelles d'intensité. — Une étude macro-
séismique ne peut se faire d'une maniére précise
et scientifique que par I'adoption par les différents
observateurs d'une échelle commune d’intensiteé.
Les nombreuses échelles proposées, au cours du
sitcle dernier, dans les divers pays ont différé
notablement les unes des autres precisément
parce qu'elles se rapportaient & des contrées dif-
farentes : un tremblement de terre qui, en France,
" prendrait déja aux yeux du public une certaine
importance passerait presque inapergu au Japon.
Aussi certaines échelles possédaient-elles des
degrés nombreux pour les tremblements faibles,
tandis que d’autres étaient surtout detaillées pour
des séismes violents.

C’est I'Italie qui a eu la part la plus importante
dans U'histoire de cette question : car déja en 1627,
3 Toccasion d’un important tremblement de terre
dans la province des Pouilles qui donna lieu a
des travaux cartographiques de Foglia et de
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Poardi, on essaya de représenter les différentes
intensites de I'ébranlement par des signes parti-
culiers. A partir de 1873 les Italiens employé-
rent une échelle de 10 degrés due a4 de Rossi,
I'éminent séismologue de 'observatoire de Rocca
di Papa, tandis que le physicien suisse Forel en
avait imaginé une autre peu différente. A la suite
d’un accord entre les Italiens et la Commission
suisse de séismologie on adopta sous le nom
d’échelle de Rossi-Forel le résultat de la fusion
‘des deux précédentes; employée encore aujour-
d'hui cette échelle a presque uniquement servi
jusqu’en 1897. Elle ne remplissait pourtant pas
toutes les conditions requises : pouvoir s’appli-
quer également aux petites et aux grandes
secousses et permettre la comparaison des séismes
dans des pays différents. Elle était insuffisante
pour les degrés élevés et au contraire trop deé-
-taillée pour les secousses de faible intensité. Sans
changer le nombre des degrés, Mercalli modifia
assez profondément I'échelle en 1897 et fitadopter
cette transformation par la Société de Séismologie
italienne. On peut cependant lui adresser un
reproche justifié, celui de tenir un trop grand
compte du nombre des victimes., Ce nombre
dépend souvent de circonstances trés fortuites :
ainsi lors du tremblement de terre de Cavaignac
(Algérie) (25 avril 1922) ot tout le village fut a
peu pres détruit, il n'y eut pas de victimes, parce
que le séisme s'est produit 4 'heure du repas que
les habitants ont I’habitude de prendre en plein
air sous des tonnelles; une ou deux heures apres
ils font la sieste & I’intérieur des maisons et sile
tremblement de terre s’était produit & ce moment
lenombre des victimes efit été considérable.
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Souvent au contraire des paniques se produi-
sent: c'estainsi qu'a Tokyo, le 1* septembre 1923,
la foule accumulée prés d’une gare fut effrayee
par Uexplosion d’un réservoir a gaz. Les gens se
pressérent, furent foulés aux pieds, etouffes et
bientdot consumés par l'incendie.

Fig. 1. ~ Cadavres dans les rues de Tokyo (1 septembre 1923).

T’échelle Mercalli ressemblait si bien & celle
de Forel qu'a la conférence internmationale de
séismologie qui s’est tenue & Strasbourg en 1903.
Cancani, professeur a 'observatoire central ita-
lien proposa, sur le désir de Mercalli, de désigner
cette échelle sous le nom de Forel-Mercalli. Il fut
en outre conduit, d’accord avec ces deux physi-
ciens, 4 ajouter deux degrés a U'échelle classique
et c’est ainsi que fut adoptée celle actuellement
en usage, ou de Forel-Mercalli & douze degrés.
L’emploi de tant d'échelles diverses rend la lec-
ture des ouvrages et des mémoires séismolo-
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giques fort difficile, la comparalson des dégats
trés incommode.

On ne saurait trop appeler l'attention des
observateurs sur la définition des degrés qu'ils
utilisent. Pour éviter toute confusion ulterleure
nous recommandons I'emploi exclusif de 1'échelle

Fig. 2. — Cadavres 4 la dérive. Séisme du Japon, 1% septembre 1923,

a douze degrés publiée par I’Association interna-
tionale de séismologie (1917), accompagnée de
commentaires de M. Sieberg, qui en rendent
Vapplication plus facile et plus pratique.

ECHELLE INTERNATIONALE

‘1% degré : Mouvement microséismique noté par
les séismoaraphes seulement.

2® degré : Secousse enregistrée par les séismo-
graphes et constatée seulement par un petit
nombre d’observateurs au repos.
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3° degré : Ebranlement constaté par plusieurs
personnes au repos; assez fort pour que la durée
ou la direction puissent &tre appréciées.
4° degré : hbranlement constaté par des per-
sonnes en activité, faiblement en plein air, mieux
dans les maisons, ébranlementdes objets mobiles,
des portes, des fenétres, craquement des plan-
chers.
5° degré : Ebranlement constaté en général par
toute la population: ébranlement d'objets plus
lourds: de meubles et de lits; tintement de quel-
ques sonnettes.
6° degré : Réveil général des dormeurs; tinte-
ment général des sonnettes, oscillations des lus-
tres, arrét des pendules; ébranlement apparent
des arbres. Des personnes effrayées sortent des
habitations.
7¢ degré : Renversement d’objets mobiles; chute
des platras du plafond et des murs; tintement des
cloches dans les églises; épouvante générale sans
dommage aux édifices bien construits. :
8¢ degré : Chute des cheminées; lézardes dans
“les murs.
9° degré : Destruction partielle ou totale de
quelques édifices.
10° degreé : Des batiments trés solides sont
détruits. 11 se produit des fentes dans le sol. —
I’eau des rivieres, lacs, etc., est projetée.
11¢ degré : Catastrophe. — Destruction des
bAtiments, ponts, digues. — Rails tordus, débor-
dement des eaux.
12° degré : Grande catastrophe. — Aucune
ceuvre ne subsiste, montagnes effondrées, ebran-
1ées. — Des chutes d’eau se forment, etc.....
Avec une telle échelle il est possible de pro-
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ceder a des enquétes détaillées. Le Bureau central
séismologique distribue & cet effet des modéles de
questionnaires.

Tremblement de terre. (Jour de la semaine et date)? .

Localité? .

Heure : h m s (heure moyenne locale, heure
du fuseau ou heure légale) .

Avant midi ou aprés midi> .

Ou était 'observateur ?.

En plein air ? .

Dans une maison? .

A quel étage 2.

Nombre, duree des secousses; ; Rempln autfmt de ques-
tionnaires qu’il y a eu de secousses distinctes ?

Direction des secousses : (par exemple : Est Ouest ou
-choc de bas en haut, etc.)?

Intensité? (d’apres I’ echelle 1nternat10n'1le)

Effets du tremblement de terre? . .

Bruits séismiques? .

Etat des sources, deb fontames?‘

Autres ObSEchL‘thIlS ?.

Adresse de 'observateur .

4. Forme des isoséistes et constitution du sol.
— Quand les renseignements sont suffisamment
nombreux, il est possible de tracer les isoséistes
avec precision; leurs formes sont compliquées et
la surface pléistoséiste est bien souvent trés tour-
mentée par suite du défaut d’homogénéité du
sous-sol. Ces courbes sont en rapport avec la
constitution géologique du terrain. On trouvera
danslebulletin séismologique francais (Annuaire
de U'Institut de Physique du globe de Stras-
bourg, 1920 et 1922) les résultats des études
macroselsmlques des tremblements de terre pyré-
neens et les courbes tracées par M. O. Mengel
dans quelques cas particuliers.

M. Lemoine, dans son étude détaillée du séisme
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de Provence du 11 juin 19og, a été conduit a attri-
buer le degré X 4 un grand nombre de localites.
Enexaminantlacarte géologique entrela Durance
et Aix d’une part et entre Moariés et Meyrargues
(voir une carte du sud de la France), on voit que
des massifs calcaires disloqués et plissés, d'age
jurassique et crétacé constituentles parties monta-
gneuses, comme le massif des Alpines et la chaine
des Cotes. Dans l'intervalle de ces massifs et sur
une partie de leur surface sont des argiles et des
marnes du crétacé supérieur et du tertiaire, sédi-
ments qui masquent parfois les dislocations des
massifs sous-jacents. L'observation a montré que
les localités établies sur les massils ont peu souf-
feri, de méme que le chiteau batisur le basalte de
Beaulieu, tandis que les oscillations ont pris de
grandes amplitudes partout ouily avait un revé-
tement marneux, et cet exemple montre de la
maniére la plus probante la corrélation qui existe
entre la forme des isoséistes et la constitution du
sous-sol. Si Lon trace les isoséistes de degrés
faibles, on trouve des formes trés allongées
remontant surtout les vallées jusqu’a celles de
PAude et de la Tét et méme des enclaves encore
beaucoup plus éloignées.

5. Mesure absolue de lintensité. — Les meé-
thodes précédentes de notation de T'intensité
reposent sur de simples observations et non sur
de véritables mesures. L’évaluation de 'accélé-
ration d’une particule du sol pourrait conduire &
une meilleure appréciation. Déja Mallet des 1357
Pavait tenté lors du séisme de la Basilicate du
16 décembre: ses résultats paraissent trop forts
et c'est au Japon quOmori a fait les évaluations
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les plus exactes. Si l'on suppose les oscillations
smuso1dales l'accélération maxima y est de la

forme a 4T et les 1ns1.ruments séismiques peu-

vent fournir 'amplitude a2 des mouvements du
sol et la durée T de la période des oscillations. 11
peut méme arriver que a soit donné par des
observations macroseéismiques : ainsi au cours du
tremblement de terre du Japon central, le 28 oc-
tobre 1891, on a pu constater 'amplitude des tra-
verses d’'une voie ferrée endommagée, car ces
traverses laissaient de chaque coté un sillon avec
un mamelon indiquant bien le maximum d’am-
plitude. Toutes les fois que la formule précédente
a été soumise au contrdle de I'expérience, elle a
été trouvée satisfaisante, par exemple pour les
vibrations produites artificiellement. C’est bien
l'accélération ou si l'on veut la force d’inertie
qu'il y a lieu d’envisager dans les phénomenes
destructifs. Ce n'est pas seulement 'amplitude
du mouvement qui entre en jeu, mais le temps
pendant lequel s’est produite la variation de
vitesse : de grandes oscillations lentes ne sorit
pas ressenties par 'homme aussi fort ‘que les
impulsions plus faibles mais plus rapides. La
méthode d’Omori mérite donc 'attention et lors-
que Cancani a proposé l'échelle internationale
définitive il a tenu & exprimer les divers degrés
en millimeétres par seconde, suivant la méthode
répandue en Angleterre, en Ainérique et au
"Japon, suivant ce tableau de correspondance :

I I1 - IIX
Secousse instrumentale trés légére légére
Y < 2,5 mm.[sec. 2,524 5,0 54 10
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v v VI
sensible, médiocre assez forte forte
10 4 1§ 25 a 50 50-100
VII VIII 1X
trés forte ruineuse désastreuse
100-250 500-1.000 1.000-2.500
X XI XII
destructrice catastrophe grande catastr.
1.000-2.500 2.500-5.000  §.000-10.000

L’accélération permet d’exprimer les effets
destructifs par des formules appropriées.

Une colonne de masse M, dont le centre de
gravité se trouve a une hauteur % au-dessus du
sol et & une distance horizontale x de I’axe autour
duquel elle peut se renverser tombe pour une

R P X 111 .
accélération du sol y =g 7 (g accélération de la

pesanteur). Si la colonne est solidement fixée a
la base, elle ne tombe pas, mais se brise pour une
accélération suffisante.

On congoit toute l'importance des determma-
tions de ce genre dans la séismologie pratique :
il faut entendre par la les études de construction
dans les contrées a tremblements de terre fré-
quents. Il est nécessaire d’observer non seule-
ment les dommages réels dus aux tremblements
de terre actuels, malis de rechercher expérimen-
talement les effets des mouvements séismiques
produits artificiellement sur des modeéles variés
tant au point de vue de la matiére que de la
forme. Ce sont naturellement les modeles les
plus simples, murs, colonnes qui ont été les pre-
miers soumis aux recherches, a Tokyo, par Milne
d’abord puis par Omori. On utilise la table bran-
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lante de B. Mano et Inokuchi, a laquelle on peut
imprimer un mouvement complexe dans le sens
horizontal et vertical, réglé a4 volonté, par I'in-
termédiaire de bielles et de leviers coudés. On a
pu atteindre aisément des accélérations de 'ordre
de celles qui furent observées 4 Nagoya et Gifu
au cours du tremblement du Japon central de
1891. Les colonnes a étudier sont fixées sur la
table au moyen de vis 4 oreilles; l’'instant ou la
colonne se brise, en géneral vers la base, est
enregistré électriquement si bien qu’on petit con-
naitre avec précision l'accélération correspondant
a la brisure. Les expériences de ce genre ont été
le ‘point de départ de toute une technique parti-
culiére pour les constructions amtiséismiques.
Les accélérations permettraient de tracer des
isoséistes basées non plus sur des degrés mal
définis, mais bien sur des chiffres comme Va fait
Omori pour le tremblement de Mino Owari. Pour
comparer les séismes entre eux ce n’est pas seu-
lement la destruction & I’épicentre qu’il faut envi-
sager, mais bien l'accélération maximum en un
grand nombre de points éloignés et envisageant
ainsi des courbes d’égale destruction, on pour-
rait se faire une idée, au moins approximative,
de I’énergie mise en jeu.

6. Direction des secousses. — Si la direction
que suit le mouvement est importante & con-
naitre, c’est aussi un des éléments les plus diffi-
cile a observer. Quand les observateurs indiquent
un plan d’'azimut il n’est pas rare qu’ils se trom-
pent de 180°, ou hésitent & choisir définitivement
la ‘bonne orientation. Ceux qui ont observé &
Pintérieur des maisons, dans des villes, indiquent
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le plus souvent, soit l'axe de la rue ol ils se
trouvaient soit la direction perpendiculaire. Au
contraire les observateurs des campagnes, dans
des fermes isolées, les bergers en pleine cam-
pagne sont plus affirmatifs. Si quelques auteurs
se sont montrés tout & fait sceptiques sur les ren-
seignements relatifs a4 la direction, c’est qu'en
général ils se sont basés sur des résultats. d'en-.
quétes faites & distance et dont les résultats ne
pouvaient pas étre contrdlés bienrigoureusement.
Il en est autrement lorsqu’on peut procéder sur
place, interroger, prendre des moyennes. Dans
ces conditions, on aboutit a un travail utile, je
citerai & titre d’exemple la carte publiée par
M. Bourget, directeur de ’Observatoire de Mar-
seille dans son rapport sur le séisme de Provence
(1909). ‘

« J'avais d’abord, dit I'auteur, reporté sur une
carte, brutalement pour ainsi dire, sans analvser
leur degré de confiance, toutes les directions don-
nées dans les réponses. La distribution ainsi
obtenue paraissait presque lceuvre du hasard,
montrant toutefois dans les régions situées au
nord d’Aix, une prédominance de la direction
Nord-Sud et dans 'angle formé par le Rhone et
la Durance une prédominance de la direction
Nord-Ouest, Sud-Est. » :

L’auteur a ensuite discuté et critique les obser-
vations au nombre de 491 et sur une nouvelle
carte il a porté les directions résultant de son
analyse. Il a marqué en noir celles qui lui ont
paru certaines, en rouge celles sur lesquelles il
plane des doutes. .

« Malgré mes soins, dit encore M. Bourget, il
serait téméraire d’accorder trop de confiance 4 la
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carte obtenue. Les directions ne peuvent étre
exactes a plus de 30° prés et les erreurs d’esti-
mation que j’ai pu commettre s’y trouvent englo-
bées. Néanmoins & l'examen de la carte, il
semble hors de doute qu’il existe une région
comprise entre Saint-Cannat et Peyrolles ol les
directions sont divergentes. On constate aussi
qu’il existe une région analogue, quoique moins
nette, au nord-ouest de Lambesc. On peut dire
autrement que la chaine de la Trévaresse d’une
part, et que la chaine des Coétes d’autre part, se
présentent comme des régions de divergence des
ditections, ¢’est-a~dire comme des régions d’ébran-
lement primitif. Si 'on veut tenir compte de
I'ensemble des directions indiquées et non pas
seulement de quelques-unes d’entre elles, il me.
parait impossible de préciser davantage le centre
du phénomene initial. »

Ce qui rend particuliérement difficile 1'obser-
vation des directions, c’est que prés de 1'épicentre
les secousses se présentent non pas horizontale-
ment mais verticalement. En tout cas la compo-
sante verticale est prépondérante. On dit souvent
que la secousse est sussultoire. D'autre part le
sous-sol est nécessairement trés hétérogéne et il
existe des causes mal connues de réflexions et de
réfractions, d’ou des anomalies dans les directions
observées. On peut d’ailleurs sébaser sur d'autres
critéeriums que les sensations personnelles de
déplacement souvent trompeuses.

Les horloges arrétées fournissent des indica-
tions ; elles s’arrétent plus facilement par une
secousse perpendiculaire au plan d'oscillation du
pendule que par une secousse parallélea ce plan
qui, en général, produit seulement des pertur-
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bations dans l'oscillation. On peut aussi se baser
sur le glissement des objets; si ce glissement est
simple sans rotation, il fournit un renseignement
certain sur la direction. Ainsi un chapiteau glis-
sant sur son pilier avec translation paralléle
donne une bonne indication.

La rotation des objets ne fournit au contraire
qu'une indication incertaine. 11 est clair que sous
Veffet d’une percussion deux blocs en contact
pivotent l'un sur l'autre autour du point de plus
grande adhérence. De fait il arrive qu’on voit des
blocs voisins ayant tourné en sens inverse. On
cite souvent U'exemple d'une petite construction
japonaise, support de la cloche du temple de
Sakata, reposant sur le sol par quatre montants
et qui .a tourné par rapport a4 T'un d’eux plus
solidement fixé. ‘

Les objets peuvent offrir des renseignements
utiles ; on sait que parsuite de l'inertie, pour s'ex-
primer autrement du contre-coup, le choc projette
un objet susceptible de se déplacer du coté d’olt
vient la secousse.

Un mur qui a une direction déterminée sera
abattu par un choc se produisant perpendiculai-
rement & sa direction, tandis qu'unchoc de méme
intensité dans le sens de son alignement produira
seulement des lézardes qui seront plus ouvertes
a la créte du mur qu’a sa base. Si dans le pre-
mier cas le mur n’est pas abattu, il présentera
des lézardes maistres différentes des précédentes ;
elles n'existeront que sur une des faces du mur
et non dans I'épaisseur comme dans le cas d’'une
vibration longitudinale. Si la secousse est verti-
cale, on peut constater des lézardes symeétriques
de part et d’autre. Si la secousse est oblique il y
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aura 4 la fois des lézardes et des fragments de
murs abattus.

Maisici encore il peut se produire desanomalies
trés graves. On a cité le cas de cheminées d'une
méme maison projetées dans des directions con-
vergentes ou de colonnes brisées voisines pro-
jetées en des directions divergentes.

Fig. 3. — Colonnes renversées parallelement. Séisme du Japon.
(1er septembre 1923.)

Orm ne peut avoir de certitude que lorsque dans
un village détruit en partie on constate des faits
généraux tels que plusieurs colonnes abattties
parallelement (fig. 3), des murs paralleles abat-
tus dans la méme direction, des 1ézardes paral-
léles, des angles de facade également orientés
abattus uniformément ou encore lorsque les cre-
vasses ont une direction bien marquée. Tel était
le cas du village de Rognes (Provence, 19og) ol
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un long mur N.-S. terminé au Sud par un robuste
pied-droit porte des lézardes caractéristiques,
toutes paralléles & 45° sur 'horizon, indiquant de
violents efforts du Sud au Nord & 43° de 1'horizon
et plongeant au Sud ; du village de Venelles ol
toutes les facades sud des maisons atteintes sont
abattues, les facades nord restant debout et ol la

Fig. 4. — Aspect d’une rue de Tokyo (1 septembre 1a23).

plupart des angles S.-W. et N.-E. sont arrachés :
4 Yokohama, les rues principales étaient alignées
perpendiculairement a la mer et recoupées par des
transversales a4 angle droit. Les murs des édifices
se sont donc tous trouvés a la fois obliques au
sens de la direction des ondes. Cela explique
pourquoi il n'y a pas eu de séries paralléles de
murs intacts comme cela s’est présenté 4 Messine
et & San-Francisco ol une double série de murs
subsistait seule au milien des murs latéraux écrou-
lés. A Tokyo, ou des rues entiéres ont été détrui-
tes,les murs sont couchés vers le Sud-Ouest (fig. 4).
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"En ce qui concerne les secousses verticales il y

a lieun d’observer les projections en hauteur. L’ac-
célération de la pesanteur étant de 9.810 mm/sec®
il faut une accélération importante pour qu’il en
soit ainsi. On signale parfois que des sucriers,
des boites 4 é€pices ont été vidés de leur contenu
sans avoir changé de place ce qui indiquerait
nettement une secousse verticale. '
~ En 1728, les environs de Strasbourg furent au
centre de l'ébranlement. Strasbourg et Kehl
furent particuliérement éprouvées; le 3 aout le
mouvement, succédant & toute une série de
secousses de février, s’étend au loin, on le ressent
4 Geneéve, & Berne et 4 Zurich.

Il y avait autrefois sur la plate-forme de la
cathédrale, qui fut en tout temps un excellent
séismoscope, un bassin en cuivre contenant une
provision d’eau destinée 4 inonder les combles en
cas d'incendie. D’aprés les renseignements que
j'al pu recueillir aupres des gardiens, ce réservoir
aurait subsisté jusqu’a la Grande Gruerre aucours
de laquelle les Allemands lont réquisitionné
comme tous les autres objets en cuivre. L'eau fut
projetée jusqu’a mi-hauteur d’homme en hauteur
et en longueur jusqu’a 18 pleds comme l'indique.
une inscription en latin qui se trouve au-dessus
de Pentrée du clocher et qui est la suivante :

Terrce motus
Quodie 111 (terni) mensis Augusti Mpcexxvin
summum templum
cum civitate nec non vicinis longe lateque provinciis
concussum fuit maxima vi
stupendum admodum
aquas ad dimidiem viri staturam evectas
ex hoc receptaculo in subjectam aream
octodecim usque pedes ejecit.
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S’il y a eu projection en largeur, la haute éjec-
tion est la preuve que l'épicentre se trouvait au-
dessous de Strasbourg en profondeur.

On dit quelquefois que 'onde séismique est en
quelque sorte matérialisée aprés le tremblement
de terre par des maximad’élévation et des minima
et ce seraient surtout les lignes de tramway et
de chemin de fer qui fixeraient ainsi la marche
du phénomeéne, en prenant une forme sinusoidale.
Pour ne pas étre victime d'une illusion, il impor-
terait de connaitre la période etla vitesse de pro-
pagation de l'onde au voisinage de l'épicentre:
toutes deux doivent étre faibleset ainsi s’explique-
raient de faibles longueurs d’ondes observées a
Yokohama et & Tokyo.

7.Secousses prémonitoires etrépliques. — Prévi-
gion des tremblements de terre. — Les secousses
de tremblements de terre sont rarement isolées et
uniques. Le plus souvent on éprouve plusieurs
secousses successives d’intensites variées et de
durées différentes. I1 importe donc de les signaler
toutes en détail. Des tremblements de terre trés
destructifs sont le plus souvent précédés de quel-
ques secousses, ce sont les précurseurs ou, si I'on
emploie un mot classique, les secousses prémoni-
toires. Maisils sont presque invariablement suivis
de secousses nombreuses ou répligues, souvent
par centaines dont quelques-unes peuvent encore
étre destructives. Aprés une grande secousse il
est donc bon de poursuivre les observations pour
noter méme les petits mouvements consécutifs,
De nombreuses stlatistiques ont été tentées pour
établir des lois, par exemple des relations hyper-
boliques comme celles d’Omori, qui remplissent
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des chapitres de certains ouvrages, bien qu'elles
n’aient & mon avis aucun sens physique.

I1 faut pourtant bien reconnaitre combien pour
des régions comme le Japen ou méme I'ltalie,
des relations empiriques si grossiéres soient-elles,
peuvent présenter d’intérét pour des populations
en danger, sans cesse menacees des plus terribles
catastrophes. Les Japonais se sont attachés a
rétudedessecousses prémonitoires, la Commission
pour Uétude des tremblements de terre a divisé la
contrée en un certain nombre de rectangles
d’égale étendue etnoté toutes les petites-secousses
constatées dans chacun d’eux quelques mois avant
le séisme de 18g:. Il a ainsi été permis de cons-
tater que le maximum de fréquence avait lieu
autour de la région qui devait étre quelque temps
apres la surface épicentrale:ainsisur 123secousses
observées entre 1885 et 1889, 53 soit 42 p. 100
ont leur épicentre dans les treize rectanglesles
plus proches de Gifu. En 1890 et 1891 le pourcen-
tage monte a 61 et la moyenne des fréquences
dans un des rectangles devient dix fois celle des.
rectangles voisins tandis qu’elle n’était que cinq
fois les années précédentes. On aurait donc pu
anponcer en se basant sur ces faits, l'approche
d’une catastrophe et la région ol elle se produi-
rait. Est-ce 1a un fait isolé ? Le méme travail
conduirait-il aux mémes conclusions pour le séis-
me du 1 septembre 1923 ? Pourrait-on appliquer
la méme méthode en Italie ou au Chili, quitte &
‘utiliser des séismoscopes sensibles & défaut d’ob-
servations directes ? Ce sont autant de problémes
intéressants a résoudre et il n'est peut-étre plus
téméraire de dire que des progrés pourraient étre
réalisés dans cette voie.
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Kikuchi, Milne et bien d'autres séismologues
japonais se sont livrés dans le méme ordre d’ 1deeq
a des statistiques nombreuses pour faire ressortir
une relation entre les tremblements de terre et
les phénomenes concomitants. Beaucoup de ces
fravaux ne reposent pas sur une base scientifique
véritable. Faut-il pour cela condamner les auteurs
des recherches sur les variations diurnes ou sai-
sonnieres, et ne faut-il pas excuser un « folklore »
dans un pays ol l'on compte jusqu’d nos jours
environ 230 orandes catastrophes, aussi cruelles
que celle de 1923

Mais admettons méme que l'on aboutisse 4 une
méthode de précision, les gouvernements auraient-
ils dans cette méthode et dans ceux qui Vappli-
quent une foi suffisante pour ordonner I’évacua-
tion de villes comme Tokyo et cette évacuation
serait-elle méme possible? Il est permis d’en
douter.

8. Phénoménes divers qui accompagnent les
tremblements de terre. — Parmi les phénoménes
qui accompagnent les tremblements de terre, les
principaux sont les changements de débit des
sources ou de niveau des puits sur lesquels le
questionnaire appelle 'attention, les phénoménes
lumineux, les bruits qui precedent, accompagnent
ou suivent le phénomeéne.

Les variations des eaux se comprennent sans
explications spéciales : les modifications peuvent
amener méme la formation de sources nouvelles,
de lacs formés par des barrages de vallées dus
auchevauchement des montagnes comme au Kan-
Sou le 15 décembre 1920. « bur les montagnes
Veffet a été terrible, des parties immenses de
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montagnes ont été comme labourées par une
charrue gigantesque et toute la crofite en a été
déchiquetée en sillons presque réguliers. Et puis
des affaissements. Il y en a eu des centaines,
mais deux surtout que j'ai visités sont d’un ter-
rible et d’un grandiose qu’on ne saurait décrire.
Sur une longueur de plusieurs lis (500 metres)
la crofite de la montagne, d’une épaisseur de
plusieurs pieds, s’est mise en marche depuis la
base jusqu'au sommet, a déferlé dans la vallée,
passé la riviére, remonté jusqu'a une certaine
hauteur sur la montagne de l'autre c6té, consti-
tuant un solide barrage. Un lac d’un vert magni-
fique, aux formes les plus fantastiques s’est
formé au-dessus du barrage. » (Lettre de
Mgr Doems.)

Les phénomenes lumineux sont extrémement
rares, on les a souvent attribués a I’ 1mag1nat10n
des esprits de populations affolées. Il est cepen-
dant possible que dans des régions thermales ou
pétroliféres ol les réactions chimiques sont pos-
sibles desgazinflammables puissent &tre dégagés.
Pendant le tremblement de 1682 qui agita toute
la Lorraine et I’Alsace, « on vit, d’aprés les chro-
niques, des flammes sortir de terre sans qu'on
ait pu distinguer le point d'ou elles s’échap-
paient..... Les flammes ne briilaient pas en réa-
lité, c’étaient plutdt des langues qui sautillaient,
Elles répandaient une odeur désagréable qui
‘n’était pas sulfureuse, mais plutdt bitumeuse ».
Cette description justifie 'hypothése que nous
avons faite. La chronique ajoute qu'une source se
troubla et rejeta une écume analogue a la mousse
-de savon. Les sources de Plombiéres émettaient
une vapeur d'une fagon inaccoutumée. Un grand
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nombre de tremblements sont accompagnés d'un
bruit intense, au moins dans la région pléisto-
séiste. Ces bruits sont signalés méme en France
ol en général le degré ne dépasse pas le chiffre
V a4 VI. Les observateurs le comparent volontiers
au roulement d'une voiture lourdement chargée,
ou d'un camion automobile passant devant leur
maison. D’autres le comparent a la détonation
d’un canon, 4 ’explosion d’une mine, au roule-
ment du tonnerre, au retentissement d'un gong
ou d'une grosse caisse. Il est bien évident que
suivant l'origine du tremblement de terre et la
nature des couches géologiques traversées la sen-
sation auditive est trés différente.

Ilarrive qu'en des endroits ol la secousse a été
a peine sensible le son a été treés fort : cest ce
qui m’a été signalé en Alsace en 1923 lors du
tremblement de terre du Kaysersberg; on a en-
tendu aux Trois Epis un sontrés intense.

11 ne faut pas d’ailleurs confondre les bruits
qui accompagnent les tremblements de terre
proprement dits avec les sons qui . se font
entendre d’une fagon pour ainsi dire permanente
dans certaines régions, qui se relient évidemment
& la physique du globe, phénomeénes d’acous-
tique naturelle mais qui n’ont avecla séismologie
proprement dite que des rapports assez éloignés
(mistpaffers de la mer du Nord, brontides cala-
brais, marina de ’Ombrie, etc...). Dans certains
cas des bruits auraient précédé des tremblements
et ce phénomeéne, s’il était plus général, permet-
trait & 1'aide de microphones sensibles d’avertir
les populations. Ce n’est malheureusement pas
le cas général; il peut méme arriver que le son
soit propagé trés rapidement dans certaines
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couches, les granitiques par exemple, et beau-
coup plus lentement dans d’autres. Le son arri-
vant par l'air ne parvient que longtemps apres.
11 est facile de s’en rendre compte par I'expé-
rience simple que citait autrefois Mallet dans ses
instructions aux observateurs :

« Supposons un observateur placé prés du rail
d’un chemin de fer et faisons frapper, & une dis-
tance de quelques centaines de pieds, un coup
violent sur ce rail ; 'observateur percevra trois
sons : le premier, presque & U'instant du choc, lui
sera transmis par londe propaoee dans le fer;
un peu apres, le second lui arrivera par le sol et
plus tard encore, le troisiéme a travers lat-
mosphére. Une personne plongée dans l'eau d'un
aqueduc longeant le railway y percevrait une
onde sonore essentiellement différente des préce-
dentes, et pourtant toutes seraient parties simul-
tanément du méme point. »

D’apres Davison qui s'est spec1ahse dans ce
genre d’études des observations précises sur la
propagation du son donneraient sans doute des
conclusions fécondes sur la constitution du sous-
sol. Il construit des courbes dites isacoustiques
construites d’aprés le pourcentage des observa-
teurs qui ont entendu le bruit. Il est bien évident
que des appareils inscripteurs seraient préfé-
rables. Pourtant, ayant tracé pour le tremble-
ment de terre du 28 octobre 1891 les isacous-
tiques, il trouve trois systémes de courbes dont
les axes principaux doivent avoir des rapports
avec les lignes de faille en voie d’extension.

L’aire d’audibilité extréme différe assez nota-
blement en général de la surface ébranlée.
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9. Courbes isosphygmiques. Séismicité d'une
contrée. — A cette étude macroséismique se rat-
tache I'étude de la séismicité d'une contrée ou de
la fréquence des tremblements. Ce sont les cata-
logues patiemment élaborés depuis des années
qui permettent de s’en faire une idée. On a cher-
chédesreprésentations graphiques qui fournissent
des images concrétes de ce caractére geogra-
phique.

Au Japon on a introduit des courbes d’égale
fréquence ou Isosphygmiques qui découpent des
bandes plus ou moins irréguliéres. On peut les
dresser par mois, par années ou par périodes
encore plus longues. Le service météorologique
de Tokyo a dressé chaque année une carte séis-
mique du Japon. La représentation est vraiment
assez arbitraire et ne peut avoir un sens que dans
des pays trés séismiques.

D’ailleurs pour avoir une représentation com-
plete il conviendrait de retracer les isosphyg-
miques pour les diverses intensités. Une région
comme le golfe de Génes, voire la cote d’Azur
passe pour la plus séismique de toute I'ltalie, si
on compte seulement le nombre des secousses
quelle qu’en soit I'intensité: on sait bien que les
tremblements y sont moins destructeurs qu’a
Avezzano ou a Messine. Certains séismologues
ont renonce aux courbes et recouvert d’une teinte
plate ou de hachures les régions intéressées en
représentant les plus séismiques par des teintes
plus ou moins foncées.

A priori cettereprésentation semble meilleure
parce que comme le fait remarquer Montessus de
Ballore les tremblements de terre sont des phéno-
menes discontinus et il est illusoire de vouloir les
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représenter par des traits continus. On emploie
trés souvent des cercles noirs de diametre plus ou
moins grand pour indiguer la fréquence dans un
endroit déterminé. Cette représentation a 'avan-
tage de permettre ensuite le tracé des lignes de-
répartition des épicentres les plus fréquents et de
chercher les rapports avec la géographie de la
contrée. On peut en donner des exemples pour
le graben rhénan ou 1'Algérie.

Il y a cependant un cas ou les isosphygmiques
paraissent étre fécondes en résultats, c’est le cas
ou elles concernent des répliques d'un fort trem-
_blement de terre, comme celui de 18g1, qui au
Japon a donné lieu & plus de 8oo répliques.

Omori a tracé les courbes de 500, 200, 100 et
50 répliques : l'isosphygmique de 500 est tout
entiére dans le quaternaire, elle s’étend de Gifu a
Nagoya, a la forme elliptique allongée. Lesautres
prennent une forme quadratique allongée : elles
sont irréguliéres, se resserrent la ol le tertiaire
domine et se dilatent quand le terrain devient
paléozoique ouarchéen. C’est encore une nouvelle
maniére de mettre nettement en évidence les rap-
ports entre la séismologie et la géologie que
nous avons vu déja apparaitre a propos du séisme
de Provence. ,

L’aspect macroséismique sous lequel j’ai envi-
sage la séismologie dans ce premier chapitre nous
conduita uneliaison étroiteaveclagéographie phy-
sique et la géologie; onne saurait, & mon avis, sé-
parer - ces diverses branches de la science; telle
était aussi l'opinion de Montessus de Ballore quand
il disait des stations séismologiques « que nul
n’entre ici s’il n’est géologue ». Je voudrais qu’on
ajoutdt a cette parole : « Que nul n’entre ici s’il
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n’est physicien! » et ainsi nous apparaissent les
devoirs des géophysiciens de l'avenir a la fois
géographes et physiciens.
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CHAPITRE II

T.A CONSTITUTION DE LA TERRE
LES PHENOMENES OROGENIQUES ET LA CAUSE
DES TREMBLEMENTS DE TERRE

1. Constitution de la terre. — A la surface de
1a terre se trouve une mince couche solide cons-
ituée par les mine- . .
tituce p l/éﬁas/obere
raux que nous con-
naissons : nous lui ",ﬁ/‘“\\

ns avec le ’ -

donnerons a s ijrosp/le/‘e

géologues le nom
de lithosphére. Son
épaisseur serait de
40 4 100 kilometres,
plus grande sous
les massifs monta-
gneux que sous les
océans.
Au-dessous d’elle
se trouve une zohe
cohstituée par un
magma fondu 4 température trés élevée et sur
laquelle flotte la lithosphere. Nous lui donnerons
le nom de pyrosphére. Sa constitution varie
d’'une facon continue et sa densité augmente
depuis la surface jusqu’au noyau qui lui succede

re “‘\\\\

!

Fig. 5.
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LE TREMBLEMENT DE TERRE

et qu’'on peut désigner sousle nom de barysphere,
de densité élevée d’au moins 7,7 celle du fer.
Cette derniére sphére ou noyau proprement dit
commencerait & 2.9oo kilomeétres au-dessous de
la surface (fig. s).
Comiment justifier cette constitution?

2. La lithosphére. — On sait bien que la terre
n'est pas un solide géométrique régulier : par
endroits des montagnes se dressent, dans les
Océans il y a des iles au milieu des eaux. La
figure d’équilibre doit satisfaire & I'isostasie de
Dutton, c’est-a-dire qu’au-dessus d’une .certaine
surface d’équilibre a I'intérieur du sol les matidres
doivent se répartir suivant leurs densités, les plus
lourdes formant une dépression, tandis que les
plus légéres formeront unrenflement.

Pour satisfaire & I'isostasie, on a parfois admis
que sous les Océans il se produirait une contrac-
tion qui tendrait & abaisser les couches sous-
jacentes, tandis que les montagnes émergeraient;
d’autres physiciens comme Lippmann, supposent
au contraire que sous les continents et les mon-
tagnes, ’écorce est plus épaisse que sous I’Océan :
aumomentdurefroidissement de lanébuleuse ori-
gine, la solidification s'est faite par banquisesflot-
tant sur le liquide encore en fusion et auxquelles
le principe d’Archimede a df s'appliquer ; une
banquise plate s’enfoncera moins dans le liguide
qu’une masse épaisse, devant émerger en hau-
teur. Ainsi peuvent se comprendre les anomalies
observées pourla gravitation : comment se fait-il
qu'en réduisant les observations de l'intensité de
la pesanteur observées sur tout le globe, on trouve
les mémes valeurs pour les Océans que pour les
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montagnes, et qu’il n’y ait pas lieu de tenir compte
des massifs continentaux? Cela tient a ce qu'il
s’établit une compensation. S'il y a plus de matiére
en hauteur, il y a en dessous un déficit correspon-
dant puisquune quantité de magma de grande
densité est remplacée par des solides de densités.
moindres. Il 0’y aurait donc pas lieu de faire sur
la constitution des couches sous-jacentes des
hypothéses plus ou moins compliquées.

D’apres le degré géothermique la température
du magma doit étre trés élevée, 2.000 degrés
au moins, et il doit nécessairement exister une
matiére fluide entre la lithosphére et le noyau.

3. Pyrosphére. — Cette matiére fluide ne rem-
plit pas tout l'intérieur du globe comme le pen-
sait Fischer, qui admettait le déversement direct
de ce fluide 4 l'extérienr par les cheminees des
volcans : on concevrait mal que ces ouvertures
pussent laisser & certains moments échapper des
laves pour se refermer ensuite et s’opposer a des
sorties ultérieures.

Stibel introduit I'idée de l’état critique : au-
dessus d’'une certaine température .on ne peut
avoir 1'équilibre de deux phases en présence,
liquide et vapeur, mais un état particulier inter-
médiaire. Cet auteur admet une couche d’équi-
libre entre le noyau fluide et l'extérieur ; cette
sorte de cuirasse aurait une cinquantaine de
kilométres d'épaisseur tandis que la lithosphére
serait pour lui beaucoup plus épaisse, 2.000 kilo-
metres, presque un tiers du rayon (6.370 kilo-
métres). :

L’hypothése de la continuité entre divers états
successifs est introduite par Ritter en 1878 qui
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LE TREMBLEMENT DE TERRE

traite par le calcul le cas d'une spheére gazeuse
.qui serait amenée au-dessus du point critique.

Reprise par Zoppritz, elle a éte ensuite vulga-
risée par Gunther : il y aurait & Vintérieur du
globe tous les états que lon puisse imaginer
entre le solide proprement dit, le liquide, le gaz
et la dissociation compléte. Le passage de 'un a
Vautre se ferait d'une maniére continue par cou-
ches de transition.

On pourrait concevoir avec Giinther dans la
pyrosphére une zone plastique intermédiaire
entre solide et fluide et dont 1’état dépende en
somme de la pression. Aussi les phénomeénes
qui se produisent & la surface du globe, « dénu-
dations » ou au contraire « accumulation de ma-
tieres » comme sur les cotes grace a V'apport des
sédiments par les riviéres, doivent avoir une
répercussion sur cette substance plastique. C'est
sans doute seulement a la partie supérieure que
sa composition doit étre variable : par suite de
Uenfouissement des fonds des géosynclinaux et
de voussoirs descendants, les roches diverses s’y
fondent, mais plus on descend et plus la compo-
sition doit étre homogeéne et le magma se présente
alors sous forme de bouillie silicatée se rappro-
chant de la composition moyenne des roches de
la lithospheére.

A la haute température qui y régne sous des
pressions considérables, la zone plastique doit
étre un milieu favorable au passage de molécules
solides par diffusion comme dans les expériences
de Violle et Colson. Le géologue Haug dit que
dans toute sa masse le magma présente sur une
vaste échelle le phénomeéne du rochage, le
magma en fusion abandonnant les gaz qu’il ren-
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ferme en dissolution. Ainsi prendraient naissance
le magma ferro-magnésien et le magma alcalin
de Michel Lévy.

A mesure que la profondeur augmente, ce
magma ferro-magnésien deviendrait de plus en
plus basique et de plus en plus dense, pour fina-
lement présenter la densité du péridot, minéral
contenu dans beaucoup de roches volcaniques
basiques, en particulier dans les basaltes, dans
les bombes émises par les éruptions strombo-
liennes.

On remarque d’autre part la présence du pé-
ridot dans les météorites et cette analogie frap-
pante a conduit Daubrée & conclure 4 'unité de
composition du systéme solaire ; le péridot serait,
en méme temps que la scorie di. noyvaiu ter-
restre, la scorie universelle.

Gunther admet ensuite ’existence de 11qu1des
sous leur forme connue avec leurs propriétés élas-
tiques, de gaz ordinaires, de fluides au-dessus de

I'état critique, possédant encore leurs caractéres
propres.

4. Barysphére. — La barysphére doit présenter
une solidité et une densité importantes. Toutes
les mesures de la densité moyenne de la terre
conduisent & une valeur supérieure & 5. Les
Océans ont une densité un peu supérieure a 1,
les roches ont une densité moyenne de 2,5 : on
doit donc supposer que l'intérieur du globe a une
densité plus grande que 5. Des calculs de Roche
ont conduit 4 10,6, mais sans admettre ce chiffre
peut-étre exagéré, on peut attribuer au noyau
terrestre la densité 7,7. Cette densité étant voi-
sine de celle du fer on est conduit & penser que
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le noyau contiendrait surtout du fer et cette con-
ception est d’accord avec les théories du magné-
tisme. :

Se basant sur les travaux modernes de Van't
Hoff, Le Bel, Nernst, Giinther fait I’hypothése
d’'un noyau central gazeux ol la matiére serait
complétement dissociée en atomes, ou monoato-
mique, sans individualité propre. Ces vues
sont appuyées par Vautorité de Svante Arrhénius
qui pense qu'en raison de la température élevée
et des pressions enormes qui y régnent, cet état
particulier aurait des propriétés élastiques, une
rigidité analogue a celle des solides. John Milne
appelait « Geite » cet état particulier de la
matiére.

Cette idée d’un noyau solide est en contradic-
tion avec les idées anciennes et encore courantes.
On imagine volontiers un noyau liquide, en raison
de la température élevée, et c’est ici que se pré-
sente la théorie des marées. Si le noyau est
liquide il doit étre soumis de la part des astres,
des attractions luni-solaires, a des marées tout
comme les Océans.

Lord Kelwin (Sir W. Thomson) fait remar-
quer tout d’abord que si les volcans et le degré
géothermique nous conduisent a admettre une
température trés élevee au voisinage de 'écorce,
il n’est pas certain que la température continue
4 croitre d’'une fagon réguliére jusqu'au centre.
Le calcul conduit & des chiffres qui n’ont plus
aucun sens physique ! D’autre part si la tempe-
rature est trés élevée au centre la pression y est
énorme. On se fait difficilement une idée des
chiflres indiqués par Rudzki : 1.700.000 atmo-
sphéres au centre, 100.000 atmospheéres a une dis-
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tance égale aux Y(Zo% du rayon terrestre. Or 'ap-

plication de la thermodynamique prévoit par les
formules de Clapeyron-Thomson, consequence
des principes de 1'énergie et de Ventropie, que
~le point de fusion de la plupart des corps - est
élevé par la compression. Rien ne s’oppose donc,
au point de vue physique, 4 ce que nous admet-
tions que le centre de la terre est a 1’état solide
ou dans un état « revenant a 1'état solide au point
de vue pratique de la rigidité ».
Alappuide cette maniére de voir on peutencore
dire avec Wiechert qu'on ne s'expliquerait pas
‘qu'un¢ mince écorce recouvrant le noyau liquide
puisse supporter le poids énorme des montagnes,
avec Lord Kelvin, que pour supporter les efforts
des marées internes la crofite terrestre devrait
étre plus résistante que Vacier et on sait bien qu’il
n'en est pas ainsi. .

- Tammann et d'autres minéralogistes ont montré
quel’¢lévation du point de fusion avec la pression
ne se produit pas indéfiniment. A partir dun

‘maximum il y a diminution avec la pression. 11

en résulte que si on admet une rapide égalisation
'devtempérature par courants de convection. la
solidification commence 14 ol la pression a la va-
leur qui correspond au maximum de temperature
de Tamrhann, puis la solidification s’étend vers
Pextérieur ol la pression est moindre : elle est
rapide et la solidification est accompagnée d'une
contraction. Vers l'intérieur la solidification est
plus lente et accompagnée d'une dilatation. Il
y aurait donc deux feuillets concentriques, 'un
extérieur soumis a des pressions superficielles,
Vautre intérieur soumis a de fortes pressions.
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LA LIAISON ENTRE LES TREMBLEMENTS DE TERRE
ET LES PHENOMENES OROGENIQUES

5. Formation du relief terrestre. — Pour pou-
voir discuter utilement sur les causes des trem-
blements de terre, il est nécessaire de se rappeler
les idées modernes sur la formation du relief ter-
restre, c'est-a-dire sur le diastrophisme. On
appelle ainsi 'ensemble des dislocations ou des
déformations que les couches ont subies posté-
rieurement & leur dépodt.

Les géologues ont remarqué depuis longtemps,
comme l'indique M. IHaug, dans certaines ré-
gions, des épaisseurs considérables, parfois des
milliers de meétres de sédiments accumulés pen-
dant des périodes courtes. Ces dépOts se présen-
tent sous forme allongée, trés épaisse dans une
partie centrale ol tous les sédiments appartien-
nent a une époque déterminée. De part et
d’autre, aux extrémités de la zone, l'épaisseur
sera moindre et l4 certaines couches pourront
méme faire deéfaut. Dans la partie centrale les
formations sont dites bathyales; s’il existe des
variations dans les caractéres, celles-ci sont con-
tinues et se succedent par modifications insen-
sibles. Au contraire sur les bords les formations
sont dites néritiques. Les facies sont brusque-
ment modifiés dans le sens vertical et 'on trouve
successivement des formations marines, lagu-
naires ou continentales.

6. Géosynclinaux. — James IHall a fait en 18359
une premiére hypothése sur une dépression de
cette nature ; il a supposé que le fond de la mer
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s'est affaissé suivant I'axe de la dépression qui a
la forme d’'un synclinal. A mesure que l'affais-
sement se produit les sédiments s’y ajoutent sur
le fond du bassin si bien que l'intensité de I'affais-
sement croit avec ’épaisseur des sédiments (fig. 6).

<
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Fig. 6. — Schéma d’un géosynclinal.

Une telle formation se présente donc comme
un pli concave de 1'écorce terrestre. J.-D. Dana
abandonnant I'hypothése de Vaffaissement sous
Taction seule du poids, suppose qu'il s’est pro-
duit par compression latérale. C’est lui qui a
donné & cet ensemble le nom de géosynclinal et
appelé inversement géanticlinal un pli convexe
de 1’écorce.

On peut avoir un géosynclinal dédouble avec
géanticlinal médian.

11y a lieu d’étudier maintenant les déforma-
tions qui peuvent étre consécutives de la consti-
tution du géosynclinal.

7. Mouvements orogéniques. — On appelle
mouvements orogéniques les mouvements relatifs
au relief terrestre; ce sont des plissements, des
déformations, des dislocations.

On admet aujourd’hui, comme un fait évident,
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que les plissements de 1'écorce terrestre sont dus
a des refoulements latéraux, c'est-a-dire a des
mouvements tangentiels de I'écorce. Il est certain
qu’on ne peut pas faire d’observations directes,
mais analyser les conditions des couches sur 1e
terrain ou chercher & reproduire experimentale-
ment les phénomeénes orogéniques. Il ne faut
attacher a cette vérification expérimentale quune
valeur relative, car les conditions du laboratoire
ne sont pas celles de la nature et il ne faut ac-
cepter que sous reserves les résultats des expé-
riences si ingénieuses soient-elles. Il ne faudrait
pasnon plus les repousser a priori. M. Alphonse
Favre a reproduit 'aspect des couches & plis des
montagnes en comprimant des bandes d'argile,
redultes aux deux tiers. Un grand nombre de
dispositifs ont été indiqués par Daubrée, dans
ses etudes synthétiques de géologie expérimen-
tale; par exemple, en comprimant latéralement
des feuilles de plomb amincies dans une partie,
au centre ou sur le bord, il réalisa les différents
genres de plis rencontrés dans la nature. Pour de
multiples raisons on a abandonné 'idée ancienne
~des seulévements d’origine volcanique pour expli-
quer la formation des montagnes, au moins
d’'une maniére générale; on ne con51dere plus
aujourd’hui les mouvements orogéniques comme
la conséquence des phenomenes volcaniques.
Suess nie méme complétement les soulévements
et n'admet que des mouvements verticaux de
haut en bas ou affaissements.

Sion admet, comme certains auteurs, les forces
latérales, tangentielles de compression ou de dila-
tation, de quelle maniére agissent-elles? Etant
donnée une région du globe comprise entre deux
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grands Cercles elle pourra étre comprimée sous
deux 1nﬂuences mécaniques : ou bien par com-
pression bilatérale, sous laction d'une force
agissant sur les deux cercles, ou bien par com-
pression unilatérale, un des cercles seulement
étant comprimé vers Lautre.

8. Théorie de la contraction. — Le premier
mode d’action trouve son application dans la
théorie de la contraction, qui déja esquissée en
1829 a été énoncée par Elie de Beaumont en 1852 -
dans sa notice sur les systémes de montagnes,
ouvrage important en trois volumes. Il admettait
la diminution graduelle du rayon terrestre; sous
Tinfluence du refroidissement, la crolite terrestre
s'est contractée.
« I1 me parait impossible, dit-il, qu’elle ait
‘jamais pu se soutenir sans appuis. Son poids V'a
donc tenue constamment appliquée sur le liquide
.intérieur. Ce liquide intérieur n’étant plus assez
volumineux pour pouvoir la remplir et pour la
soutenir partout, si elle avait conservé sa figure
‘sphéroidale réguliére qui correspond & un maxi-
mum de capacité, elle s’est écartée par degrésde
cette figure en se bosselant légérement. Mais un
“pareil bossellement ne pouvait avoir lieu sans
. que certaines parties de l'enveloppe éprouvassent
une compression, d’autres une extension. »
Cette description est suffisamment nette pour
- qu’on attribue la théorie de la contraction a Elie
de Beaumont, bien qu’on l’appelle la théorie
américaine A cause des efforts de Dana et de
Leconte pour la soutenir et la développer. On
peut direavecElie de Beaumont que : « Leschaines
“de montaornes correspondent essentiellement aux
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parties de 1'écorce terrestre dont 1’étendue hori-
zontale a diminué par leffet d’'un écrasement
transversal. »

Alb. Heim a fait des vérifications du plus haut
intérét sur la chaine du Jura. Entre Saint-Claude
et le Léman sa largeur perpendiculaire a Vaxe
des plis est 16,8 tandis que le développement
de ces plis conduiraita 22 kilomeétres (contraction
1/4).

Parmi les expériences de reproduction, celle de
Walther, sur l'orogénie par contraction, est une
des plus intéressantes. Un ballon élastique d'en-
fant est gonflé a4 'air puis fermé par un tube de
verre et un tube de caoutchouc serré par une
pince de Mohr. On le recouvre d’une pate demi-
fluide de farine. Puis on dégonfle lentement en
laissant échapper l'air bulle & bulle dans l'eau
d'an cristallisoir. Le ballon diminue de surface
et les plis se forment. On peut encore répéter
cette expérience sous une autre forme. Sur une
sphére de bois on tend une lame de caoutchouc
serrée entre deux cercles métalliques et tendue
par des cables enroulés sur un treuil. On applique
sur la surface du platre semi-liquide et au moment
de la prise on diminue progressivement la ten-
sion. On voit la sphére se couvrir de plis.

Si Elie de Beaumont avait vu nettement la
raison des plissements, il n’avait pu s’affranchir
completement de la théorie des soulévements de
Léopold de Buch; nous verrons plus tard des
conséquences de cette double conception.

Les poussées uni-latérales peuvent aussi étre
envisagées comme une conséquence de 'affaisse-
ment, car si 'écorce terrestre s’effondre graduel-
lement, les voites, les voussoirs qui cedent peu
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4 peu, peuvent exercer sur leurs voisins une pres-
sion qui détermine Jatéralement la formation de
plissements. Dana admet que lorsque le fond des
océans s’affaisse, un voussoir dont la fleche dimi-
nue, amene au bord des continents des pressions
Jatérales. Telle est aussi Vopinion de Suess qui
met en relief le role des effondrements sur T'allure
des zones de plissement.

9. Théorie de l'isostasie. — Les poussées uni-
latérales apparaissentencore comme conséquence
de la théorie de l'isostasie due a Dutton qui
explique la formation des montagnes en dehors
de toule hypotheése sur le refroidissement ou la
constitution du noyau si ce n’est qu'il suppose
la terre hétérogéne, hypothése pour ainsi dire
nécessaire : dans le cas de homogénéite la figure
d’équilibre serait un ellipsoide de révolution ;
mais comme la terre est hétérogene, certaines
parties sont plus denses, d'autres le sont moins,
il doit y avoir un renflement la olt la matiere la
moins dense s’accumule et une dépression la ou
la matiere est plus dense. Dutton appelle Zs0s-
tasie « la condition d'équilibre vers laquelle tend
un corps planétaire homogeéne ou non ». Mais
ces conditions d’équilibre méme sont constam-
ment détruites, les cours d’eau enlévent des maté-
riaux qu'ils transportent vers ’Océan et & 1'em-
bouchure des riviéres les matériaux s'accumulent,
une poussée s’établit contre le rivage, unilatérale
d’otr formation de plis, soit de montagnes (voir
E. Haug, loc. cit.).

Ce sont ces deux théories de la coniraction et
de Visostasie qui se partagent les faveurs des
géologues. Doit-il réellement y avoir partage ?
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Il semble qu'au point de vue physique plusieurs
modes d’action peuvent se produire a la surface
du globe et qu'il n’est pas nécessaire d’éliminer
I'un'd’eux au profit de l'autre.

10. Théorie de I'expansion. — Peut-étre faut-il
tenir compte d'une troisiéme explication, celle
de Vexpansion de Mellard Reade : on pourrait
admettre que le fond des géosynclinaux a tem-
pérature plus élevée tend a se gonfler, 2 prendre
de I'expansion et par suite 4 se rider et ces rides
tendraient ensuite & apparaitre du fond jusqu’aux
bords. Malgré l'ardeur de son défenseur cette
théorie n’a pas triomphé d’une maniére générale
parce que les plis devraient se trouver de préfe-
rence au fond des géosynclinaux, alors qu’en réa-
lité c'est au contraire sur les bords et au contact
des continents qu’ils apparaissent le plus fré-
quemment,

Des phénomeénes physico-chimiques, comme
I'hydratation de roches telles que lanhydrite, ne
peuvent expliquer ’expansion que d'une maniére
locale, en des points,tout & fait particuliers.

On peut donc dire en résumé que les fremble-
ments de terre sont em liaison élroite avec
Lorogénie et que les régions les plus éprou-
vées doivent se rencontrer surtout au voisi-
nage des géosynclinaus.

11. Loi de Montessus de Ballore. — Clest a
Montessus de Ballore qu’on doit 1'énoncé d'une
loi intéressante sur la répartition des épicentres
le long des géosynclinaux.

L’écorce terrestre tremble & peu prés éga-
lement et presque uniquement le long de deusx
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étroites zomes, qui se couchent suivant deux
grands cercles (dans le sens geomeétrique du
mot) faisant entre eux un angle d'environ 67°
Le cercle méditerranéen ou alpino-caucasien-
himalayen (53,5 p. 100 des séismes), et lecercle
circumpacifique ou indo-japonais-malais
(41,08 p. 100 des séismes). Ces deux jz0mnes
coincident avec les deux plus zmporiantes
lignes de relief de la surface terrestre.

Les deux grands cercles ont pour pbles les
point% 45° 45" N. 150° 30° W. Gr, et 35° 40" N,
23° 10 E. Gr.

S'il ne s’agissait ici que d’une rel'mon géome-
trique, elle manquerait d'intérét, mais Montessus
apercoit une relation géologique.

Les zones renfermant les régions séismiques
coincident exactement avec les géosynclinaux
de lépoque secondaire, tels que Haug les a
Afigurés dans son mémoire : les géosynclinaux et
les aires continentales.

Pour donner a son énoncé un caractére général
il énonce la loi suivante, résultat de la statis-
tique, donc de 1observat10n sans 1ntroduct10n
d’hypotheése particuliére.

Les géosynclinaux (bandes les plus mobiles
de la surface terrestre), o les sédiments
' deposes sous les plus grandes épaisseurs ont
é1é énergiquement plissés, disloqués et relevés
a Uépoque tertiaire, lors de la formation des
principales chaines actuelles (ou géanticli-
naux), renferment a eux seuls, a deux ou
trois exceptions douteuses prés, toutes les
régions séismiques (dansle sens que nous avons
donné & ces deux mots) qui, par conséquent, les

caractérisent.
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« L'instabilité séismique ne pouvait étre uni-
forme le long de ces bandes, dit Montessus, a
cause du non-synchronisme des mouvements de
leurs diverses parties et de leurs différences d’am-
plitude. Elles renferment donc ¢a et 1a des régions
pénéséismiques, parfois méme aséismiques, dont
la raison d’étre se découvre ou se découvrira plus
tard, dans le détail de I'histoire géologique. Sou-
vent aussi la séismicité, déja en rapport avec le
plus ou moins d’ancienneté des mouvements et
Iimportance absolue ou relative du relief émergé
ou immergé, se montre encore en proportion de
la puissance des sédiments relevés, ce qui est tout
simplement une autre expression de la loi de V'in-
fluence séismologique du relief.

« Dans bien des cas, les régions séismiques par-
ticuliéres épousent nettement le tracé des geo-
synclinaux de second ordre, attestant ainsi plus
etroitement encore leur liaison avec les mouve-
ments ultérieurs nés au sein des géosynclinaux.

« Les géosynclinaux plus anciens qui, a des
époques géologiques, ont donné lieu a des chaines
plissées maintenant arasées et a peine discer-
nables dans leur état actuel de pénéplaines, pré-
sentent des régions pénéséismiques, restes d’an-
ciennes régions séismiques tendant a la stabilite ;
tandis que les aires continentales, — au sens de
M. Haug, — que leur architecture tabulaire
démontre n’avoir jamais été que le siége de mou-
vements d’ensemble, de faible amplitude relative
et sans grands dérangements des couches sédi-
mentaires sous-jacentes, sont trés généralement
aséismiques, ou a peine pénéséismiques dans des
cas particuliers souvent explicables. Ainsi, l'on
peut dire d’une facon abrégée que:
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« L'architecture plissée des géosynclinaux
estinstable, & Uinverse de Uarchitecturetabii-
laire des aires continentales, et cela, V¥ al-
cemblablement, a été vrai a toutes les époques
géologiques. » \ S

Les géosynclinaux renferment 91,08 p. 100 des
(remblements de terre que Montessus a. pu
recueillir, contre les 8,92 p. 100 correspondant
aux aires continentales, en dépit de la bien plus
grande surface que celles-ci recouvrent.

M. Haug va peut-étre un peu moins loin dans
I'affirmation. Il pense que la conclusion formulée
dans-la loi de Montessus est inattaquable, mais’
que lassimilation des deux grands cercles aux
géosynclinaux de Iere secondaire ne saurait étre
‘acceptée que comme uneé approximation et sous
certaines réserves. Sil'on voulait en déduire que
94 p. too des tremblements de terre ont leur
centre dans la zone des plissements tertiaires, on
S'écarterait de la veérité, quelque grande que soit
d’ailleurs la séismicité des chaines réunies d’or-
dinaire sous la rubrique de plissements alpins.

La grande séismicite des plissements tertiaires
est un fait; mais il est toutefois difficile d'y faire
le départ des secousses qui doivent réellement
_ streattribuées & des mouvements tangentiels et de
celles qu’il faut emprunter a des effondrements
postérieurs au plissement.

Dans 1’état actuel de nos connaissances, 071
peiit en tout cas affirmer qie les monvements
orogéniques se continuent de nos jours et se
manifestent sous la forme des tremblements
de terre. (Voir le séisme du Japon, Kwantd
1923.)

Il semble bien que les parties qui actuellement

D45 €



LE TREMBLEMENT DE TERRE

sont les plus mobiles de 1a lithosphére sont celles
qui ont toujours été les plus instables depuis le
primaire ou le silurien. M. Termier émet I'avis
que si l'on était en possession de statistiques
exactes et comparables, on constaterait que la
répartition géographique demeure peu prés
invariable a travers les siécles. En fait, depuis
que nous procédons 4 la publication des cata-
logues séismiques, ce sont toujours les mémes
régions qui reviennent sans cesse dans nos
colonnes, Japon, iles Kouriles, Kamtchatka.
Aléoutiennes, Alaska, Californie, Andes, iles du
Pacifique, Fidji, Sonde et d’autre part mer
Tonienne, mer Egée, Pyrénées, Apennins, Algérie,
Asie Mineure, Turkestan, Birmanie, Antilles.

Depuis qu’on étudie la séismologie, on a pu
mettre en évidence la séismicité de la zone de
bordure du Pacifique et la majorité des autres
épicentres se placent dans la bande meéditerra-
néenne. Ce sont bien, au moins en premiére
approximation, les cercles de Montessus de Bal-
lore.

Cette coincidence des géosynclinaux et des
régions séismiques est un fait de grande impor-
tance scientifique, mais elle ne nous renseigne
pas en realité sur le mécanisme, sur la cause fon-
damentale du tremblement,

12. Tremblements de terre et volcans. — 11 n'est
pas douteux que certaines éruptions volcaniques
sont en liaison avec des tremblements de terre,
Toujours enclin a la généralisation hétive,
'homme a longtemps admis, presque comme un
article de foi, le groupement de ces deux phéno-
ménes sous un méme point de vue. Cest 1a théo-
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rie volcanique des tremblements de terre : les
secousses séismiques, lorsqu’elles se presentent
isolées, ne seraient que le résultat d'éruptions
volcaniques avortées. Sous Vinfluence de Hum-
boldt dont le livre Cosmos, essai d’une descrip-
tion physique du monde, a eu une grande in-
fluence sur ses contemporains, on a admis qu’il
devrait y avoir tremblement de terre toutes les
fois que les laves ne trouveraient pas de cheminee
d’expansion et qu'au contraire les séismes seraient
peu fréquents dans les contrees ou les volcans
abondent. FExiste-t-il réellement une relation
nécessaire entre les volcans et les tremblements
de terre, entre séismologie et vulcanisme? La
réponse sera donnée par l'examen des contreées
comme le Japon ou les volcans abondent et ou
les secousses se chiffrent par milliers. Pourrait-
on trouver un meilleur champ d’études?

Et bien, dans cette contrée si instable a ce
double point de vue, il y a de fréquentes érup-
tions sans tremblement de terre important, il y
a des catastrophes séismiques sans éruptions.

Ainsi le 1” septembre 1923, le Fousi-Yama, le
volcan sacré, n'a donné aucun signe d’agitation;
Cest a peine si le petit volcan de l'ile Oshima
entrait en éfuption, tandis que les villes de Tokyo
et de Yokohama s’effondraient sur des milliers de
morts. .

Comme 1’a dit de Lapparent, nulle part l'inde-
pendance, qui existe le plus souvent entre les
mouvements séismiques et l'action volcanique,
ne se manifeste plus clairement qu’au Japon, le
pays du monde le plus exposé aux vibrations séis-
miques! '

Combien de fois la presse a-t-elle annoncé de
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violentes éruptions et méme des tremblements au
Mexique, tandis que nos séismographes de Stras-
bourg n'indiquaient aucune impulsion. Il s’agit
alors d’éruptions intenses, de tremblements
locaux, mais sans propagatioh lointaine d’ébran-
lement.

On est cependant tout naturellement conduit &
penser que parfois, tout au moins, par suite de
l'évacuation de matiére fondue, il a pu se former
dans l'intérieur du sol un vide ol des comparti-
ments de 1écorce peuvent étre précipités : ainsi
s'explique que des régions voisines de volcans
soient continuellement secouées sans qu’il y ait
vraiment éruption a ce moment-la; le tremble-
ment de terre peut &étre une conséquence d’érup-
tions antérieures et des aflaissements peuvent se
produirée comme on en a constaté autour du
Vésuve, de I'Etna, des iles Lipari.

Drautre part des secousses plus ou moins fré-
quentes précédent les éruptions; a la Martinique,
le réveil de la Montagne Pelée fut accompagné
de légéres, mais fréquentes secousses.

Il n’est pas douteux que, suivant l'opinion de
Milne, une certaine catégorie de tremblements
est liée aux phénoménes volcaniques; mais, ce
n’est 1la qu’un cas particulier. Suivant Darwin au
contraire les éruptions volcaniques jouent unroéle
fondamental dans la formation des montagnes;
elles ne sont pas dues & des plissements, mais a
des éjections des roches internes.

I’influence d’Aristote se fait encore sentir de
nos jours; See, géologue américain, attribue les
tremblements de terre 4 des forces explosives
provenant de l'intérieur de la terre, des couches
au-dessous de la lithospheére. Ce ne sont pas les
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failles qui causent les séismes par leur mouve-
ment, ce sont les tremblements de terre qui
amenent les cassures du globe: Tous sont dus &
la force expansive de vapeur d’eau accumulée, qui
tend & se frayer un passage. La pression peut
devenir assez forte pour secouer le sol; des
montagnes méme peuvent céder et en laissant
échapperla masse fluide passer a1’état de volcans.
Toute montagne peut devenir un volcan ; tout
volcan éteint peut se réveiller ; Uexplosion est
d’autant plus forte que la vapeur est plus com-
primée. C'est I'éternel conflit entre eau et feu!

En résumé, des tremblements de terre peuvent
se produire et sont méme souvent fréquents dans
les régions volcaniques; ils n'accompagnent pas
nécessairement et immédiatement les éruptions
qu’ils’ peuvent précéder ou suivre a longue
¢chéance.

11 est intéressant de remarquer, au point de
vue historique, que ce sont les observations de
Boussingault dans les Andes qui en 1835 le con-
duisirent & proclamer l'indépendance des trem-
blements de terre et des volcans, devancant son
époque de preés d’un siscle.

Montessus de Ballore attribue une influence né-
faste & cette curieuse expérience que nous avons
tous vu répéter dans les cours de chimie. « Pen-
dant tout le XIX® siecle, la fameuse expérience du
minuscule volcan artificiel de Lémery a été un
argument décisifentre la dépendance des tremble-
ments de terre et des volcans; et 'erreur d'étendre
4 la nature les conséquences d’un procedé de
laboratoire a longtemps retardé les progres de la
science et en particulier de la séismologie. »

Les observations de Boussingault restaient
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sans effet; en Allemagne pourtant, C.-F. Nau-
mann établissait une distinction entre tremble-
ments volcaniques et plutoniques.

Bientdt aprés-on tombait dans l'exagération
contraire et apré&s avoir accepté i grand’peine
U'idée de l'indépendance entre séismes et volcans,
on s'efforcait de tout expliquer par des infiltra-
tions et des explosions. Nous rencontrons ici I'in-
fluence d’'un des précurseurs de la séismologie, de
Rossi (voir préface), auteur de la : meteorologia
endogena, dont le titre mémeindique la tendance,
Vassimilation des secousses telluriques a des
bourrasques de masses gazeuses internes. En
partant de cette idée, ’école Italienne admettait
aussi des fractures du sol ne servant en somme
qua faciliter les mouvements séismiques dans
des directions déterminées. ’

13. Action de l'eau. — Quelques auteurs ont
pensé que la cause commune des séismes et des
éruptions devait étre cherchée dans un afflux
des causes superficielles vers le magma intérieur
a haute température; ils admettent que 'eau des
océans ou des grandes mers intérieures peut s'in-
filtrer peu a peu a travers des fissures jusqu’aux
régions chaudes o elles sont vaporisees et dis-
soutes. Th. Moreux rappelle & ce sujet que
M. Stanislas Meunier, professeur au Muséum, in-
voque des raisons de cet ordre; ce savant pense
que l'écorce terrestre remplit la fonction de cloi-
son entre les fluides qu’elle enveloppe et la masse
externe de 'océan et de 1'atmosphere. Formée de
matériaux perméables elle se laisse pénétrer par
les infiltrations aqueuses appelées par pesanteur
ou capillarité, mais seulement jusqu'a une pro-
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fondeur ou la température n’est pas suffisamment
élevée pour que l'eau n'y puisse &tre tolérée.
L’écorce représente donc un ensemble dans lequel
il faut considérer deux zones sphériques super-
posees, dont la plus inférieure est incandescente
tandis que 1’autre est mouillée.

Or le refroidissement et la contraction du globe
produisent des poussées horizontales qui occa-
sionnent 'ouverture de géoclases ou failles. Cette
ouverture ne se fait pas sans que des portions de
la terre ne se détachent; on trouve dans les failles
des blocs brisés. Ces blocs précipités dans la
matiére incandescente sont brusquement privés
de leur eau; celle-ci est dissociée. On sait com-
bien, dans la vie quotidienne, la vapeur d’eau
occasionne d’explosions.

Ces théories n’ont pas rencontré I'approbation
géneérale. Elles ont été combattues en particulier
par de Lapparent. « D’une part il est inadmis-
sible qu’entre 1’écorce et le noyau il puisse sub-
sister de pareils vides. D’un autre coté, s'ils exis-
taient, ce serait a cette profondeur, au moins
égale a4 60 kilomeétres, oli Uon peut espérer de
rencontrer la température de la fusion des roches,
et il est probable que depuis longtemps toute
humidité aurait disparu du terrain. Mais en outre
cette exigence est en contradiction avec la situa-
tion, presque toujours superficielle, des foyers
d’ébranlement. On a d’ailleurs justement fait
observer que, pour rendre une pareille conception
applicable a de longues- séries d'explosions, -
comme celles du séisme de 1I’Andalousie, il fau-
drait supposer des écroulements de telle ampleur,
que I’équilibre des parties superposées en elit été
rapidement et visiblement affecté. »
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11 faut cependant faire une réserve a ces paroles
de de Lapparent, c’est que depuis l'époque ouila
&crit ces lignes, les procédes de la physique séis-
mologiqueé ont assigné aux foyers des profondeurs

trés variables, qui d'aprés Walker, pourraient
atteindre le 1/5 du rayon terrestre.

On a attaché autrefois une telle importance a
cette théorie aqueuse des tremblements de terre
quil me parait nécessaire de la discuter. Les
partisans de ia théorie disent : les volcans sont
répartis le plus souvent le long des mers (et un
examen superficiel de la carte conduit a cette illu-
sion); le Vésuve, I'Etna, le Stromboli sont bien
au bord de la mer. Mais par contre n’y a-t-il pas
en Afrique un volcan & r.200 kilométres de
TOcéan® Il est au voisinage des lacs Nyanza,
mais les eaux qu'il rejette sont salines et non
pas douces comme celles du lac. En Amérique,
le Tolima (Bogota), le Cotopaxi (Guyaquil),
’Antisana, le Popocatepelt (Mexico) sont a Tin-
térieur. En Mandchourie, au Thibet, il y a des
volcans trés éloignés. Les adversaires de la théo-
rie présentent encore une autre objection : les’
infiltrations de quantités énormes de liquides sont
bien difficiles a travers les failles, car, sous l'in-
fluence des pressions énormes qui agissent les
levres des failles sont absolument rapprochees.
M. de Lapparent fait encore remarquer que Teau
vaporisée devrait plutdt retourner -en vapeur par
les canaux qui I'ont amenée que choisir une nou-
velle cheminée d’éruption.

Supposons pourtant pour un instant que ces
infiltrations et les explosions qui en résultent
soient une réalité ; ces phénomeénes devraient étre
particulierement violents la ol les volcans sont
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en contact presque immeédiatement avec la mer &t
on concoit mal que le volcan de 1’fle Hawai, le
Kilauea, soit un modéle de volcan calme. Clest
une fontaine de lave fréquentée des touristes
aussi remarquable par ses énormes dimensions et
I'importance de ses coulées que par sa tranquillité.

Il n’en est pas moins vrai que les éruptions
volcaniqués émettent d’énormes quantités de
vapeur d’eau et de vapeurs salines, parfois des
boues trés fluides. _

Lecélebre géographe Suess, auteur de la Face
de la terre, pense que l'eau ainsi rejetée a une
‘origine interne et que c'est dansle noyau interne
qu’il faut en chercher la source.

Existe-t-il des faits expérimentaux alappui de
cette hypothése > Th. Moreux pense que la base
expérimentale peut gtre trouvée dans les expé-
riences d’Armand Gautier sur les roches cristal-
lines. Aprés les avoir réduites en poudre, il les
soumet 4 la chaleur et montre qu’elles dégagent
de I'hvdrogéne, du gaz sulthydrique et de Toxyde
de carbone, gaz qui préexisteraient dans la
couche de magma d’ol les roches sont sorties.
Ces quantités d’eau dégagée sont loin d’étre négli-
geables: 1 kilométre cube de granite dégagerait
26 millions de meétres cubes d’eau ou 7 milliards
de metres cubes de vapeur d’eaua 15° ou 21 mil-
liards au rouge. Un autre minéralogiste Fouque
avait calculé en 1863, lors d’une éruptionde I'Etna
qui dura deux cents jours, que le volcan rejeta
11.000 tonnes par jour de vapeur d’eau; une
fraction de métre cube de granite suffirait, d’apres
Armand Gautier, pour alimenter ce débit total.

Iln’y a donc pas lieu d’invoquer un phénomene
d"infiltration.
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14. Circonstances communes aux tremblements
de terre et aux éruptions. — Pourquoi, dira-t-on,
les tremblements de terre et les éruptions volca-
niques se produisent-elles dans les mémes régions
du globe? Cela tient & ce que c’est précisément
dans les mémes régions, celles d’affaissement, les
régions géosynclinales, que se trouvent les bri-
sures, les failles, les dislocations par of1 le magma
peut s’infiltrer pour donner naissance 4 des bou-
ches volcaniques, que se trouvent les cassures le
long desquelles les couches peuvent glisser pour
donner naissance auxgrands séismes.

On peut méme dire que, si les tremblements
de terre suivent les éruptions, bien souvent ce
sont les eruptlons qui suivent le tremblement
parceque le magma a trouve une occasion d’épan-
chement.

Ou ces phénomeénes se produiront-ils de pre-
férence ? Sur les pentes abruptes au voisinage
des cotes, la ol un gradient trés prononcé rend
plus faciles les dislocations. Pour le Japon, c’était
déja l'idée exprimée par Milne dans nombre de
ses mémoires. Sur les 223 fremblements des-
tructifs, véritables catastrophes, il y en a 47 qui
viennentdela cote du Pacifique: 4 quelques milles
de la cbte, il v a des profondeurs de g.00o métres,
Plus prés, dans la fosse de Tuscarora, les fonds
sont de 6 ou7.000 meétres. Del’autre cHté de 1’ar-
chipel, formant un plateau surélevé avec les iles
de Bonin-Sima, il y a une autre dépression qui
se rattache a la fossa magna, la grande dépres-
sion japonaise, siége d'un trés grand nombre
de catastrophes, une centaine environ. Mainténant
gue nous possédons des inscriptions délicates et
précises, avec des appareils sensibles, il serait
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bien intéressant de rechercher comment se diffé-
rencient au point de vue des ondes, les séismes
qui ont pour foyer I'une ou l'autre de ces deux
fosses.

Admettre une liaison étroite entre tremble-
ments de terre et volcans, c’est admettre la grande
mobilité du magma interne, son facile épanche-
ment et dés lors on est conduit 4 envisager l'ac-
tion des astres sur cette matiére fluide, comme on
envisage leur action sur les océans. Au siécle der-
nier on ne séparait pas les séismes des volcans
et on avait une foi entiére dans la théorie des
marées internes.

15. La théorie des marées internes. — Aussi,
avant d’abandonner la question des origines des
tremblements de terre, je voudrais tout au moins
rappeler la théorie des marees internes, non pas
seulement & cause de son importance historique,
mais parce qu'elle a subi jusqu’a nos jours des
modificationsdiverses. Aujourd’huiencore, malgré
le grand nombre des polémiques a ce sujet, on
cherche encore & relier les tremblements de terre
au phénoméne de 'attraction.

Cette théorie due & Alexis Perrey, professeur
4 la Faculté des Sciences de Dijon, et Yun des
pionniers de la séismologie en France est basée
sur la croyance trés répandue & son époque que
Vintérieur de la terre serait, en raison de sa haute
température, al’état liquide ou pateux: le globe
n’aurait donc qu'une écorce solide relativement
mindée. S’il en était ainsi la masse fluide serait
comme la masse superficielle des ‘eaux marines
soumise aux forces attractives exercées par le
soleil et la luune et elle devrait éprouver une ten-
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dance a se gonfler dans les directions des rayons
vecteurs des deux astres.

Considérons d’abord isolément les mouvements
de la lune sans tenir compte du mouvementde la
terre sur son orbite, ni de sa rotation. Le plus
grand axe du noyau central allongé sera alors
constamment tourne vers la lune. Les deux pro-
¢minencesopposéesexercerontune pression contre
la surface intérieure de la crolite et tendront a
modifier sa forme; si la crofite avait une faible
épaisseur et si elle était suffisamment élastique,
elle prendrait & chaque instant la forme d'un
noyau allongé. Ces changements successifs de
forme dans la crolte solide ne pourraient avoir
lieu sans causer des vibrations qui auraient lieu
périodiquement, leurcause méme étant périodique
et, sans doute, il y auraiten chaquelieu intéresse
un changement dans la direction de la verticale
qui, périodiquement, repasserait par les mémes
positions.

Autemps de Perrey, U'existence d’un tel phé-
nomeéne n’était pas démontrée d'une facon cer-
taine. On sait bien aujourd’hui que les marées de
Vécorce terrestre existent; on peut dire & juste
titre qu'il en avait eu la parfaite intuition, une
longue série d’observations d'Airy luiavait donné
quelque raison de croire & leur existence. Mais il
allait plus loin dans ses déductions.

Supposons maintenant que l'enveloppe de la
crofite ait une telle épaisseur et une telle rigidité
qu’elle ne puisse pas épouser la forme du noyau
central. Alors des pressions et des tensions s’exer-
ceront dans la crolite etauront pour résultat d’oc-
casionner des fractures, point de départ des vibra-
tions qui se transmettront jusqu’a la surface et
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prendront le caractére de véritables tremblements
de terre. .

Perrey donne & ce mouvementdes proéminences
autour de la terre le nom de tremblement prin-
cipal ou primaire ou onde séismique. Nous I'ap-
pellerons ondulation séismique afin d'éviter une
confusion avec l'éxpression d'onde séismique,
employée en général avec un sens bien défini
(c’est 'onde provenant d’un choc qui se propage
alintérieur de la terre). Plus l'influence dela lune
sera grande, plus l'ondulation aura une grande
amplitude.

Le soleil doit produire un effet analogue sur la
terre pendant sa coursé sur son orbite; de la une
deuxiéme ondulation séismique, qui elle aussi
produifait des secousses au moment ol les crétes
de I'onde atteindraient des points de moindre
résistance. '

Il est aisé de concevoir que dans leurs progres-
sions simultanées ces deux ondulations séismi-
ques devraient s’ajouter ou se retrancher I'une de
l'autre, ou, comme on dit en langage moderne,
interférer, en somme donner, comme cela a lieu
pour les marées océaniques, une ondulation résul-
tante qui sera la grande ondulation luni-solaire
et les effets qui se manifestent & la surface sont
les effets résultants de cette onde. :

Quelle sera la conséquencede cette hypothése?

{’effet de cette ondulation se manifestera de la
maniére la plus vive, par addition, ou différence
aux syzygies, c’'est-a-dire quand la lune se trouve
sur le rayon allant de la terre au soleil. IMlya
conjonctionquand la lune se trouve entre la terre
et le soleil et opposition dans le cas contraire. Le

jour lunaire sépare deux conjon ctions successives. )
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Faisons maintenant intervenir le mouvement
diurnedelaterre:nousdevons envisager deux nou-
veliesondulations séismiques, une lunaire dont les
crétes changent de place sous le méridien avec le
mouvementde notre satellite et une solaire qui sui-
vra la course du soleil. Au point de vue de leurs
effets sur la surface intérieure de la crofite ces on-
dulations se comporteront comme les précédentes,
par Vaction d'une ondulation diurne rés iltante.

La progression de ces ondulations est semblable
a celledes marées océaniques. Elles peuvent étre
représentées par une fonction peériodique dont le
maximum et le minimum correspondent au
maximum etau minimum de pression surla crofite
terrestre si on suppose celle-ci homogene, il y
aura des maxima et des minima dans les chan-
gements de forme, donc dans la possibilité des
tractures, donc dans les tremblements de terre.

Dans ces fonctions périodiques qui sont l'ex-
pression analytique des lois physiques du phéno-
méne entreront successivement les distances du
soleil et de la lune a la terre et, ’action étant en
raison inverse du carré de la distance,’effet devra
étre plus grand, relativement au mouvement
lunaire, au périgée (distance minima) qu’al’apogée
(distance maxima). )

Relativement aux mouvements de 'orbite ter-
restre, les tremblements de terre devront &tre
plus fréquents au solstice d’hiver qu’au solstice
d’été, au périhélie qu'a I'aphélie.

Comme les marées de 'Océan, ces ondulations
ne sont pas simples ; ce sont des trains d’ondes
successives d'oll une succession de pressions et de
tensions au passage de I'ondulation séismique en
un point donné.
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En résumé, comme le disait Elie de Beau-
mont dans un rapport sur les travaux de Perrey,
« les marées internes doivent varier avec la posi-
tion relative du soleil et de la lune et par conse-
quent avec l'dge de la lune; en outre, de méme
que les eaux de 1'Océan montent et descendent
deux fois dans la durée d'un jour lunaire, a des
heures qui 'sont en rapport avec cellesdu passage
de la lune au meéridien, de méme le sens de
Vaction exercée sur un point de la masse interne
" du globe doit changer deux fois par jour, suivant
que ce point s'écarte ou s’approche du méridien
dont le plan passe dans le centre de la lune ».

On concoit donc queiles tremblements de terre,
considérés comme une conséquence des marées
internes, ne peuvent pas se produire a un moment
quelconque. I1 doit exister une dépendance entre
leur apparition et les circonstances qui modifient
P’action de la lune, soit sur ’ensemble de la terre,
soit sur un de ses points, & savoir sa distance
angulaire au soleil, sa distance réelle a la terre,
sa distance angulaire au méridien du point, ou,
en d'autres termes, 1'dge de la lune,le moment
du périhélie et Uheure du jour lunaire. (Ce
sont 14 les trois régles de Perrey.) Elie de Beau-
mont les a résumeées sous la forme suivante:

1° La fréquence des tremblements de terre aug-
mente vers les syzygies; ’

2° La fréquence augmente dans le voisinage du
périgée de la lune et diminue au contraire vers
l'apogée ; _

3° Les secousses sont plus fréquentes lorsque
la lune est dans le voisinage du méridien que
lorsqu’elle en est éloignée de go°.

On comprend ainsi pourquoi un mathématicien
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a consacré toute sa vie, toute son énergie, une
puissance de travail considérable a la recherche
historique des tremblements de terre, a leur des-
cription précise.

Ce sont les considérations précédentes qui ont
inspiré son travail a Perrey dontle but final devait
étre de rechercher la date précise, rapportée au
mois et au jour lunaire de chacun des tremble-
ments de terre dont L’histoire a conservé le sou-
venir, et méme de chacune des secousses dont
ces trémblements de terre se sont composés.

Sans doute Perrey était allé trop loin en
essayant d'entrer dans le détail des phénomeénes
produits par les marées. F avait tenu a4 donner
une image des faits, examinant les cas probables
ou la surface interne ne serait pas sphérique,
mais hérissée d’aspérités, de pics, pénétrant dans
le noyau, de méme qu’a l'extérieur des pics se
dressent vers Uatmosphére et il a voulu raisonner
sur les phénomeénes internes qui auraient lieu
dans les creux formés entre ces éminences, soit
augmentation de pression, soit diminution de .
vitesse, etc. Cette idée a été repoussée par
d’Archiac, auteur de l'histoire des Progreés de la
Géologie. « Quant & ces immenses tempétes, dit-
il, que l'auteur admet a la surface du fluide
incandescent dont les ondes de feu battent les
flancs des montagnes qui projettent vers le bas
comme des stalactites gigantesques, elles semblent
s'éloigner quelque peu du domaine de la science
et appartenir plutdét a celui de limagination. »
D'un autre c6té, de Humboldt, dans son ouvrage
Cosmos affirmait que les tremblements de terre
sont plus fréquents aux équinoxes qu’aux sols-
tices. « Quel que soit mon respect pour le grand
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physicien de Berlin, dit Perrey, jedois a la vérité
de protester contre cette opinion. I assertion de
M. de TTumboldt n’est nullement fondée... Malgre
mon respect pour lui, je crois devoir relever une
erreur que son nom seul pourrait propager. »

16. Evolution de la théorie des marées internes.
— C’est que les théories de Perrey n’ont pas tou-
jours été comprises comme il convient, bien qu’il
ait cependant toujours pris soin d’établir une dis-
tinction entre la cause principale dun phéno-
mene et les caiises accessoires qui viennent
seulement modifier les circonstances de ce pheé-
noméne. « On dit que jattribuais .les tremble-
ments de terre a I'action de la lune, on a exagéré
ma penseée, je n'ai pas fait une théorie séismigue.
Considérant le phénomeéne complexe lie intime--
ment & lactivité volcanique et dii dans son
ensemble & plusieurs causes, j’ai seulement ea
pour but de mettre en évidence V'action prédomi~
nante ou au moins différentielle de 'une de ces
causes. Unethéorie rationgelle devra tenir compte
des trois lois que j’ai établies relativement a
linfluence lunaire sur le tremblement de terre. »

Montessus de Ballore, qui & d’autres points de
vue, a rendu justice & Perrey, a été dune séve-
rité excessive d’une maniére générale, pour les
theéories relatives 4 linfluence des astres sur les
phénomenes naturels. C’est pour 1ui une question
de folklore, de croyance populaire ; il est d’avis
que les lois de Perrey (disons les remarques au
lieu de lois) disparaitraient sil'on btendait davan-
tage les séries de tremblements de terre que T'on
soumet a la statistique. '

La répartition saisonniere des seismes avec

61 &



LE TREMBLEMENT DE TERRE

maximum hivernal et minimum estival, s’éva-
nouirait. Pourtant Perrey avait fait école ; mais
peu a peu la théorie avait évolué pour aboutir
finalement 4 celle des marées de I'écorce; ainsi
elle a d’abord été modifiée en ce sens que les au-
teurs ont admis qu’il existe des forces prétes 4 se
déclancher, qu'il y a un état d’équilibre instable,
prét 4 étre troublé et qu'alors des variations dans
les forces attractives des astres suffisent & pro-
duire le déclanchement. N'est-ce pas 1a 'exten-
sion del’idée de Perrey sur les causes accessoires?

Telle est par exemple I'opinion d’Oldham qui
aexaminé les nombreuses répliques d’un tremble-
ment de terre important, celui d’Assam du 12 jan-
vier 1897; de 1897 & 1902, il yaeu 1.274 secousses
consécutives pendant lesquelles le sol se trouvait

“évidemment dans un état particuliérement ins-
table. Au cours de chaque révolution diurne de’
la terr®, les actions lunaires et solaires combi-
nées, suivant les vues de Perrey, favorisent les
déclanchements; comme Perrey lui-méme &
maintes reprises, Oldham fait la restriction qu’il
faudrait opérer sur des statistiques beaucoup plus
compleétes pour acquérir la certitude.

Dans les pays trés séismiques comme le Japon,
l'idée d’un rapprochement entre les attractions et
Vinstabilité du sol devait forcément attirer I'at-
tention; des comparaisons ont été faites par
Omori d’abord, sur 1.452 secousses observées de
1888-89 a Tokyo, 1.854 répliques du tremblement
du Japon central du 28 octobre 1891, 1.507 repli-
ques de I'Hokkaio du 22 mars 189s.

‘Imamura, notre collégue délégué du Japon 4 la
section de séismologie de 1'Union géodésique et
géophysique internationale 4 Rome a envisagé

262 €



LA CONSTITUTION DE L4 TERRE

13.878 secousses observées entre 1871 et 1901
dans chacune des 24 stations de premier ordre du
réseau météorologique japonais. Ces deux sa-
vants japonais ont énoncé sous une autre forme,
4 la vérité un peu plus complexe, les lois de
Perrey.

On peut résumer la pensée des Japonais en
disant qu’ils admettent encore les attractions
luni-solaires, mais seulement comme cause de
déclanchements dans les régions instables, sus-
ceptibles de vibrer, par exemple celles ol les
répliques sont fréquentes.

M. Véronnet, astronome francgais, entrevoit une
autre cause possible déterminante des tremble-
ments de terre. Le phénoméne de la précession
des équinoxes provient de 'attraction de la lune
sur le renflement équatorial de la Terre. Cette
attraction tend a faire dévier 'axe de la Terre et
4 le faire tourner trés lentement, comme’ celui
d'une toupie inclinée ; mais ici. la toupie qui fait
un tour sur elle-méme en vingt-quatre heures,
met vingt-six mille ans pour revenir & la méme
position. De plus, cette longue période se subdi-
vise elle-méme en périodes ou en oscillations
plus courtes, de dix-huit ans, qui constituent la
nutation, et dont 'influence se fait sentir dans
les éclipses et les marées.

Ces phénoménes de précession et de nutation
avaient été étudiés seulement en bloc, en suppo-
sant la terre solide, et 1'on obtenait ainsi seule-
ment une résultante générale de l'action pertur-
batrice de la Lune sur les points de la surface de
la Terre. Poincaré avait bien considéré le cas
.d’'une terre fluide, mais tournant d’une seule
piéce, et démontré que la résultante générale
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était la méme que dans le cas d'une terre solide.
Pour aborder 1'étude du probléme envisage plus
haut et étudier ce que devenait la limite de Poin-
caré dans le cas ou les vitesses intérieures ne
seraient pas les mémes, il fallait reprendre le
probléme de la précession et appliquer & chaque
point de la terre, ou du moins & chaque anneau
fluide tournant suivant un paralléle, puis chercher
Vaction résultante dans le cas ol les vitesses de
rotation ne sont pas les mémes.

Outre la nouvelle formule, plus génerale, que
l'on établit ainsi, on découvre que laction per-
turbatrice de la lune et du soleil se traduit encore
par une composante tangentielle, qui tend & com-
primer et a dilater alternativement les zones
superficielles situées aux environs des paralléles
de 35° et de 36°.

Ainsia tel moment, sur tel méridien, les por—
tions de 1'écorce situées entre I’équateur et la lati-
tude de 35° sont tirées vers le pdle, celles qui
sont situées entre 35° et le pdle sont au contraire
tirées vers 1’équateur. Elles se trouveront donc
comprimées a la latitude de 35°, resserrées
comme dans un étau. Douze heures aprés, les
mémes actions auront lieu, au méme point, dans
des directions opposées. Les parties de ’écorce
tendront & s ‘éloigner en sens inverse du paralléle
de 35°. Il y aura décompression et dilatation.

D’autre part, on sait qu'un ellipsoide peu
aplati et qui se déforme, comme par exemple
sous l'action des marées de 1'écorce, s’articule
précisément autour des paralléles de 35° qui res-
tent fixes, car ils forment l'intersection avec la
sphére de méme volume. Ces paralléles pourront
étre des zones de fracture, surtout par suite des
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compression et décompression successives, qui
entraineront des glissements de la mosaique su-
perficielle. .

M. Véronnet, constatant que les causes sont
les mémes, pense que le phénoméne suivrait les
phases des marées tant en intensité qu'en pério-
dicité,

De Parville et Flammarion avaient cru ‘aper-
cevoir une relation entre les tremblements de
terre et les grandes marées. Cette assertion serait
ici vérifiée par le calcul; les grandes marées
constituent bien la période critique pour 1'action
perturbatrice de-la lune et du soleil.

Or, dans notre hémisphére, la zone voisine de
35 a 36° passe par San-Francisco, le Mexique,
Lisbonne, la Sicile, la Calabre, la Perse, le Japon
qui sont incontestablement des régions de grande
séismicité, confirmation des vues théoriques.

Mais cette confirmation est- approximative,
comme la coincidence avec les grands cercles de
Montessus. -

Ici encore je conclurai en- dlsant que dans la
Nature, toutes les causes s a]outent et qu'il est
possible que le phénoméne de précession agissé
lui aussi comme une cause de déclanchement,

17. Rapports des tremblements de terre avec
les phénomeénes météorologiques et le magnétisme
‘terrestre. — On a cherché de tout temps & relier
les tremblements de terre aux phénomeénes mé-
téorologiques, sans que jamais aucune loi ait pu

étre énoncée d’une facon certaine. Aprésla catas-
- trophe du Kan-Soudu 16 décembre 1920, M. Mes-
nard avait émis Vopinion que la secousse avait
mis fin & la période de sécheresse.
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Nous avons entre les mains les cartes iso-
bares publiées chaque jour par 1'Observatoire
Zi-Ka-Wei pour Chang-Hali et la cote de Chine,
en vue del'avertissement des cyclones et typhons.
Ces isobares ont été confirmées par les observa-
tions des missionnaires de lintérieur; ni 1’état
hygrométrique, ni 1’état pluviométrique ou ther-
momeétrique n’ont présenté aucune anomalie. Ciel
pur sans nuages avant comme aprés. On constata
seulement le 16, aprés la secousse, un grand vent
qui souleva le sable, phénoméne fréquent en
Mongolie. On ne saurait donc établir aucun lien
entre ’état de atmosphere et le séisme. .

I1 n’en est pas de méme au point de vue du
magnétisme terrestre. Lors des grands séismes,
le bouleversement de grandes masses, de pro-
fondes modifications géographiques doivent se
répercuter sur laiguille magnétique et il ne
semble pas superflu de comparer avec attention
les inscriptions des séismographes et des magné--
tographes. C'est d’ailleurs une étude entreprise a
I'Observatoire de Zi-Ka-Wei et quifigure 4 1’ordre
du jour du prochain congrés de géophysique.
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CHAPITRE III

CLASSIFICATION ET EXEMPLES

1. Classification actuelle des tremblements de
terre. — Dans les paragraphes précédents, jai
voulu montrer que, quelles qu'en soient les
causes profondes, les tremblements de terre peu-
vent étre dus finalement & des efforts verticaux
ou tangentiels ou aux deux a la fois; que tantdt
les phénomeénes volcaniques s’y superposent,
tant6t ils font défaut; que des mouvements peu-
vent étre dus & des affaissements ou & des glisse-
ments. Montessus de Ballore a laissé, comme en
une sorte de testament scientifique, une classifi-
cation des séismes, dans son dernier ouvrage,
paru aprés sa mort, la Géologie séismologique
(voir Préface p. 111). '

Il propose de classerles séismes en deux grands
groupes : 1° glyptogéniques ou géologiques a
proprement parler : ceux dont U'origine est pro-
fonde, ceux dont les ondes se propagent au loin.
« Cesont ceux-la, dit M. Termier, qui constituent
pour I'humanité une menace permanente et terri-
ble. » Ce sont ceux-1a, qui, & mésure qu’on pourra
mieux les étudier, nous apprendront quelque
- chose de plus sur lintérieur du globe, ce sont
« The large Earthquakes » dont les épicentres
sont déterminés par M. Turner dans la publica-
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tion « The International Summary ». On est
d’ailleurs conduit & les subdiviser en trois classes
a) ceux qui sont dus & des mouvements verticaux
ou épirogéniques ; b) ceux qui sont produits par
des mouvements tangentiels, auxquels on don-
nera plus spécialement le nom de tectoniques ;
c) ceux dans lesquels les deux sortes de mouve-
ments se superposent, appelés épirogéniqites et
tectoniques ; '

2° dynamiques externes : ce sont les trem-
blements de terre volcaniques qui, d’aprés les
chapitres précédents, ne sont accompagnés que de
faibles secousses, ce sont aussi les phénomeénes
dus 4 des écroulements superficiels ou souterrains
mais toujours voisins de la surface.

Classification intéressante par sa clarté, qui
apporte quelque lumiére dans l'obscurité chao-
' tique et confuse des théories du siécle passe,
mais classification et non explication du ter-
rible phénomeéne dont la cause demeure encore
mystérieuse, ceuvre féconde cependant, car les
efforts de Montessus ont eu tout au moins pour
résultat immédiat d’appeler l'attention sur les
modes particuliers suivant lesquels se manifes-
tent dans la lithosphére les chocs, explosions,
décrochements, affaiblissements produits & une
profondeur plus ou moins grande.

Pour classer un tremblement de terre glypto-
génique déterminé, il faut donc constater tout
d’abord lexistence de modifications géologiques,
puis rechercher s’il y a eu soulévement général
d’une contrée ou simplement mouvement le long
d’une faille ou les deux & la fois. v

Ce n'est pas toujours possible et parmi les
. exemples abondants que contient la Géologie
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séismologique je choisirai seulement ceux qui
me paraissent d’une netteté incontestable.

2. Exemples de Montessus de Ballore. — En
premiere ligne je citerai le séisme de Provence
du 11 juin 1909, bien qu’il ait été déja l'objet de
nombreuses publications.

Succédant 4 celui de la Cote d’Azur, qui affola
la population micoise au point que l'on vit débar-
quer a Paris 4 la gare de Lyon des gens qui
avaient fui en costume de carnaval, ayant pro-
duit de si violents dégats que des photographies
de certaines bourgades comme Rognes, par
exemple, rappellent & s'y méprendre, celles des
villages du front aprés la grande guerre, ce séisme
eut un certain retentissement et ne fut pas
eétranger & une organisation quelque peu sérieuse
d’un service séismologique dans notre pays. |

La géodésie est aujourd’hui la puissante auxi-
liaire de la séismologie; on s’applique dans les
divers pays aux nivellements de precision. Le
6 septembre 19og ’Académie des Sciences de
Paris émit le veeu que le ministére des Travaux
Publics fit renouveler les nivellements dans la
région la plus fortement ébraniée par le séisme
précédent afin d’établir les variations possibles
d’altitude. C’est M. Ch. Lallemand, directeur du
nivellement général dela France, qui a discuté les
résultats de cette opération.

Aux erreurs d’'observation prés on ne constate
aucune variation de niveau entre 19o8 et 1916 aux
reperesdupérimétredupolygone Cavaillon, Arles,
Miramas, Gardanne, Rians et Saint-Paul-les-
Durance, dontles sommets n’ont correspondu qu’a
I'intensité du degré VI de I'échelle de Rossi-Forel.
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11 n’en est pas de méme pour les repéres des
lignes de nivellement des réseaux de second et
troisieme ordre qui sont 4 Uintérieur du polygone
précédent; on observe entre les altitudes an-
ciennes et les nouvelles des discordances com-
prises entre — 3 centimétres et - 4 centimetres.
Ces discordances sont a la limite supérieure des
erreurs d’observation des nivellements de préci-
sion, mais elles ne sont pas réparties au hasard
sur le terrain ; elles s’accumulent autour de deux
points de la région de plus grande destruction,
Rognes et Pelissanne et M. Lallemand conclut
par ces mots.

« Les erreurs propres des opérations n’expli-
quent donc pas complétement ces écarts anor-
maux. Le séisme de 19og pourrait dés lors avoir
provoqué, a Rognes et aux abords de Pelissanne,
Cest-a.dire au voisinage de Vépicentre, sur de
petites plages elliptiques de 2 & 6 kilomeétres
d’étendue, un léger soulévement du sol pouvant
atteindre 4 centimétres au plus. »

Ainsi, d’aprés M. Lallemand, il y a eu exhaus-
sement; d’autre part, d’aprés le travail de M. Le-
moine dont il a déja été question, le mouvement
s'est produit le long d'une ligne de dislocation.
On est donc conduit 4 penser, avec Montessus de
Ballore, que la faille Salon-Lambesc-Rognes a
rejoué de telle sorte que son rejet a été augmenté
de quelques centimétres et on est ainsi porté a
classer ce séisme dans le groupe des mouvements
épirogéniques.

Pour le grand séisme de Californie du 18 avril
1906 la géodésie conduita une conclusion inverse;
il est reconnu qu’il est di a un mouvement le
long de la grande faille ou Rift de Californie
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appelé depuis « The great Earthquake Rift » au
fond du Cafion du.Guadala. Les mesures de
nivellement du « geodetic Survey » le font classer
dans la catégorie des tremblements tectoniques.

Le plus souvent les séismes présentent & la fois
les deux caractéres épirogénique et tectonique :
tel est celui du Japon central du 28 octobre 1891.

Il est tectonique : car le géologue Koto a
montré d'une maniére indubitable qu'une fente
avait coupé l'tlede Nippon presque dans toute sa
largeur et que cette faille présentait un rejet qui
en certains endroits atteignait 6 métres.

Il est épirogénique : car une partie de cette
contree, la plaine de No-bi, avait été avant 1891
Vobjet d’un nivellement de précision dont I'er-
reur ne dépassait pas 3 millimetres pour 2 kilo-
metres; apres le tremblement de terre on procéda
a un nouveau nivellement; on opéra sur des
lignes partant de Gifu de 8o kilométres de long
de maniere & étre siir de ne plus constater aucune
_variation aux extrémités de ces lignes. Sugyma
trouva des dénivellations systématiques de 11 cen-
timétres alors que les erreurs probables sur
80 kilomeétres dépassaient & peine 45 millimétres
au maximum.

D’apres la discussion qui a été faite au chapitre
precédent sur la cause destremblements de terre,
on congoit combien il est difficile de faire la dis-
crimination totale entre les tremblements volca-
niques et tectoniques et Montessus de Ballore
n’a pu échapper a cette difficulté. Parmi les
exemples qu’il donne, ce sont les tremblements
de terre de l'ile d’Ischia qui semblent présenter
de la maniére la plus nette le caractére volca-
nique. L'aire de destruction est trés petite :
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quelques kilométres carrés et, dans cette ile si
réduite, certaines localités ne ressentent pas les
mouvements, si bien qu’il n’est pas possible de
tracer les isoséistes de faible degre et jamais les
phénomeénes ne sontressentis en Italie! Les mon-
vements sont toujours sussultoires, il n'y a guére
gu'une seule composante du mouvement, la ver-
ticale, si bien quon voit les édifices s’effondrer
sur place. La petite ville de Casamicciola, la plus
éprouvée, est située sur les flancs d'un volcan
éteint depuis six siécles, 'Epomeo. On est donc
amené & dire avec Montessus qu’il s’agit reelle-
ment ici d’éruptions avortées (28 juillet 1883).

Un exemple frappantde tremblements de terre
d’affaissement est fourni par le séisme d’'Hawal
(2 avril 1868). La description du volcan Mauna-
Loa de l'ile d’Hawai a été faite par Perrey, dans
une de ses meilleures monographies, etil a relate,
d'aprés les communications des témoins, les
moindres circonstances du phénoméne de 1868
de nature a la fois volcanique et séismique.
D’autres travaux sont dus & Brigham et 4 Dut-
ton, et enfin beaucoup plus tard, en 1915, deux
savants Hitchkock et Wood, s’appuyant d'une
part sur des observations sur le terrain, et sur
des documents géographiques de Baldwin, et
d’autre part sur I'histoire des éruptions du Mauna-
Loa ont apporté une documentation d’une valeur
scientifique incontestable.

Le Mauna-Loa constitue au point de vue de la
géographie physique une curiosité telle qu’il
méritait de telles études. Le centre volcanique
d’Hawai occupe une place a part dans les mani-
festations volcaniques. Il est en pleine mer, loin
de toute autre terre. Ses laves trés fluides forment

.
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a ciel ouvert de vasteslacs de feu. Il contientune
véritable « fontaine de lave » permanente dans
« la chaudiére de Kilauéa » dont les ouvrages de
géologie donnent une description détaillée. C'est
une source qui apparait de temps i autre, bouil-
lonnante pour disparaitre ensuite.

Apres des phénomeénes précurseurs, éruptions,
irruption de boues fluides, tremblements, du 2 au
5 avril 1868 la terre ne cessa de trembler &
Hawai @ il y eut donc de nombreuses répliques,

_chose rare dans les tremblements de terre volca-
niques. Le 7 avril se produisit la grande érup-
tion : un courant de lave qui depuis plusieurs
jours s’était déplacé sur le flanc de la montagne
arriva au bord d’une falaise d’ou il fit irruption.

11y eut des crevasses par centaines comme si
toute I'tle d'IHawai tendait & étre sectionnée. Le
long d’'une céte on constate un affaissement de
I & 2 meétres et on voit aujourd’hui la marée
monter et descendre & l'intérieur des murs d'une
ancienne église. Il ne semble donc pas douteux
qu’il se soit produit un affaissement. Cette conclu-
sion ne doit pas surprendre, si on envisage la
fontaine de Kilauéa comme I'orifice de réservoirs
souterrains qui se vident et se remplissent. On a
admis souvent que les deux cratéres du Mauna-

Loa étaient reliés entre eux comme par un
siphon. Toutes ces hypothéses ne conduisent-elles
pas a l'idée de vides souterrains qui, d’aprés de
Lapparent, expliquent les phénoménes observés
en 18400t la coulée, aprés avoir cheminé quelque
temps & l'air libre, reprit une course souterraine
pour apparaitre ensuite dans un autre cratére. 11
est vraisemblable que des phénomeénes de méme
nature se sont prodnits en 1868 : aprés 'effon-

274 %



CLASSIFICATION ET EXEMPLES

drement la lave avait disparu entiérément du lac
de feu laissant une cavité de 450 métres de dia-
metre et de 120 métres de profondeur. En 1879
le lac se vida de nouveau au grand désappointe-
ment des touristes si nombreux sur les bords du
Kilauéa!

Je citerai seulement pour mémoire une der-
niere série de phénoménes de dynamique externe,
les écroulements comme ceux du Rossberg (Suisse
2 septembre 1806) qui nesontpas des phénoménes
séismiques proprement dits.

EXBEMPLES DE TREMBLEMENTS DE TERRE RECENTS

3. Séisme du Kan-Sou (16 décembre 1920). —
D’aprés les descriptions macroséismiques, je rat-
tacherai provisoirementa la catégorie des séismes
épirogéniques et tectoniques celui du 16 décembre
1920 qui, vers 20 h. 15 de Theure de Chine,
12 h. og de ’heure du méridien de Greenwich, se
fit sentir d'une maniére formidable dans tout le
N.-W. de la Chine. Les indigénes, encore atta-
chés a-la théorie métamorphique, s'imaginent
que le Dragon, protecteur de la Chine, se
retourne sous sa couverture formée par la chaine
neigeuse du Tsing-Ling-Chan et ses contreforts
jusqu’a la chaine du Nan-Chan. Les deux pro-
vinces les plus éprouvées furent le Kan-Sou-et le
Chen-Si.(voir fig. 7). '

Le Kan-Sou, & l'est de Liang-Tcheou-Fou ou
Lan Tcheou, est traversé du N.-N.-W.au S.-S.-E.
par des plissements paralléles qui vont se rac-
corder dans le Chen-Si a4 l'aréte maitresse du
Tsing-Ling-Chan.

Celle-ci suit & peu prés le paralléle 34° pour
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aller dans le Ho-Nan rejoindre les plissements
qui traversent le Chen-Si dans la direction géné-
rale du N.-N.-E. versle S.-5.-W. Il semble donc
que dans ces points de rencontre de deux chaines
dirigées en sens inverse se trouvent des points
faibles, des failles, des cassures ou en tout cas
des couches soumisesades tensions considérables.

100 105 1o s 120 128 180 235 10

30

\
\ /xnu-vcu:uu OU-NAN  KiAHG-

Fig. 7. — Isoséistes. Tremblement de terre du Kan-Sou.
(16 décembre 1920.)

Une riviére, marquée sur la carte, le Wei-Hbo
coule dans cette vallée de fractures; ses petits
affluents descendent entre deux chaines princi-
pales, toutes perpendiculaires a la direction prin-
cipale de la chaine Tsing-Ling-Chan. Le Wei-Ho
rejoint le Hoang-Ho qui va se jeter dans le golfe
de Tchili. Ta constitution géologique et surtout
la tectonique du Kan-Sou sont encore peu con-
nues. Dans la partie S.-W. qui nous intéresse,
on a signalé de puissants plateaux trés ravinés,
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orientés N.-N.-W., hauts de 2.000 & 3.000 métres
qui séparent Liang-Tcheou-Fou de Ping-Liang-
Fou, les deux principales agglomérations. Il y a
d’énormes assises horizontales de grés de cou-
leurs diverses, recouvertes par de grands dépdts
de Loess, ce que dans le pays on appelle Hoang-
t'ou. o ’ o

Les formations sédimentaires 4 partir de Tchen-
Yuen dans la direction de ’Ouest montent cons-
tamment en altitude jusqu’a ce qu'on atteigne
le Liu-Pan-Chan. Cette grande chaine de mon-
tagnes (haute de 2.400 & 3.000 métres), composée
de roches cristallines et qui s’étend du N.-W. au
S.-E. se trouve a 'ouest de Kou-Yuen et de Hai-
Tcheng et peut étre considérée comme le bord
occidental du grand bassin du Chen-Si septen-
trional. ‘ ,

Les sommetsles plus élevés sont trés escarpés ;
les sommets inférieurs sont composés de calcaires
coupés par de profonds ravins.

Kou-Yuen est placé dans un immense bassin
de loess, limité au nord, 4 l'est et au sud, par des
collines d’origine sédimentaire et, & 'ouest et au
sud, par le Liu-Pan-Chan. Sur le bord ouest de
cette chaine on trouve surtout du calcaire a un
niveau d’altitude superieur & celui des roches
sédimentaires qui sont a Uest.

Au nord de la ville de Tsing-Ning-Tcheou, les
couches calcaires sont profondément coupées par
les ruisseaux qui descendent du Liu-Pan-Chan.
A Vouest les dép6ts de loess croissent énormé-
ment en épaisseur. De hautes montagnes en sont
couvertes et des ravins abrupts s’y sont formés.

I1s’agit donc icide villes etde villages situés au
fond de vallées resserrées et dominées par de
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hauts plateaux couverts d’épaisses couches de
loess, qui descendent verticalement presque
jusqu’aux bords des riviéres. Or, c’est dans ces
couches de loess que des centaines de familles
ont mis leur demeure. Certaines de ces agglomé-
rations ressemblent & des ruches avec des al-
véoleshabitées et superposées. On comprend dés
lors qu'un glissement de la couche superficielle
de loess, causé par un effondrement ou un che--
vauchement de strates souterrains, ait pu provo-
quer de terribles désastres.

Un Pére belge qui traversa le Liu-Pan-Chan,
la carte a-la main pour aller de Liang-Tcheou-
Fou a Si-Ngan-Fou, dit : « I1 va de soi que sur le
massif méme du Liu-Pan-Chan, composé de
roches cristallines les dégéts furent moindres que
sur ses bords et sur les collines plates et allon-
gees recouvertes de loess autour de ce massif,

« Le loess a coulé comme de la cire et il a
chevauché a plusieurs reprises.avec des croupes
de 20 4 30 métres comme de formidables taupi-
nieres dans la direction. S.-S.-E. Tly a prés de
Tsing-Ning-Tcheou plusieurs rangées paralleles
de ces minuscules et nouvelles collines. » D’apres
le P. Geisler, des missions de Scheut, le loess,
dans beaucoup d’endroits ol le tremblement
de terre a causé de grands glissements, serait
posé horizontalement ou avec une légére pente
sur des couches de cailloux ou de galets d'an-
ciennes alluvions épaisses de 2 métres. Parfois
entre ce conglomérat sans adhérence et 1a couche
proprementdite du loess, il y a une petite couche
de terre noire trés gluante. II est possible que ce
facies géologique ait facilité les grands glisse-
ments des couches superficielles. » - ‘
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La figure 8 montre 'aspect général des mon-
tagnes qui ont glissé. Elle est particuliérement
instructive parce qu'elle met en évidence les
chevauchements par rides. On apercoit au pre-
mier plan des fermes écroulées. Dans l'une
d’elles, au centre, une famille entiére fort nom-

Fig. 8. — Aspecl des montagnes du Kan-Sou. (Leess et couches
de glissement.)

breuse a été ensevelie sans qu’il y ait un seul
survivant. '

La figure g montre la description de ces fermes
a moitié creusées dans le lcess.

T’aicité déja (voir p. 23) un récit de Mgr Doems’
montrant lui-aussi, comme les lettres citées plus
haut, que la géographie de la contrée a réellement
été modifiée. La figure 10 représente un de ces

_lacs nouveaux formés par le barrage de vallées.
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Parmi les renseignements curieux fournis par
les missionnaires je citerai. le fait que les obser-
vateurs du Kan-Sou affirment avoir éprouvé des
mouvements de rotation sur-place. Une statue du
Sacré-Coeur de 17,20 de haut, en platre creux, de

I'église de Tsin-Tcheou a été retournée et au
méme endroit un tableau suspendu au mur par
une corde 4 un clou, fut complétement retourné :
ce tableau est de forme rectangulaire et est atta-
ché par un petit coté. (J'ai indiqué au premier
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chapitre qu'il faut étre trés prudent dans l'inter-
prétation de ces phénoménes de rotation.)

ISOSEISTES DU TREMBLEMENT DU KAN-50U

C’est encore le tracé des isoséistes qui rend
le mieux compte de 'ampleur de la catastrophe
(voir fig. 7). Le degré XII doit étre attribué a

Fig. 10. — Formation d’un'lac nouveau (Kan-Sou.:)

Ton-Wei et Malng (35° 15’ N. 105° E.) sans doute
voisins de la faille ol le mouvement a pris nais-
sance, destruction radicale.

L’isoséiste XI, catastrophe, destruction des
batiments, ponts, etc., englobe encore quelques
1ocalités autour des précédentes.

L’isoséiste X, batiments trés solides détruits,
fentes dans le sol avec des victimes nombreuses
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en certains points s’applique & toute la région
comprenant Kou-Yuen, Tsin-Tcheou, et a 1est
Ping-Liang-Fou.

L’isoséiste IX, marquant la ruine partielle ou
totale de quelques édifices est tres vaste. Elle

Fig. 11, — Eta_t d’une ferme (Tcha-Kia-Tcha).

englobe 120 kilomeétres en largeur et bien davan-
tage en hauteur.

La figure 11 montre I’état d’une ferme & Tcha-
Kia-Tcha (degré IX). La figure 12 est particu-
lierement instructive : on y voit I’écroulement
d’une énorme muraille comme on les construit
en Chine.

L'isoséiste VIII avec chutes de cheminées,
lézardes dans les murs est une courbe de 500 kilo-
metres de largeur (4 peu prés, en tous sens, la
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distance de Paris & Strasbourg!) Puis viennent
avec VII et VI les renversements d’objets, réveil
des dormeurs, tintement des.sonnettes, oscilla-
tions, etc...

L’isoséiste VI comprend 1’Ordos, dans la bou-

Fig. 12. — Ecroulement d'une muraille au Kan-Sou.

cle du Hoang-H6., les provinces de Chan-Si,
Hoé-Nan, Hou-Pé. Elle traverse le Se-Tchoan
(fig. 7) d’oli beaucoup de renseignements sont
parvenus au Bureau central par lintermédiaire
du consul de France a Tchentou et ol la secousse
fut ressentie pendant deux minutes avec balance-
ment des lampes, mouvement giratoire, etc...

L’isoséiste V borde I'Océan, IV passe par le’
golfe de Tchili, la mer de Chine prés de For-
mose.
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I1 est bien difficile de donner ici une évaluation
des dommages'; dans un pays aussi éloigné, sans
moyens de communication, les secours n’ont pu
étre apportés en temps utile et sans doute le
grand nombre des victimes, plus de cent mille,
provient-il de ce qu’il ne fut pas possible de
secourir les ensevelis.

Dans les enquétes officielles? on a évalué les
dommages par cantons : dans chaque district on
a compté les gens disparus, les bétes tuées, et,
procédé original, le nombre de traverses des
maisons démolies. Comme il est fort rare que les
maisons aient plus d’un étage, le nombre des
traverses brisées offre un critérium commode.

Deux ans a peine aprés Uarmistice de la grande
guerre cette catastrophe n’a pas beaucoup ému
Popinion. C'est & peine si la grande presse en a
entretenu ses lecteurs, au point-que beaucoup de
personnes ignorent tout de ce grand séisme.

4. Séisme du Japon (1" septembre 1923). — La
catastrophejaponaise qui s’est produite le samedi
1 septembre 1923 vers midi, au moment de
la cessation du travail ou & 2 h. 58 44” (heure
Greenwich), a eu un plus orand retentissement
que la précédente, tout d’abord, parce qu'elle a

1. On trouvera des détails sur les diverses régions dans la note
de se1smologle publlee par le P. Gherzi et dans celle que 1'auteur de
ce livre a insérée dans l'annuaire de 1920 de I'Institut de Physique
du Globe de Strasbourg.

Une étude détaillée de ce séisme a été faite par Mlle Y, Dammann
dans'les publications du Bureau central séismologique international
{sous la Direction de E. Rothé), Série B. Monographies. 1924.

Nous devons- les récits et photographies ci-dessus 4 1'amabilité du
P. Gherzi, Directeur du Service séismologique i 1'Observatoire de

Zi-Ka-Wei {Chang-Hai).
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affecté deux des plus grandes cités, la capitale de
I'empire japonais et son plus grand port et aussi
‘peut-étre parce que, en lisant dans les journaux
les émouvantes relations des témoins, les lecteurs
se sont rendu compte que les catastrophes dans
les villes modernes sont de plus en plus désas-
treuses et meurtriéres. Singuliére rancon du pro-

Fig. 13. — Incendie de Tokyo:

gres et de la civilisation ! Les incendies allumés
par U'explosion des réservoirs a gaz ou 4 essence,
ou par les courts-circuits électriques, détruisent’
tout ce que la secousse séismique a respecté et
des villes secouées pendant quelques secondes
s’enflamment aprés quelques minutes et dispa-
raissent en quelques heures (fig. 13).

La premiére précaution des Japonais a ‘tou-
jours été de veiller tout d’abord aux appareils
télégraphiques pour ne pas étre séparés du reste
du monde, puis {’éviter le feu le mieux possible !
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Avant l'usage de 1'électricité et des autres pro-
cédés modernes d’éclairage, les réglements inter-
disaient, dans les périodes séismiques, dans
Lattente des répliques (souvent encore désas-
treuses comme elles le furent en 1923), I'emploi
des lampes a pétrole, et la police parcourait les
rues en poussant le cri d’alarme « prenez garde

o 10 20 30 &

50 60 70 - sokm.

Fig. 14. — Tremblement de terre de Kwanto (1¢* septembre 1923.)
Baie de Sagami.

Les fléches indiquent les directions de renversement; les croix les épicentres
supposés des principales répliques.

au feu! », aidée par les enfants, toujours aptes &
trouver une distraction au milieu des plus grandes
douleurs, heureux d’accompagner les veilleurs &
grand renfort de cris et de bruits de tambours
improvisés. (Récit de presse de 1891, séisme de
Mino Owari.)

Le séisme est remarquable par I'étendue de la’
surface des grandes dévastations. D’aprés les
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observations du P* Nakamura, chef du Service
meétéorologique du Japon, la zone ol les
secousses ont produit la destruction la plus radi-
-cale est limitée par une courbe elliptique embras-
sant le volcan Fusi-Yama, les villes de Tokyo,
Yokohama, les alentours de Shinagawa, Omori,
Kawasaki, Tsummi, '
le grand faubourglde
Kanagawa, jusqu’a
30 kilométres au sud,
avec 160 kilomeétres de
cotes. Les presqu’iles
d’Izu et de Tateyama
et 1'lle avec le volcan
Oshima y sont com-
prises (fig. 14).

Jai déja eu l'occa-
sion de signaler, a pro-
pos des généralités,
dans le premier cha-
pitre, quelques témoi-
gnages intéressants.
T'indiquerai encore la ,
formation des failles, Fig. 15. — Crevasses sur la route’
nombreuses a Yoko- de Yokohama 4 Tokyo.
hama, a4 Kanagawa, ‘
ou elles sont dirigées N.-N.-W ., S.-S.-E. Autour
du Bund ou Boulevard maritime de Yokohama
elles sont E.-W., dans le parc central, d’apres le
journal la Nafure, il se produisit une énorme
faille de 5 métres qui seremplit d’eau bouillante.
Le Bluff, petite colline qui domine le port, établie
sur des alluvions quaternaires, est sillonné de
fractures étroites, profondes, entre-croisées.

La figure 15 représente les crevasses.d'une
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route entre Tokyo et Yokohama. C'est par les
directions de ces diverses fractures que les offi-
ciers d'une des plus belles unités de la flotte
des Messageries maritimes, UAndré Lebon,.
ont cherché a localiser 1’épicentre. C’est par ces
officiers, dont la conduite a été Vobjet de 1’admi-
ration générale, que nous recliimes en France les
premiers renseignements sur l'affreux désastre.
Les descriptions provenant de 1'André Lebon
sont les seules que je résumerai ici, d’abord,
parce qu'elles presentent un caractére de certi-
tude et aussi parce qu'elles font admirablement
comprendre les terribles conséquences de la civi-
lisation dans un grand port, siége d’'un séisme.
L’ André Lebon ' venait d’échapper le 18 aofit
a un formidable typhon qui causa des pertes con~
sidérables &4 Hong-Kong et le 23 aolit aux assauts
d’'un nouvel ouragan & Chang-Hai. Le 25 aofit il
put appareiller et effectuer par beau temps sa
traversée 4 Kobe, puis & Yokohama ou il arriva
le 29 aofit et mouilla de g heures & g h. 30 pour
subir les formalités sanitaires. Entré dans le port
il amarra au Grand-Pier & 10 h. 15. L3 il recut
P’assurance que son poste d’amarrage lui serait
conservé au Pier et le navire éteignit ses chau-
diéres pour procéder au démontage et a la révi-
sion. Les scaphandriers ayant constaté que les
hélices n’avaient pas besoin de réparations, il n'y
avait pas lieu de passer au bassin de radoub et
on commenca 4 démonter le guindeau, c’est-a-
dire le treuil qui sert & la levée de l'ancre. Le

1. Récit de presse, publié par différents journaux. Les photogra-
phizs relatives a ce séisme nous ont été¢ aimablement communiquées
par M. Legendre, Rédacteur en chef de lz Nature et par M. le Pro-
fesseur Motonori Matsuyama, de 1'Université de Kyoto.
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navire n’avait donc plus possibilité de se serv1r
de ses machines et de ses ancres.

Par bonheur, un typhon ayant éte signalé et
tous les signes précurseurs s’étant fait sentir,
Famarre fut solidement renforcée, et c’est bien &
cette circonstance que le navire dut de n'étre
pas emporté & la dérive dés le début de la catas-
trophe.

A 11 h. 45 le tremblement de terre se produit ;
deux trains de secousses passent a quelques
secondes d'intervalle, le tout durant une minute :
la plus grande partie de Yokohama n’existe plus.
Le navire est secoué de mouvements frénétiques,
mais reste cependant au c6té du Pier compléte-
ment effondré.

Immédiatement 11ncendle succéde & l'effon-
drement de la ville et le vent pousse la fumée et
les flammes vers le navire. On organise la
défense, on met toutes les pompes en action, on
arrose le pont tandis que, par 1'échelle rétablie,
des centaines de personnes se réfugient & bord.
Le vent, la fumée suffocante, les flammeches,
augmentent. A 15 heures le hangar du Pier le
plus proche prend feu. La derniére amarre se
brise, le navire se met en travers du vent, l’arriére
échoué sur un épi de vase. L'incendie a gagné des
chalands chargés de bois, amarrés en grand
nombre a la berge; le feu brise leurs amarres et
le vent les pousse contre ' André Lebon qui les
arréte et se trouve ainsi entouré de brilots.

Pendant tout ce tempson a remonté le guindeau
qui est prét & fonctionner & 16 heures. On arrive
a faire glisser les chalands qui sont remplaceés
par d’autres et la lutte dure jusqu'a 20 heures.
Comme 4 ce moment le vent cesse, la fumeée
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s’éclaircit et on peut se rendre compte de 1’éten-
due du désastre. Ville et port sont en feu.
Depuis la pointe est du Bluff jusqu’au nord des
faubourgs, un demi-cercle de feu entoure le
navire. Les détonations, les gerbeé de feu se
succédent : ce sont les gazométres qui sautent,
les dépots de pétrole qui brilent. L’infirmerie
fonctionne en permanence pour les réfugiés qui
affluent. La nuit s’achéve, la défense contre l'in-
cendie continuant.

A 6 heures du matin, M. Claudel, ambassa-
deur, arrive & bord ayant passé 4 marée basse
Vamorce du Pier. En méme temps arrive M. Dar-
bier, industriel, chez qui ont été portées les
piéces a réparer. Une partie de sa famille a péri
sous ses yeux dans la nuit et ses ateliers sont
anéantis. Il vient tout de méme se mettre a la
disposition du navire : le remontage des machines
exigera deux jours. A 6 h. 30 l'incendie parais-
sait se calmer, mais voici que le dépot d’essence
Standard Oil Company prend feu sur le Bund et
le feu se propage aux chalands d’essence. Une
nappe d’essence enflammée s'avance sur Peau.
Le long du Bund une immense gerbe de feu de
50 & 60 metres de hauteur se propage. Elle est
arrétée a4 'amorce du Pier par les épaves accu-
mulées la. Si ce barrage est rompu le danger
devient imminent. :

Le danger se réalise 4 10 h. 30 et la nappe de
feu s’avance en mugissant. Il faut partir : les
principaux de l’équipage recoivent les ordres.
Un officier dans une baleiniére essaie de porter
une amarre a une bouée 4 plas de 600 métres et le
bateau qui doit tourner & 180° vire lentement. Le
feugagne. A ce moment, un Américain, M. Saffin,
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passait en vedette a moteur; il saisit 'amarre et
rapidement la porte & la bouée, la manceuvre
peut étre faite et & 12 h. 30 le navire et les
1.500 refugiés ne sont.plus sous la menace directe
du feu. L’incendie dura trois jours mais, amarré
aux bouées, 'André Lebon put organiser des
secours. Les chaloupes recueillirent des citoyens
de tous les pays, parlant toutes les langues; &
17 heures on recueillit les membres de 'ambas-
sade de Tokyo. ’

Une grande chaloupe put remonter 4 un demi-
mille jusqu’aux ateliers Darbier, ol sont les piéces
des machines, en passant sous des ponts écroulés,
en contournant des parties de collines descendues
dans la mer, en naviguant & la gaffe au miliéu
des épaves et des cadavres sur une nappe épaisse
de mazout. Les 3 et 4 les machines sont remontées.
On fait les échanges des réfugiés avec les divers
navires de la rade, on distribue du biscuit aux
indigénes. Le navire est prét & partir le 8 car
I’équipage a fait diligence malgré V'odeur rebu-
tante des cadavres qui rend le travail difficile.
Le 11, 'ambassadeur donne ’ordre de départ.
(Récit de presse de 1924.)

Telle avait été la vie 4'bord.

Combien d'autres récits émouvants il serait
possible de choisir dans les communiqués de
presse! Laissant de coté les conséquences sociales
et économiques, je ne reproduirai que les faits
scientifiquementacquis grace aux publicationsdes
services et commissions officielles du Japon, le
comité pour l'étude des tremblements de terre,
le service météorologique, les services géolo-
giques ou géographiques des Universités ou de
l'armée et de la marine, .
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L’ensemble des observations conduit a placer
nettement ce séisme dans la catégorie « épiro-
géniques et tectoniques ». Les nivellements de
precision des services géographiques de 1'armée
et hydrographique de la marine ont en effet
prouvé quelelong dela cote de la baie de Sagami
il y a eu une surélévation importante du sol. Le
professeur & 1'Université de Kyoto, Motonori
Matsuyama a lui-méme tracé sur le terrain des
lignes d'égale élévation qui s’étendent approxi-
mativement du Nord-Est au Sud-Est. La ligne
d’élévation maximum, environ un métre cin-
quante (fig. 16), va du voisinage d’'Oiso, au fond
de la baie, jusqu'a l'extrémité Sud des pénin-
sules Sud de Miura et de Boso, résultat d’accord
avec les mesures de précision de 'armée. D’autre
part la marine montrait par des sondages que la
moitié Sud de la baie avait augmenté de pro-
fondeur, environ 100 métres, tandis que dans la
moitié Nord la profondeur avait diminué de
200 métres. La ligne de séparation de ces deux
surfaces s'étend du Nord-Ouest au Sud-Est sur
une longueur d’environ 40 kilométres. (Voir sur
la carte 14 la ligne en traits interrompus.)

M. Matsuyama appelle & juste titre 'attention
sur ces importants phénomeénes geéologiques : la
partie Sud de la baie peut étre considérée comme
le prolongement de I'Océan Pacifique. Elle était
déja profonde et il semble qu'en se creusant
davantage elle a nivelé toutes les aspérités pri-
mitives de son fond. Vers le Nord elle se prolon-
geait vers une sorte de talus qui par une pente
abrupte conduisait 4 la portion Nord. Clest le
long de ce talus qu'il y a eu exhaussement et il
est trés remarquable que les fonds sous-marins
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aient subi de pareils changements, tandis que le
continent ne s’est élevé que de 1™,50.

Aurait-on pu prévoir un mouvement dans ce.
sens ? ‘

Des observations exécutées sous la direction
d’Omori de 1895 4 1910 avaient montré qu'une

Fig. 16. — Photographie de M. Matsuyama, montraiit 1'exhausse-
ment de un metre cinquante' de la cdte japonaise. — De grands
bancs d’huitres sont soulevés hors de Ia mer.

partie de la péninsule de Miura s’abaissait de
1*",4 par an. Le mouvement s’arréta et, d'aprés
des travaux du service géodésique, changea de
sens, la région montrant une tendance a se sou-
lever. Cet exhdussement lent aurait duré jusqu'au
moment de la catastrophe: N’y a-t-il pas 14 un
fait trés important au point de vue de la cause
initiale de la catastrophe ? N’est-on pa$ immeé-
diatement conduit & penser que I’abaissement au
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pied du talus de la baie n'a été que le contre-
coup, par réaction, des forces de poussée verti-
cale ? '

On a également recherché I'existence de dépla-
cements horizontaux comme ceux qui s'étaient
produits lors du grand séisme de Californie. Ils
ne sont pas prouvés d'une maniére certaine. Tout
au plus peut-on soupconner un déplacement
maximum de 4 métres & U'extrémité de la pres-
qu’ile de Miura, dans la direction Sud-Est,

Le choc initial s’est produit prés de Kozu. Il
a causé les plus graves dommages dans la région
au voisinage de la rive Nord-Ouest de la baie de
Sagami, dans la plaine alluviale qu'on appelle
Kwanto, d’oll le nom donné & ce séisme. La dis-
location n’a pas été absolument brusque. Le séis-
mographe de Tokyo n’a inscrit que le début du
phénoméne, mais on y voit nettement de petites
dents, sur le trait initial, qui font penser & des
ruptures successives, comme si un fragment du
fond avait glissé successivement, peut-étre le long
du talus de la baie sans qu’il y ait eu un effon-
drement sur place qui efit entrainé un puissant
raz de marée ou fsunami {voir chap. VIII), tandis
que les vagues séismiques observées furent
faibles. C’est 1a une opinion personnelle de 'au-
teur de ce livre. . i

Les travaux ultérieurs pourront seuls montrer
si elle est justifiée. ‘

Un autre fait trés saillant que montrent les
séismogrammes c’est la longue période des oscil-
lations faisant penser a des déplacements de la
crofite sur un milieu visqueux plastique. M. Mat-
suyama pense que sous la forte pression qui
regne a4 lintérieur de la croflite, d’aprés les expé-
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riences des minéralogistes comme Adams, il se
produirait des déformations plastiques plutét que
des ruptures proprement dites. *

La profondeur du foyer est évaluée a une tren-
taine de kilomeétres et le choc initial serait en un
épicentre sur la c6te au nord de la baie au voisi-
nage de Kozu ou Qiso.

M. Matsuyama et M. Imamura, du comité
d'études des séismes, se sont rendus eux-mémes
dans les localités les plus éprouvées pour pro-
céder aux enquétes. La structure géologique a
une importance considérable 'sur 'intensité des
ébranlements. Dansla région de Kamakura, dans
les parties sablonneuses prés de la cdte 'accélé-
ration a atteint les 2/5 de g (pesanteur) tandis
qu’elle est bien moindre dans les formations ter-
tiaires. On peut utiliser pour déterminer la direc-
tion de la secousse et la valeur de 1'accélération,
les observations sur le terrain, chutes de colon-
nes, de statues, etc. (fig. 13). Ces directions sont
souvent compliquées, elles se classent en deux
grands groupes. le premier converge vers le
point de la baie de Sagami ou s’est produit le sou-
levement ; le second fournit dans la région Nord
une direction N. 50° W. qui tourne vers le Nord &
mesure qu’'on s'avance dans les péninsules.

Mais, en physicien expérimentateur, M. Ima-
mura ne s’est pas contenté de simples observa-
tions sur l'accélération. Pour obtenir des données
vraiment scientifiques, il a profité des répliques,
apres avoir installé deux séismographes de com-
paraison, 'un & l'école normale de Kanagawa
(formation tertiaire), 'autre dans une villa, sol
sablonneux. Dans ce second poste les répliques
et les autres tremblements proches ont fourni des
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effets cing ou six fois plus forts que dans le pre-
mier & peine distant de 2"",3.

(Peut-étre peut-on rapprocher ce fait des grands
mouvements observés dans la plaine alluvion-
naire du Rhin.)

Les mémes différences s’observent dans les
villes, & Tokyo, & Yokohama, ol on étudia les
répliques en trente-deux endroits pour rendre
manifeste 1'instabilité des formations alluvion-
naires.

L’intensité des effets n'est d’ailleurs pas due
seulement a 'amplitude du mouvement terrestre
mais bien & la période de vibration en général
trés courte dans les terrains meubles. )

Conséquence d'un réel intérét que 1'on pourrait
résumer par la parole de 'Ecriture : il ne faut pas
construire sa maison sur le sable. '

Bien que trés prés de lorigine, les localités
construites sur des couches tertiaires ou des
roches volcaniques n’ont accusé qu'une intensité
seismique modérée, 1/10 de g.

Les principales répliques sont au nombre de 23
et s’échelonnent entre le 1°" septembre, choc prin-
cipal, et le 23 janvier de l'année suivante (Ima-
mura). Voici les plus intenses :

NO DATE HEURE EPICENTRE
d’ordré. sept. longitude E latitude N
I 1°%° 2h. 58 m. 445, 139 21,8 34358,6
71 iev 7h.38m. 21 s 139 00,0 3% 20,0
12 2 . 2h.46m. 555, 140 20,0 30 40,0
14 2 gh.27m.04s. 140 32,0 35 27,0
16 2 13h.0ogm.29s. 139 42,2 35 07,0
i 2 14h. 16 m. 46s. 139 27,5 3% 14,1

Toutes ces répliques ont été inscrites par les
instruments de Strasbourg.
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On voit que 1’épicentre subit des déplacements
au cours des répliques successives comme cela
parait bien naturel, les réajustements de 1’écorce
terrestre se faisant par compartiments successifs.
I1 est.vraisemblable que 'épicentre subit des
déplacements le long de la faille ou ligne de
rupture. Rien ne peut donner une meilleure idée
de lintensité de la catastrophe que le tableau
ci-contre (page 98) extrait du mémoire d'Ima-
mura indiquant les pertes dans les différentes
préfectures.

" Au’point de vue pratique, des observations
intéressantes ont encore été faites sur la nature
des constructions. Il semble prouvé que le ciment
arme donne d’excellents résultats. Le phare de
Yokphama, des docks, des banques, ainsi cons-
truits ont résisté au moins partiellement, tandis
que tout s’écroulait & I'entour. I1 y aura lieu dans
l'avenir de tenir grand compte de ces remarques,

5. Tremblement de terre de 'Annam de 1924. —
Ces tremblements paraissent liés & des actions
éruptives, c’est 14 un cas intéressant de liaison
étroite entre séismologie et vulcanologie. ILe
D" Yersin, directeur de U'Institut Pasteur de
Nhatrang m’a signalé une série de tremblements
de terre en Annam du 10 au 20 février 1924 ; Vac-
tivité fut particuliérement intense sur le contre-
fort de la Cordilliére annamite appelé Hon-Ba
a environ 25 kilometres de la cote. La secousse
la plus importante s’est produite dans la nuit du
15 au 16 février, 4 2 heures du matin le 16 (soit
19 heures t. m. G., le 13). :

Elle a été ressentie en plaine et sur la cote a
Phan-Thiet, localité au large de laquelle est
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apparue une ile nouvelle dont le chalutier Ast7o-
labe a pris possession officiellement le 16 mars
et qui avait été signalée pour la premiére fois le
2 mars. Cette ile volcanique se trouve par 10°
10" 10" latitude Nord et 108° 59' 20” longitude Est
Greenwich.

La région secouée de la cdte d’Annam s’éten-
dant environ entre 10° et 12° de latitude et 105°
a 107° de longitude, il est vraisemblable que cette
période séismique est en rapport avec I'émersion
de cette ile, dont l'origine est volcanique comme
I'attestent les bouillonnements, les émissions de
vapeur. Elle tend d’ailleurs & disparaitre.
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CHAPITRE IV

ETUDE MICROSEISMIQUE

INSCRIPTIONS DES TREMBLEMENTS DE TERRE

1. Séismoscopes avertisseurs. — Dés les temps
les plus reculés, on s'était efforcé de comstruire
des appareils avertisseurs, des séismoscopes sen-
sibles culbutant sous de faibles secousses, action-
nant dessonneries d'avertissement, etc. On trouve
déja des descriptions de ce genre dans les chro-
niques chinoises ; les Japonais et les Italiens ont
particulierement développé ce genre d'instru-
ments et.en France on peut citer au point de vue
historique 'appareil avertisseur installé 4 Gre-
noble par M. Kilian et 'instrument du Pic du
Midi de M. Marchand.

Aujourd’hui ces divers dispositifs ne présen-
tent plus guére qu’un intérét rétrospectif; la
science moderne est entrée dans une autre voie
en créant des enregistreurs capables d'indiquer
avec preécision tous les détails des secousses et
les heures précises qui leur correspondent.

2. Principe des séismographes. — Les séismo-
graphes sont les instruments qui permettent
l'étude des séismes par une inscription représen-
tant les mouvements du seol. Si 'on pouvait réa-
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liser un support fixe, indépendant des mouve-
ments de la terre, la bolutlon du probléme serait
simple il sufﬁralt de munir ce support dun
crayon ou indicateur, inscrivant sur un enregis-
treur entrainé par le sol devant lui. Mais ce sup-
port n’est pas réalisable et, pour se rapprocher
le plus possible du cas idéal, on utilise l'inertie
d’un pendule de masse plus ou moins grande
suivant la nature des inscriptions. Sous Vaction
d’un séisme le sol subit d’abord
un déplacement brusque ; &
cause de l'inertie de la masse
précédente, il est possible d’ins-
crire le mouvement relatif du
M pendule par rapport au sol. Soit
O l'axe de suspension du pen-
dule, M la masse inerte. Repré-
sentons schématiquement l'indi-
cateur par MA, coincidant au
repos avec la ligne des repéres
OP. Si le sol se déplace brus-

0 04

A Alp |p dquement de‘O en O, et si on
suppose un instant le point M
Fig. 17. fixe, le systéme masse indicateur

prend par rapport au sol la posi-
tion relative O,MA,. La ligne des repéres s’étant
déplacée de OP en O,P, la déviation de l'extre-
mité de lindicateur est P,A,. Le mouvement du
sol est ainsi non seulement décelé, mais agrandi

dans le rapport (fig. 17).
Au premier choc succédent des oscillations
nombreuses du sol et de nature diverse suivies

par le support ; le pendule ne reste plus aurepos
comme il le faudrait en réalité : il est animé
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d’'un mouvement oscillatoire par rapport 4 des
axes mobiles entrainés par la terre et la courbe
inscrite représente le mouvement relatif, résultat
de la superposition du mouvement du sol et du
mouvement acquis par le pendule. Le probléme
4 résoudre consiste a déduire de la courbe
recueillie celle qui avrait eu lieu si le style était
demeuré immobile dans 1'espace. '

Nous indiquons dans la note ci-dessous' les
traits principaux de la solution mathématique
de ce probléme qui a été indiquée pour la pre-
miére fois en 18go par G. Lippmann et traitée
depuis d’'une maniére approfondie par Wiechert
et par B Galitzine.

Voici quelques-unes des conclusions de cette
analyse mathématique.

La déviation du pendule peut étre considérée
comme la résultante de deux oscillations super-
pousées : premiérement une oscillation périodique
amortie dont la période est la période propre du

1. Théorie du séismographe. — Soit un pendule s¢ismographique
de période propre T'; soit / la longueur du pendule synchrone cor-
respondant. Désignons par 0 l'angle d’écart & un instant déterminé.
Admettons que les. forces d'amortissement aient un moment propor-
tionnel 4 la vitesse angulaire. Posons 7 == % .

Soit x 1'élongation du sol ou du support de l'appareil dans une
direction donnée 4 linstant considéré. Pour écrire l'équation du
mouvement relatif du pendule par rapport a des axes mobiles
entrainés par le sol, on considérera les axes mobiles comme fixes,
et on introduira les forces d’inertie correspondantes en chaque point
du systéme mobile, ce qui conduit a l'équation suivante, dans
laquelle B est supposé tres petit :

0 4 220 4 220+ =0

¢ est le coefficient qui définit 'amortissement.
J’admettrai ici le cas simple ol le mouvement du sol est
pendulaire et représenté par la fonction sinusoidale du temps
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pendule (sinusoide amortie) et une oscillation
peériodique dont la période est celle du mouve-
ment du sol (sinusoide ordinaire), mais ol il existe
une différence de phase entre le mouvement du
pendule et le mouvement du sol, le pendule
prenant un retard par rapport & la vibration du
sol. - '

Pour que la représentation du mouvement du

x == x,, sin (p¢ + 8) okt x,, est 'amplitude, Tp la période du sol telle
2T
que p = F 8 la phase du mouvement & liristant initial.
L’équation différentielle du mouvement prend alors la forme

3

b,
[}

0" 4220+ 220 = sin (pt 4 3):

La solution générale de cette équation est :

%,
—at !
§=e (C COSY#—*—C.:Sin‘(t)—l—-—-—'_—.'—‘.:_ sin{pt+8—A4)
’ , VoE = PP e
A est la différence de phase entre le mouvement du pendule et
celui du sol dpnnée par

” 22— B2
sin A = #__ cos A = ___”_._p_.T_:.
VOr = F a5 Vi = ) - 45
De nouvelles notations
T, u 3 . N A
Zt:T—? /I—.—-Tl (.L_l—]l ;—p

permettent d’écrire la solution générale sous la forme de :

I

Ozeﬁﬂ[C1 cos Y-} C,ysinyt]-+ i

Z (1% \/I-H(,[_z,_—uu>

Clest la discussion de cette équation qui conduit aux conclusions
indiquées dans le texte.

Dans le cas ol e = #nona k= 1 g == o. On se trouve alors
dans les conditions de Vamortissement critigue. Si p est <o on est
dans le cas de Vapériodicité. Pratiquement on reste au-dessous de
l'amortissement critique et g > o.

sinE\p(t—r)—}-B}

S104 &



ETUDE MICROSEISMIQUE

sol fournie par V'appareil soit aussi fidéle que
possible, il y alieu d’augmenter I'amortissement,
afin que dans la résultante des mouvements pré-
cédents,leterme qui dépend del'oscillation propre
du pendule s’évanouisse le plus vite possible et
n'apporte aucune perturbation au second terme
qui correspondra alors d’autant plus fidélement
au mouvement réel du sol. Le choix du degré
d’amortissement est essentiel au bon fonctionne-
ment d'un séismographe : 'analyse montre qu’il
est utile de se placer dans les conditions de
'amortissement critique, et on augmentera
Pamortissement jusqu’a ce que le pendule écarté
de sa position d’équilibre y revienne sans oscil-
lation ou par une oscillation d’amplitude négli-
geable. Un amortissement exagéré tendrait a
diminuer la déviation et par suite la sensibilité
de 'appareil, alors que la condition fondamen-
tale.de leur construction consiste & les rendre
aussi sensibles que possible en méme temps que
Adeéles.

11 faut se méfier beaucoup, dans 'emploi des
pendules non amortis, encore trop fréquents dans
les observatoires, d’'une sensibilité facfice tenarnt
a4 des conditions de résomance. Si la période
propre du sol se rapproche de celle du pendule,
les déviations peuvent devenir trés grandes sans
plus avoir aucun rapport avec les véritables
mouvements du sol. D'aprés ce qui précéde il y
a lieu de concilier au mieux les conditions d’amor-
tissement et de grande amplitude, pour concilier
les conditions de fidélité et de sensibilité.

La théorie aussi bien que la pratique montrent
que lorsqu’on_veut utiliser de forts amortisse-
ments, il est désirable & tous points de vue, d'aug-
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menter la période propre, la sensibilité augmen-
tant avec la période.

On est donc amené en résumé : & choisir de
grandes périodes pour augmenter la sensibilité, a
rester maitre de la variation de période, & faire
varier 'amortissement pour atteindre les condi-
tions d’amortissement critique.

3. Amortissement. — On pourra d’ailleurs
obtenir l'amortissement de bien des maniéres :
par variation de pression dans des compartiments
4 air comprimé ou par application de la loi de
Lenz, la loi générale de la réaction dans la
nature; le phénoméne qui prend naissance, par
exemple la production de courants jnduits dans
une lame de cuivre mobile dans un champ ma-
gnétique, tend a s’opposer a la cause qui lui a
donné naissance, a savoir le déplacement dans
le champ magnétique, d'oli un amortissement
¢lectromagnétique que nous verrons utiliser dans
certains instruments.

4. Inscription. — Dans la plupart desappareils,
le systéme indicateur est terminé par une plume
qui inscrit sur du noir de fumée. On pourrait
placer sur un tambour enregistreur ordinaire une
feuille enduite de noir de fumée. Mais comme le
papier doit défiler devant la plume normalement
a son plan d’oscillation avec une vitesse linéaire
d’au moins deux centimétres par minute, que
d’autre part l'inscription doit pouvoir se faire
pendant vingt-quatre heures, on serait conduit &
utiliser des tambours & trés large diamétre, ce
que l'on fait pourtant quelquefois malgré l'en-
combrement qui en résulte.
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Un artifice simple a permis de réaliser ces con-
ditions d’une facon commode : un cylindre .de
faible diameétre, 10 centimétres, est entrainé par
un mouvement d’horlogerie qui lui communique
un mouvement de rotation par l'intermédiaire de
poulies a4 gorge. Sur ce cylindre on peut passer
trés commodément une bande de papier collée
sur elle-méme en forme d’anneau et poser a la
partie inférieure de cet anneau un deuxiéme cy-
lindre dont l'axe formé dune tige d’acier est
guidé par deux tiges verticales formant les bran-
ches d'une fourche. Cet axe fait avec celui du
cylindre supérieur un petit angle réglable a
volonté par la rotation de la fourche surla semelle
du- bati, de telle maniére que la progression de
la bande de papier ne peut étre qu’hélicoidale, le
pas de U'hélice se changeant en variant I'angle
de la fourche. Il est commode d’employer des
mouvements d’horlogerie & pendule conique avec
frein régulateur qui se sont montrés d’une parfaite
* régularité. Le support du cylindre est réglable
en hauteur. (On apercoit un tel inscripteur sur la
fig. 26.)

5. Inscription de I'heure. — Un électro-aimant
commandé par une horloge a contact, qui ne fait
pas partie du séismographe, souléve la pointe
tracante a des intervalles de temps connus (géné-
ralement deux secondes par minute). C'est donc
dans le tracé méme que le temps est marqué et
on évite toute erreur de parallaxe.

6. Frottement de la plume sur le noir de fumée.
— La plume éprouve toujours une difficulté & se
mouvoir par suite du frottement qui est d’ailleurs
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variable avecla nature du dépdt, son degré d’hu~
midité, la vitesse du défilement, etc...

Il est vrai que ce frottement n’est pas trés
grand en valeur absolue; il n’est cependant pas
négligeable et change quelque peu le caractére
de linscription. L'influence du frottement est
d’autant moins grande que la masse est elle-
méme plus grande et celle-ci doit étre elle-mé&me
d’autant plus grande que l'agrandissementrequis
est plus éleve.

7. Inscription optique. — 11 faut donc renoncer
4 Vinscription sur noir de fumée pourles pendules
a faible masse. On a recours aux procédés opti-
ques Dbien connus en munissant d'un miroir le
dernier bras amplificateur. On forme limage
d'une fente lumineuse verticale sur du papier
photographique enroulé sur un tambour, ou en
forme de bande comine dans le dispositif précé-
dent. En avant du papier sensible se trouve une
lentille cylindrique & axe horizountal, derriére une
fente fine horizontale. On forme ainsi sur le
papier un point lumineux brillant qui inscrira
le mouvement. Ce procede présente 'avantage
d’éviter le frottement génant; il permet en outre
de faire varier-a volonté l'agrandissement puis-
qu’il suffit de faire varier la longueur de 1'indi-
cateur qui est en somme constitue ici par un fais-
ceau lumineux.

Pour marquer ’heure, 1'¢lectro-aimant précé-
demment décrit, commande par Vhorloge, inter-
cepte le faisceau lumineux au moyen d un volet
opaque.

Il v a lieu de distinguer deux sortes d’instru-

.

ments, ceux qui sont destlnes 4 enregistrer les
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composantes du mouvement horizontal du sol ou
appelés pour abréger le langage séismographes
horizontaux et ceux qui sont destinés a enre-
gistrer les mouvements verticaux du sol, dits
séismographes verticaux.

SEISMOGRAPHRES HORIZONTAUX

8. Emploi de pendules suspendus verticalement.
— 1.’idée la plus simple consiste a utiliser un pen-
dule oscillant dans un plan vertical pour accuser
une composante horizontale du mouvement. Ainsi
un pendule oscillant autour d'un axe AB dans le
plan vertical perpendiculaire a AB permettra
d’inscrire une composante perpendiculaire a AB.

Mais pour connaitre le mouvement du sol il est
nécessaire d'avoir a sa disposition deux instru-
ments inscrivant deux composantes, par exemple
deux pendules oscillant dans des plans rectangu-
laires.

Ce n’est pas un inconvénient quand les pen-
dules ontune faible masse. Mais lorsque la masse
est grande, égale ou supérieure & 1.000 kilo-
grammes, on s'efforce d’'inscrire les deux compo-
santes en méme temps. Cest ce que Vicentini
avait fait déja en Italie. C'est aussice que l'on a
réalisé a Gottingen, & Zirich, & Strasbourg pour
des pendules suspendus de 17 & 20 tonnes. L’idee
de 1inscription; par un seul instrument, de deux
composantes est originale mais la réalisation
pratique est défectueuse ; il se produit en effet des
frottements inévitables quand méme les pieces
mécaniques sont bien ajustées et montées syme-
triquement, des « temps morts » si le jeu est
trop important et il est & craindre que P'une des
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composantes agisse un peu sur le mouvement de
Pautre; l'inscription s’en trouve influencée.

9. Emploi des pendules horizontaux. — I1 est
difficile avec les pendules verticaux d’atteindre
la sensibilité requise en augmentant suffisam-
ment la période, ce qui exige d’augmenter leur

longueur. On a recours

_ a Yartifice du pendule
B horizontal.

!
!
l
I
{
!
i
|
!

g.

Fig. 18. — Pendule horizontal Fig. 19. — Pendule horizontal
(schéma). (Rebeur-Ehlert).

On appelle ainsi un pendule capable d’osciller
autour d’'un axe presque vertical. On peut en
principe réaliser ce pendule & l'aide d’une tige
métallique formant axe reposant par deux pointes
en A et B et munie d’un bras portant une masse
(fig. 18). (Le pendule peut aussi porter les chapes et
s’appuyer sur les points fixes (fig. 19). Je compare
volontiers un tel pendule a une porte suspendue
sur ses gonds. On sait bien que si la ligne des
gonds est parfaitement verticale, la porte reste en
équilibre dans toutes ses positions, elle est en
équilibre indifférent ; si on incline légérement la
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ligne des gonds, Ia porte prend une position
d’équilibre stable et sa période d’oscillation dimi-
nue 4 mesure que l'angle avec la verticale aug-
mente. Si 'axe AB était disposé horizontalement

Fig, 20,

en A’O’'B’, le pendule, oscillant a4 la facon ordi-
naire, aurait une peériode '

T = 2% \/—l—
o g

ol /" estla longueur du pendule simple synchrone
correspondant (fig. 20). Au contraire, lorsqu’il os-
cille autour.de AB, faisant avec la verticale le petit
angle 7, le pendule prend une période T, celle d'un

S 111 £



LE TREMBLEMENT DE TERRE

pendule simple synchrone dont la longueur serait

' g
] — ,Z - T =o2r / —I—-
sin 7 \/ sin 7

g

et tout se passe comme si le point matériel M a
la distance I' de AB oscillait autour d'un axe
fictif de suspension O” point de rencontre entre
ia verticale passant par M et la droite AB. Lalon-
gueur :

7
sin ¢

O"M =

estprécisément la longueur du pendule synchrone
de période T (fig. 20). Entre T" et T existe la rela-
tion

dont la vérification donne lieu & d'intéressantes
manipulations d’éléves avec des appareils appro-
priés. )

Le pendule a été utilise tout d’abord par
Hengler, puis Perrot pour étudier les variations
de la verticale. Supposons que OV tourne d’un
angle ¢ perpendiculairement au plan d’équilibre
du pendule : le bras tournera pour s'équilibrer &
nouveau dans le plan V/OO". La déviation sera
définie par U'angle 3 des deux plans VOO’ VOO
et le triangle sphérique rectangle permet d’é-
crire, ¢ et o étant trés petits, ¢ = 8 sin 7. Clest
14 une relation importante que l'on peut étudier
3 laide d’un pendule horizontal & trois miroirs
disposés pour la mesure de ces trois angles.
Comme sin 7 est petit on peut obtenir une forte
déviation pour une trés faible rotation ¢. Pourle
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pendule Milne dont il sera question plus loin, a
une variation de ¢ de une seconde correspond une
élongation dupoint lumineuxinscripteur de 44 mil-
limétres environ. Bien que déja utilisé par Perrot
en 1862, le pendule horizontal est souvent connu
sous le nom de pendule de Zollner qui en reprit
V’étude en 1873. Dans son modéle le bras mobile
supportant une masse est maintenu a peu pres

Su[:/)oré -
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Fig, =21.

horizontalement par -deux fils d’acier et des vis
calantes permettant d’incliner l'axe AB sur la
verticale. Ce mode de construction se retrouve
dans les appareils inscripteurs modernes (fig. 21).
Quand on emploie la méthode optique de Pog-
‘gendorf on réalise des sensibilités remarquables :
un de ces pendules donnait sous une durée d’os-
cillation de 50 secondes, un millimétre de dévia-
tion sur une échelle placée & 2™,50 pour une
rotation de la verticale de o0”,0035. Sous cette
forme le pendule horizontal est susceptible d’ap-
plications pratiques; on s’en servira utilement
pour observer de petits déplacements de piliers
ou de poutres dans les constructions. Les fonda~
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tions sur pilotis du grand pilier de la cathédrale
de Strasbourg ayant nécessité une complete réfec-
tion, des pendules de Zollner y furent installés
avec enregistreur photographique pendant toute
la durée des travaux.

Parmi les séismologues qui ont appliqué le
principe du pendule horizontalily a lieu de citer
au premier rang I’Anglais Milne qui, en 1892, uti-
lisait sous le nom de tromomeétre un bras d’alu-
minium reposant par une pointe d'acier dans une
chape d’agate et maintenu horizontalement par
un fil de suspension. Comme de Rossi, en Ttalie,
Milne observait un miroir porté par le pendule a
laide d'une lunette & échelle.

Des 1894, Milne apportait des perfectionne-~
ments & linstrument, et utilisait I'inscription pho-
tographique. Le bras de 1,20 muni d’une masse
mobile était terminé par une plaque de zinc ser-
vant 4 la fois d’amortisseur et d’inscripteur pho-
tographique. Munie d'une fente étroite laissant
passer les rayons d'une lampe elle oscillait au-
dessus d’une fente perpendiculaire & la précédente
fermant la boite de l'inscripteur. C'était un séis-
mographe rudimentaire, & faible agrandissement,
mais qu'on ne saurait passer sous silence parce
quil fut répandu au Japon et dans les colonies
anglaises et a joué, au point de vue historique,
un role important. Il a subi des transformations
nombreuses jusqu’a la forme définitive que lui a
donnée M. J.-J. Shaw.

Vers la méme époque les Allemands étudiaient
de leur cbdté les pendules horizontaux légers.
Schmidt, puisvon Rebeur-Paschwitzremplagaient
les fils de Zollner par des contacts entre aiguilles
fines et chapes d’agate dont les courbures furent
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parfaitement étudiées, et c’est la une des origi-
nalités de leurs dispositifs. L'appareil étantencore
destiné 4 1’étude des variations de la verticale,
il s’agissait d’éviter des frottements et le probléme
consistait 4 atteindre la plus grande sensibilité;
la meéthode optique d'inscription s’imposait. Un
des types construits fut établi & Uobservatoire de
Strasbourg dans une cave ol furent ainsi obser-
vées d’une maniére suivie les variations pendu-
laires dans le méridien de Strasbourg. Cet appa-
- reil comprenait deux pendules disposés & angle
droit dans une méme enceinte & l'abri des cou-
rants d’air, disposition analogue a celle qu’Ewing
avait déja adoptée au Japon.
On avait bientdt reconnu que le dispositif était
apte 4 linscription des tremblements de terre,
" bien qu'il présentat & ce point de vue des incon-
vénients graves. Les pendules étaient légers, sans
masse stationnaire, sans amortissement. Et pour-
tant on avait voulu leur demander plus qu’ils ne
pouvaient donner : la direction du choc par la
mesure du rapport des amplitudes dans deux
directions déterminées. C'est alors qu’Ehlert éta-
blit l'instrument connu sous le nom de pendule
triple, formé de trois petits pendules horizontaux
dont les plans d’équilibre sont & 120° Tun de
Vautre et permettent de déterminer avec moins
d’ambiguité la direction de 1’¢branlement. La
station de Strasbourg posséde encore les parties
fondamentales de cet appareil & inscription opti-
que qui marque une étape dans ’étude des trem-
blements de terre. Des supports réglables en
toutes directions portaient les pointes pivots sur
lesquels venaient s’appuyer les rubis formant
chape et faisant partie du pendule mobile; les
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pendules furent alourdis par des masses station-
naires et on consacra un modéle spécial a I’étude
de I'amortissement dont l'importance commencait
a4 apparaitre au point de vue theéorique. Malgré
tous ces efforts, dont l'intérét est incontestable
au point de vue du développement de l'instru-
mentation, ce n'est pas sous forme de pendules
trés légers qu'on utilise aujourd’hui le pendule
horizontal.

" Les types les plus employés sont : 1° celui de
Milne-Shaw & inscription photographique ; 2° celui
de Mainka dont un modeéle perfectionné a éte
établi par la Société d’Optique et de Mécanique
de Paris; 3° celui de B. Galitzine a inscription
galvanométrique.

10. Description sommaire des pendules horizon- '
taux actuellement en usage. — Pendule léger a
inscription photographigue Milne-Shaw (West-
Bromwich).

Son support est réglable par trois vis calantes
dont l'une destinée a produire de trés faibles
inclinaisons du support perpendiculairement au
plan d’équilibre du pendule est a pas fin : une
rotation d’un degré de la téte de vis entraine une
inclinaison d'une seconde d’arc; on produit la
rotation a distance & l'aide d’un cable souple
agissant sur une vis micrométrique tangente, et
on la mesure en utilisant une méthode optique ;
un miroir monté. sur la téte de la vis projette
l'image d’un fil de réticule, éclaire par une petite
lampe auxiliaire, sur une glace graduée, placée
4 une distance du miroir telle que l'inclinaison
de une seconde correspond a un déplacement de
limage du fil sur toute la graduation de la glace.
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Le bras consiste en un tube d’aluminium terminé
par une pointe aigué qui s’appuie sur une chape
d’agate; il est suspendu par deux fils qui se réu-
nissent en un seul serré a la partie supérieure du
support. La hauteur du bras se régle en enrou-

Fig. 22. — Pendule de l'appareil Milne-Shaw.

lant plus ou moins ce fil sur un petit treuil appro-
prié. La masse construite d’'une maniére symétri-
que se place a cheval sur le bras. L’amortissement
électromagnétique estréalisé par un arc de cuivre,
qui pendant le mouvement se déplace entre les
poles de quatre aimants convenablement disposés
et qui produisent amortissement électromagné-
tique. Ces aimants sont solidaires, montés dans
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un cadre terminé par des axes de rotation qui
peuvent s'insérer dans des coussinets appropriés.
On peut méme enlever tout a fait ce cadre et le
remettre en place. Unevis permet de faire plonger
plus ou moins Parc dans le champ magnétique.
afin de modifier 'amortissement (fig. 22).

Un peu plus loin le bras porte un noyau de fer
qui est avalé par un petit solénoide lorsqu’on
lance un faible courant. Clest ainsi qu’on.peut &
distance amener les mouvements du bras pour
les essais et réglages. '

Le mode d’amplification optique est surtout
original par sa grande simplicité. A une distancel
de son point de suspension O, le bras porte une

_Dbiellette articulée agissant sur un petit bras
auxiliaire 4 une distance I’ d’'un axe de rotation O’
qui porte un miroir mobile M. Il estaisé de cons-

~

tater qu'a une rotation ¢ du bras correspond une

. L o .
rotation du miroir 3 == 7 On amplifiera d’au-

. e l
tant plus les déviations que —- sera plus grand.

La pitece qui forme biellette mobile est une mince
lame d'aluminium portant deux petites pointes
en iridium qui reposent dans deux cupules d’agate
et on modifie le rapport d’amplification en utili-
sant différentes paires de cupules. Un faisceau
projette par réflexion sur le miroir M limage
d'une fente fine verticale, 4 travers une mince
fente horizontale et une lentille cylindrique a axe
horizontal sur du papier photographique enroulé
sur un cylindre enregistreur. On obtient ainsiun
petit point lumineux traceur trés intense. Tout
Vensemble de linstrument est enfermé dans des
boites qui le mettent a Pabri de lair et de la
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lumiére. Le tambour enregistreur effectue pen-
dant trente heures un déplacement de 8 millime-
tres & la minute, d’ot résulte une notable économie
de papier, mais aussi un inconvénient pour la
détermination de lheure et 1'étude des faibles
périodes.

11. Agrandissement. — L’agrandissement sta-
tique (voir p. 102) est I'inverse du rapport entre
le mouvement du sol OO, et 'amplitude corres-
pondante P-A de 11ndlcateur I

Or sion deswne par I la longueur du pen-
dule en supposant toute sa masse concentrée en
M (fig. 17) ou longueur du pendule synchrone
oscillant autour de 1'axe disposé verticalement,
on a 00, = /'d.

Sil est la longueur de Vindicateur on a

PiAj:IO.
d’ou
I1d
V=73%"
or
12
U= T § I8 =a
FES
On a donc
' ’ 4T a
V_’l"zgs

Or on a vu (voir p. 112) que
T'* =T?%sint.
d’olt .
v—_4 e 47%a
T2sinz.go Ttg.sini.d

. Or le produit ¢ sin 7 donne l'angle d’inclinai-
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son ¢ (fig. 20) qui produirait la méme déviation ¢
d’ott :

T est déterminé par l'expérience, ¢ est connu.
11 suffit donc de déterminer le rapport ie ou

I’élongation correspondante & une valeur = égale
4 une seconde d’arc.

L’appareil est disposé de maniere a effectuer
trés simplement cette mesure. '

Y

12. Pendules horizontaux lourds & inscription
mécanique. — Les pendules horizontaux a grande
masse sont parfois appelés pendules coniques
(Omori), tromometres (Omori-Bosch), Kegelpen-
del (Mainka) ou encore, mais improprement,
bifilaires. L’idée premiére semble due a Omori
qui placait une masse de 10 kilogrammes & Vex-
trémité du bras d’un pendule monté a la maniére
du Milne; la grandeur de la masse permettait
I'inscription mécanique directe sur cylindre enre-
gistreur.

‘Dans un type encore plus lourd construit par
Bosch a Strasbourg, sur les indications d’Omori,
la masse portée & 50 ou 100 kilogrammes était
suspendue frés prés de U'axe de rotation & une
colonne de fonte pourvue 4 sa partie supérieure
de glissieres qui permettaient de régler dans tous
les sens la position du point d’attache supérieur
et par suite de faire varier l'inclinaison de l'axe
derotation. La masse, supportee en haut par un
fil de suspension, en bas par une pointe d’acier
mobile dans une cavité ou chape sphérique por-
tait un long équipage en aluminium transmettant
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4 un levier inscripteur le mouvement de la masse.
Le mode de transmission est original et a retenir :
1le levier inscripteur mobile autour d’un axe ver-
tical porte la plume & l'extrémité de son plus
long bras, tandis que le bras le plus court est
terminé par une plaque de verre disposée vertica-
lement et dont le poids fait exactement équilibre
au bras inscripteur; c’est sur cette lame de verre
qu'agitl’équipage d’aluminium parlintermédiaire
d’une petite roue qui appuie‘normalement sur la
lame tandis que de Vautre cdté celle-ciest pressée
contre la roue par un poids suspendu verticale-
ment 4 une potence réglable; on peut ainsi modi- °
fier la pression du poids sur la lame qui, serrée
entre le poids et la roue, est obligée de suivre
rigoureusement les mouvements de la masse. Cet
instrument est d’autant plus intéressant qu’il
constitue la premiére tentative de pendule lourd
horizontal 4 masse située prés de 'axe; il était
d’ailleurs muni d’'un amortisseur 4 air rudimen-
taire (plaque mobile dans une boite appropriée).

13. Pendule Mainka. — C’est de cette conception
que dérive le pendule horizontal lourd Mainka &
plus forte masse, dans lequel, pour éviter Ien-
combrement, les leviers amplificateurs sont
repliés deux fois sur eux-mémes et comprennent
sur leur trajet un amortisseur plus important et
mieux étudié. Comme on se propose de réaliser
une grande amplification avec inscription méca-
nique, il est nécessaire d’utiliser de trés grandes
masses. Mainka a établi des modeles de 130, 400,
450 et 2.000 kilogrammes dont le schéma est
indiqué dans la figure 23; il est naturel que dans
chacun de ces types les formes du support et les
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détails de construction différent; mais on peut
faire les remarques générales suivantes : les
W masses étant grandes, il
,'\ faut renoncer aux pointes
' reposant dans des crapau-
dines d’agate ou d’acier,
comme dans ’Omori. 11 est
en particulier nécessaire
d’abandonner le pivot du
B EE\Y bas qui supporte toute la
g masse et dont l'usure est &
craindre : guidé par les dé-
Support| tails dfa construction. d'un
appareil d’un autre genre,
le pendule astatique de
Wiechert, Mainka a rem-
placé le pivot du bas A par
une lame élastique L (fig. 24 a).
Actitred’exemple, dansl'instrument de 400 kilo-
grammes c'est une lame plate d’acier de 35 mil-
limetres de longueur, 8 millimeétres de largeur,
1 millimetre d’épaisseur, évidée dans la partie

Fig. 23. — Schéma d'un
pendule horizontal lourd.

-3

Fig. 24. — a, Lame élastique de suspension. — 5. Assemblage
par pointe et ressort.

médiane d’aprés un rayon déterminé et amincie
a o™ 1 sur une largeur de 5 millimétres. On a
choisi ces sections de maniére que la lamelle
soit capable de supporter la traction horizon-
tale de la masse pendulaire méme pendant les
mouvements de va-et-vient. Le second point de

suspension est réalisé par 'extrémité B d’un fil
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supportant la masse par lintermédiaire dun
étrier. On réalise ainsi simultanément un axe
fixe de rotation AB et une force d’orientation et
cette application ingénieuse des lames Wiechert
au pendule horlzontal fait le succes de ces instru-
ments & grande masse. Moins heureuse est la
maniere d associer les diverses branches ampli-

[rPPy
fj 2
)1
Y
Amorbisscur Tndicatonr
4
Hasse
T Yode &
TELE
A X Ualanc
by T, L
Auwct
af._.j,w.-«bm
Fig. 25. — Leviers et amortisseurs {type Mainka).

ficatrices par pointe et chape d'agate pressées
I'une contre l'autre par un petit ressort spécial
(ig. 24 b). Ces ressorts interviennent dans le
fonctionnement de linstrument, en produisant
une modification notable de période si bien que
leur réglage est une opération délicate, toujours
plus ou moins imparfaite.

I’amortissement ne se fait pas par laminage
d’air, mais par U'effet d’une différence de pression
qui tend & se produire sur Yune et 'autre face
d’une plaque mobile dans une boite qu’elle sépare
en deux compartiments; l'amortissement ainsi
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produit se transmet aisément & la masse parce
que cette plague fait partie d’'un des leviers am-
plificateurs comme le montre la figure 25.

La tige T, venant du centre de la masse agit

, . B
en A, a une distance OA, _—__O_ , de telle ma-
b}

niére que le point B amplifie 5 fois le mouvement
de A, ou du centre de la masse. La tige T, agit
en C sur une biellette mobile autour de l'axe
vertical de 1'équipage inscripteur, La longueur
de ce dernier [ est invariable, mais on peut faire
varier la distance d du point d’attaque C, si bien
que le mouvement de l’extrémité de la plume

est égal a celui de B multiplié par le rapport
—;lf. On réalise ainsi un agrandissement de
Tordre de 150 &4 200. L'articulation O est formée
par un systéme de lames élastiques analogues a
L; toutesles autres articulations sont constituées
par des assemblages pointe pivot et ressort
(fig- 24 b).
Comme pour 'appareil Milne il est nécessaire
d’installer deux instruments 4 angle droit, pour
obtenir les composantes du mouvement dans
deux directions rectangulaires. Le plus souvent
les supports et mouvements d’horlogerie sont
indépendants; on a pourtant construit quelques
modeles dans lesquels les instrumerits sont a
coté 'un de lautre sur un méme bati, de telle
maniére quun méme mouvement d’horlogerie
peut entrainer les deux cylindres inscripteurs.

14. Type SOM du Bureau central séismologique
francais. — Le Bureau central séismologique fran-
cais a adopté pour ses stations secondaires et en
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Fig. 26, — Séismographe SOM,
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particulier pour les colonies ce pendule horizontal
lourd type Mainka, parce que, tout en réalisant
une sensibilité moyenne, il présente les avan-
tages de Uinscription mécanique et que son fonc-
tionnement particuliérement simple peut étre
assuré par une personne soigneuse, alors méme
qu'elle ne serait pas spécialiste.

Maisla Société d’Optique et de Mécanique de
haute précision de Paris a apporté au type exis-
tant des modifications de détail, des perfection-
nements de réglage par vis et des commodités de
construction qui en ont grandement augmenté la
valeur. C'est ce dernier type, dit SOM, que
représente la figure 26. '

La description technique détaillée des particu-
larités de construction sortirait du cadre de cet
ouvrage.

15. Mesure de l'agrandissement. — Le produit
3 sin 7 de la formule

=?a o
Ve ey 1)
est déterminé ici griace & lartifice suivant : au
centre de gravité de la masse M on applique une
force horizontale d’intensité mg. (Il suffit pour
cela d’attacher a un crochet convenablement dis-
posé un fil passant sur une poulie trés mobile, &
axe horizontal, et supportant le poids mg.) Le
moment, par rapport a l'axe de suspension de
cette force horizontale qui tend & écarter le pen-
dule de sa position d’équilibre de l'angle 3, est
mgr, cos ¢, ou 7, est la distance du centre de
gravité & I'axe de suspension.

Ce moment fait équilibre au moment deés forces
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qui tendent & ramener le pendule & sa position
d’équilibre.

On démontre que ce moment a pour expres-
sion Mg sin 7 sin o 7.
On a donc
Mg sin 7 sin 8 7, = mg 7, cos
et, 5 étant trés petit, on peut confondre I'angle
avec sa tangente et écrire

e

0 8SIn z :'ﬁ;
d’ ot
V— T2om
T 4wia M

Il suffit donc pour obtenir l'agrandissement
statique de mesurer la période T et I'élongation
de la plume a lorsqu’on accroche le poids de
masse 71.

16. Pendule astatique de Wiechert. — Wiechert,
apres son voyage en Italie de 1899 (voir préface,
p. XXVIII) s’était imposé, avec inscription mécani-
que,un agrandissement de 'ordre de 200 ; les appa-
reils italiens quipésent au moins 500 kilogrammes
atteignent des agrandissements supérieurs 4 150.
Wiechert s’étant imposé une masse de 1.000 kilo-
grammes fut dés lors conduit 4 renoncer 3 'em-
ploi de deux instruments séparés pour chacune
des composantes du mouvement. L originalité de
son invention consiste surtout & substituer au
pendule ordinaire suspendu verticalement un
pendule renversé, dit pendule astatique. Clest
une masse de 1.000 kilogrammes constituée par
desplaques de fonteréunies sous forme de cylindre

2127 €



LE TREMBLEMENT DE TERRE

et reposant sur le sol par une jambe mobile en
tous sens sur un pivot, en principe une pointe
reposant sur lesol (fig. 27), en pratique une sus-
pension & la Cardan réalisée par des lames
d’acier. Un tel systéme ne pourrait se maintenir

SO L ———f—mg

7

en équilibre stable : on est obligé de le soutenir
a Vaide de deux petits ressorts, minces lames
d’acier disposées dans deux directions rectangu-
laires. La liaison de la masse 4 son support soli-
daire du sol par lintermédiaire de ces ressorts
est réalisée par les leviers mémes qui amplifient
les composantes du mouvement dans les deux
directions rectangulaires définies par les tensions
de ces deux ressorts. Je ne décrirai qu'un des
systémes de leviers correspondant a une des
composantes et représenté dans la figure 28.
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Sur un cylindre N & la face
supérieure de la masse se
trouve une colonnette

excentrique, ol par « - o
Pintermédiaire d'un %_W‘ \

fil mince d’acier f, la
barre d’appui AB

, 1
3@%

A

prend contact en un ] !
point O de hauteur

réglable ; l'extrémité B est
également réglable en hau-
tear sur le levier CD & Vaide
du chariot P & vis microme-
trique.

L’axe de rotation du levier
CD est constitué au point
inférieur C par deux petits res-
sorts platsréalisant en somme
un large ressort dont la partie
centrale serait enlevée. Clest
cet ensemble qui constitue
1'un des ressorts de retenue 7
de la masse dont il a été ques-
tion ci-dessus. Une deuxiéme
barre de poussée DE part de
la partie supérieure du levier
et vient s’appuyer en E par
une chape sur une pointe &
Pextrémité d'une biellette mo-
bile autour d’'un axe vertical
solidaire lui-méme de 1’équi-
page inscripteur. Le pendule
‘Wiechert est remarquable par
Uingéniosité des détails de
construction. C'est ainsi que
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Paxe vertical mobile dans les chapes G est allégé
de quelques grammes par l'effet d’un ressort héli-
coidal, fixé au support de Vinstrument, dont le
but principal est de maintenir 1'équipage mobile
pressé contre sa barre d’appui; celle-ci est sou-
tenue en hauteur par une petite suspension, levier
muni d'un contrepoids. Dans ces divers organes
on reconnait les lames élastiques, ressorts, tiges
de poussée amplificatrices coudées, biellettes déja
décrites dans le pendule bifilaire horizontal posté-
rieur en date au Wiechert.

L’amortissement est produit par différence de
pression entre deux compartiments séparés par
un tambour mobile & lintérieur d'un cylindre
fixe représenté dans la figure. La mobilité, sans
frottement, est assurée par les fils de suspen-
sion FF'. Un robinet R permet de rétablir 'ega-
lité de pression entre les compartiments, soit de
supprimer 'amortissement; un autre robinet R’
établit une légére fuite dans l'air extérieur et per-
met par suite le réglage de ’amortissement.

Je ne m’arréterai pas a la description du bati
de protection qui évite la chute de cette grosse
masse en équilibre instable, qui ne peut rester
en équilibre qu'autant que son centre de gravité
se trouve sur la verticale passant par le point de
croisée des deux tiges de poussée; ce bati facilite
aussi le montage de I'instrument dont ’ensemble
est protégé par une grande cage vitrée. Clest
Pappareil fondamental des stations fixes, tandis
que le pendule Mainka est l'instrument trans-
portable facile & démonter et & remonter. La cri-
tique que 'on peut adresser au Wiechert, comme
a tous les pendules quiinscrivent avec une seule
masse les composantes’ dans deux directions,
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c’est que jamais on ne réalise d'une maniére ab-
solue Uindépendance des deux composantes,
qui nécessite un réglage long et délicat, qui ne
se conserve pas pendant les mouvements dus
aux forts tremblements de terre.

17. Mesure de 'agrandissement statique. — La
période propre T du Wiechert est égale a celle
du pendule synchrone équivalent suspendu a la
maniére ordinaire, mobile autour d’un axe hori-
zontal perpendiculaire & la direction de chacune
des composantes, et l'agrandissement V est ainsi
donné par la formule générale
4Tta
V=T

On produit la déviation statique & par une
force auxiliaire : on pourrait tirer la masse hori-
zontalement en son centre de gravité par une
force mg qui aménerait une déviation &, trés
petite d’ailleurs, telle que

tgt\::B:—lﬂ\Z—,
d’ol
__47m?aM .
V= T:ogm

Au lieu d’opérer ainsi on préfére poser sur la
face supérieure une masse auxiliaire u a la dis-
tance 2 du centre, dont le moment par rapport au
point d’appui est pgh, tandis que le moment de
la force horizontale équivalente passant .par le
centre de gravité 4 la distance I au-dessus de ce

. : . - /
point d’appui serait mgH d'ou m — ‘u-é. On
peut opérer de deux maniéres différentes, ou bien
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placer des masses p.,, 1/, dansles plans des tiges
de poussée a la distance 2 du centre et alors on
apour chaque composante les valeurs de 'agran-
dissement

V. — 42 a MH
i T:gl“lih T:gullh

ou placer une masse p, dans le plan bissecteur

des précédents, et alors elle agit pour chaque

composante comme une masse y, cos 45° d’olt

v, — bata MHY2
T Tk .

18. Mesure de l'agrandissement dynamique. —
Nous n’avons envisagé jusqu’ici que 'agrandis-
sement statique correspondant a4 une déviation
¢ permanente. On appelle agrandissement dyna-
miquelerapportdel’élongation maximum inscrite
par I'instrument et de I'¢longation correspondante
du sol. Cet agrandissement v différent de V dépend
essentiellement de la période ; un séismogramme
formé d'une série d’ondes successives de périodes
différentes ne satisfait pas a la loi de simili-
tude. 11 ne représente pas dans toute son étendue
Iélongation du sol multipliée par un facteur
constant. A chaque portion du séismogramme
correspond au contraire un facteur particulier.
Un séismogramme est en quelque sorte comme
le portrait d'une personne dans lequel les dimen-
sions de chaque partie du visage seraient repré-
sentées avec un facteur de proportionnalité diffé-
rent! Clest la ce qui rend, au point de vue
quantitatif, Uinterprétation d'un séismogramme
particuliérement laborieux.
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L’élongation x,, du sol est égale a I’élongation
Y du séismogramme divisée par l'agrandisse-
ment v et celui-ci a pour valeur

facteur qui entre dans la solution générale de
léquation différentielle du mouvement (voir
note p. 103). Il suffit d’aprés cela de connaitre T et

T < 1s .
T,,ouwx= T]’ et p. pour obtenir ’'agrandissement

dynamique quand V a été mesuré au préa-
lable*.

Mais le coefﬁ01ent i n'a pas une signification
physique simple. Aussi préfére-t-on employer-
une méthode détournée. La discussion mathéma-
tique montre que le rapport v de deux élonga-

1. Désignons par I la longueur de lindicateur (voir p. 1o02),
I'élongation y de son extrémité est pour un angle 0, y = If.
Remplagons dans la solution de 1'équation dlfferentlell° du mou-

vement 0 par %— et formons le rapport =™ )’,,,
agrandissement dynamique v, quand le regxme permanent est atteint:
I 1 1

0 = = —

=%, 1 Y }L(T—f*_—u;)

I v
On sait que T = V agrandissement statique, d'oll v = -
- L : v
Pour le régime critique, lorsque g = o, v == TFa

des amplitudes ou

On se, rapproche autant que possible de cette condition sans
jamais atteindre l'apériodicité pour laguelle p est <C o.

Les SEISmOO’I‘apheS perdent en sensibilité pour des amortissements -
exagérés (voir p. 103).
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tions successives a droite et & gauche ou rapport
d’amortissement est

=t ﬂ\/n_g
0= ¢ [ e

Comme il est trés facile de mesurer o sur le
diagramme on en deduit v.

On a d’ailleurs dressé des tables et établi des
graphiques pour simplifier la recherche de U.
Par exemple on a tracé des courbes qui donnent

I . .
17 en fonction de u, et cela pour les diverses.

valeurs que peut prendre u ou mieux v qui s’ob-
tient directement.

Si, par exemple, T = 12 sec. T, = 6 sec.
% = 0,5 pour un rapport v = 4, on lit sur la
courbe correspondante

H
T =L
Pour 2z = o, U est égal & 1 quel que soit .
Toutes les courbes précédentes passent donc par

. . ' 1
le point de coordonnées G =1, % = o et on

voit que pour les trés courtes périodes du mou-
vement du sol, Pagrandissement dynamique
tend vers Uagrandissement statique.

Pour les trés grands amortissements (u com-
pris entre o et 0,5) 'agrandissement décroit con-
tinuellement de # == 0 & 2 — 2 ; la sensibilité de
Pappareil décroit donc quand la période aug-
mente. Sidonc on a & étudier de grandes périodes,
il y a intérét a diminuer %, donc 4 choisir un ins-
trument a grande période.

Pour les valeurs de p comprises entre 0,5 et 1,
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I .
v entre 8 et 1, g7 passe par.un maximum. Quand

> I .
u =-1, 0 = 1 (amortissement nul)  devient
infini pour # = 1, c’est le cas de la résonance

sans amortissement. Pour une valeur donnée
de u, ’'agrandissement croit & mesure que 'amor-
tissement diminue (sensibilité factice plus nuisible
qu'utile, voir p. 105).

Les courbes montrent dans quelles conditions
l’agrandissement dynamique dépasse 'agrandis-
sement statique.

19. Détermination de v. — Pour obtenir expéri-
mentalement v, on fait osciller le pendule-amorti
et on mesure sur le graphique le rapport de deux
élongations conseécutives.

Par exemple avec l'appareil Milne-Shaw ou
les frottements sont négligeables, on se place
dans des conditions dites Standard, voisines de
lamortissement critique, pour lesquellesv = 20;
une impulsion & droite étant de 8o divisions d'une
échelle, on enfonce la lame de cuivre amortisseur
dans le champ magnétique jusqu'a ce qu'on
obtienne a gauche une déviation de 4 divisions
et que le spot lumineux revienne lentement &
Péquilibre par une seule oscillation.

Pour les appareils Wiechert, Mainka, etc..., ol
Vinscription est mécanique et ol le frottement
de la plume sur le noir de fumée est notable, la
détermination de v estplus compliquée parce que
les lectures doivent étre corrigées du frotte-
ment.

On commence par supprimer 'amortissement
eta faire osciller le pendule librement. La courbe
inscrite est encore une sinusoide amortie par suite
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du frottement et 1'étude détaillée de ce frottement
montre que tout se passe en réalité, comme si
l'oscillation se faisait non pas autour de l'axe des
temps Of, mais successivement et alternative-
ment autour de deux
axes O, O, dis-
tants du premier
d'une quantité 7.
Ainsi A, est ala

méme distance de O, que A, A, est 4 la méme
distance de O, que A,, etc. (fig. 29), la quantité »
se mesure aisément en remarquant que la diffé-
rence entre deux maximums consécutifs du méme
coté A A, est égale & 4 7.

Il est évident que le frottement agit de la
méme facon dans le cas ou le pendule fonc-
tionne normalement, 'amortissement étant ré-
tabli. I1 y a donc lieu de reculer l'axe des
temps d'une quantité 7, et le rapport véritable
des deux élongations consécutives (fig. 30) est
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Al aig M2 ooy g — BT,
A,a, Asa’y Ay, + 7
En résumé, pour obtenir 'agrandissement dy-
namique, connaissant l'agrandissement statique,
on fait osciller le pendule sans amortissement,
on détermine sa période d’'olt #, on inscrit sa
courbe sinusoidale qui permet de mesurer la
quantité 7 caractéristique du frottement. On réta-
blit ensuite 'amortissement et on détermine v,
corrigé du frottement. On en déduit par les tables

non 'pas

ou les graphiques le rapport TIj d’ol on tire

1

'EI—XV.

=

29. Vérifications expérimentales a la table d’es-
sais. — Lorsqu’on dispose, comme au Bureau cen-
tral de Strasbourg, d'une table d’essais, on peut
procéder 4 d’intéressantes vérifications experi-
mentales. Cette table peut étre animée de mou-
vements harmoniques dont lamplitude est de
l'ordre de celles des tremblements de terre, on
inscrit ce mouvement réel; on connait donc &x,.
Le séismographe posé sur la table fournit p, et
ainsi on mesure directement v. Comme on déter-
mine aussi V expérimentalement, on peut vérifier

la relation v = [II—>< V. Les experiences faites

jusqu’ici ont donné des vérifications satisfaisantes
pour les petites périodes. Il semble au contraire
que les valeurs de V tirées de la relation precé-:
dente ne sont pas constantes, mais décroissent
quand la période augmente. Il y aura lieu de
poursuivre des recherches en ce sens.

La figure 31 montre une inscription d’un mou-
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avec_ l’

appareil Milne Shaw; la figure 32 donne

inscription d'un tremblement de terre artificie

17

1

Vibrations harmoniques.

e e

un mouvement h armonique.

Inscription &

)

séismographe

en bas,

H

(En haut, plate-forme;

4 la main,

forme

en suivant par un dispositif convenable un séis-

sant sur la plate

gis

produit en a

mogramme réel. Ces inscriptions sont tout a fait
138

fidéles, et conformes au mouvement réel de la

plate-forme.
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21. Séismographes pour les mouvements verti-
caux du solj — Pour [réaliser une masse station-

Inscription de la plate-forme.

Inscription du séismographe.

Fig. 32. — Tremblement de terre artificiel.

naire par rapport a des mouvements verticaux
du sol, on suspend & un ressort en spirale une
lourde masse M munie d'un indicateur qui donne
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sur le cylindre tournant la courbe da mouve-
ment relatif dont on peut déduire les gran-
deurs absolues du mouvement du sol. La période
propre de ces appareils verticaux est en géné-
ral trés courte et U'instrument a moins de sen-
sibilité, tout au moins pour les longues ondes,
que ceux qui inscrivent les composantes hori-
zontales. '

Le meilleur des séismographes pour mouve-
ments verticaux a été construit par Wiechert.
La masse est formée par une caisse remplie de
barytine (SO*Ba), 1.300 kilogrammes, suspen-
due par deux groupes de quatre ressorts héli-
coidaux. Chacun des groupes est enfermé dans
une enveloppe & parois épaisses servant a pro-
teger les ressorts contre les variations de tempé-
rature qui modifient notablement les propriétés
élastiques. ‘

Le mouvement est transmis a 'indicateur et
relié a l'amortisseur par des leviers amplifica-
teurs analogues & ceux du modéle pour mouve-
ments horizontaux. L’appareil est complété par
des dispositifs spéciaux dont je ne décrirai pas le
detail, qui sont destinés : 1° 4 rendre l'instru-
ment astatique, soit & faire varier sa période; 2° &
compenser les effets de température.

L’agrandissement statique est mesuré d’une
‘maniére simple et toute directe : on mesure le
deplacement réel vertical en visant dans une
lunette une division micrométrique solidaire de
la masse, se déplacant 4 cété d’un micrométre
fixe.

Supposons par exemple que le déplacement
vertical réel soit de trois divisions du micrométre
ou 3 centiémes de millimeétre, que l'indicateur

W
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donne une élongation de 10 millimétres, 1'agran-
dissement statique sera

10

V = 503 = 333.

Connaissant V on obtient v comme il a été
indiqué pour les instruments précédents.

22. Pendules Galitzine & inscription galvanomé-
trique. — Dans les instruments imagineés par
B. Galitzine, l'inscription est obtenue par un
procédé tout différent. Le bras du pendule porte
un systéme de bobines qui se déplacent dans un
champ magnétique et deviennent ainsi le siége
d’une force électromotrice d’induction. Le cou-
rant induit passe dans 1é cadre mobile d’un gal-
vanométre, muni d’'un miroir dont les déviations
sont inscrites photographiquement par la méthode
habituelle. On utilise 'amortissement électroma-
gnétique, adaptéultérieurement par M. J.-J. Shaw
au pendule Milne; le bras du pendule porte, 4 la
suite des bobines induites, une plaque de cuivre
qui se déplace entre les pdles d’aimants puissants
dont la distance est réglable, ce qui permet
d’amener l'amortissement & la valeur voulue
(fig. 21).

La théorie de cet ensemble formé par un pen-
dule et un galvanométre associés, repose natu-
rellement sur celle du pendule, résumée dans le
paragraphe précédent; elle se complique de la
théorie du galvanomeétre a cadre. Je n’aborderai
pas ici cette discussion mathématique, qui se sim-
plifie d’ailleurs dans les conditions ol on opére
pratiquement : on améne le pendule a l’amortis-
sement critique, on donne au pendule et au gal-
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vanomeétre la méme période et on régle la résis-
tance extérieure du circuit du galvanometre de
maniere a réaliser le régime critique.

Dans les stations principales, on installe trois
instruments, deux destinés aux composantes hori-
zontales, un & la composante verticale. On con-
coit que 1'on puisse augmenter a volonté la sen-
sibilité : on n'est en somme limité que par les
dimensions & donner au cylindre enregistreur par
les dépenses de papier photographique. L'agita-
tion microséismique (voir chap. vIII) oblige le
plus souvent & réduire la sensibilité.

C’est I'emploi de ces instruments 4 haute sen-
sibilité qui a permis & Galitzine la détermination
de V'azimut du foyer avec les seules données
d’une station d’observation.
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CHAPITRE V

LA TRAJECTOIRE DES ONDES SEISMIQUES
ET LES PHASES DES TREMBLEMENTS DE TERRE

On sait d’aprés la théorie de P'élasticité, que
dans tout corps solide peuvent se propager deux
genres d’ondes différentes et indépendantes entre
elles, des ondes longitudinalesouondes se pro-
pageant par compressions et dilatations suc-
cessives et des ondes transversales, se propa-
geant sans variation de volume et qu'on appelle
souvent ondes de cisaillement.

1. Ondes longitudinales. — Leurs vibrations
s’exécutent dans le sens méme de la propagation
et il est aisé de savoir si le mouvement primitif
correspond 4 une compression ou une dilatation.

Supposons par exemple qu'il se soit produit un -
effondrement au foyer; les couches situées au-
dessous du foyer subiront tout d’abord une com-
pression qui se propagera de proche en proche et
C’est par conséquent une compression qui arri-
‘vera la premiére en une station d’observation
située au-dessous du foyer. Soit dans cette sta-
tion un séismographe destiné a U'inscription des
mouvements verticaux ; la masse restant station-
naire, la surface du sol sera soulevee vers la.
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masse, s’en rapprochera et I'impulsion inscrite
sera de méme sens que si on avait abaissé artifi-
ciellement la masse. On a donc ainsi en chaque
station un moyen de comnstater si l’on a affaire &
une compression ou & une dilatation : les appa-
reils verticaux de Wiechert & grande masse ou
de Galitzine a inscription photoorraphlque sont
particuliérement désignés pour cet usage. Dans
le cas précédent on aurait observé une dllatatlon
dans les stations situées au-dessus du foyer. Si
on avait affaire a une explosion se propageant
en tous sens & lintérieur du globe on aurait cons-
taté partout une compression et on congoit ainsi
que la comparaison des effets obtenus aux diverses
stations puisse fournir des renseignements utiles
‘sur la nature de ’ébranlement.

En présence de la complexité du globe terrestre
on est bien obligé en séismologie de chercher &
simplifier les'conditions du probleme Tout d’a-
bord, nous apphquero_ns les formules de 1’élasti-
cité en supposant qu’autour du point ol I’ébran-
lement se produit, le milieu peut étre considéré
comme homogene et isolrope, Cest-a-dire qu’il
posséde les mémes propriétés dans toutes les
directions. On peut alors calculer la vitesse de
propagation des ondes longitudinales dans le
milieu considéré, vitesse qui dépend de la masse
spec1ﬁque o du milieu et de ses coefficients d’élas-
ticité qu'on a I'habitude de désigner par ) et p.
Cette vitesse a pour expression

A= 2u
Vv, :\/————-—o !

L}

\/ I —o
TV (14 9) (1 —20)
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LE TREMBLEMENT DE TERRE

oli E estle module d’Young et ¢ le coefficient de
Poisson®.

Rayons séismiques.

Sile globe était homogeéne, la vitesse de propa-
gatlon serait constante et 1es rayons séismiques
ou trajectoires des ondes seraient rectilignes. Si

1. Nous rappellerons les définitions de ces divers coefficients.

Ie module E d’Young est un coefficient d’allongement : c’est le
rapport entre la traction par unité de section et I'allongement par
unité de longueur. Si donc on désigne par P le poids tenseur, S la
section, L-la longueur et-A L -LUallongement.

P
AL’

L

B—=

Le module W de Coulomb est un coefficient de torsion. Soit une
tige cylindrique de section circulaire de rayon # et de longueur /.
Pour le tordre d’'un angle « il faut exercer un couple C tel que :

T 7,5

24

C=u 4.

On démontre qu'il existe entre E.et o une relation :
B BOA4ow
At

qui fait intervenir un troisiéme coéfficient X et, pour la commodité
des calculs et des interprétations on introduit encore le coefﬁcxent
de Poisson : .

- A

XY
qui dépend des précédents, On a d’ailleurs été conduit & admettre

1 .
que ¢ conserve une valeur voisine de e quiexige A =p. Cen'est
d’ailleurs 1a q'u’une grossiere approximation. Le coefficient ¢ varie
avec les substances considérées, mais il différe peu de —; sibien
4

que cette hypothése peut étre appliquée en séismologie au moins en
premiére approximation.
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- alors on désignait par EA, EB, etc., les rayons
issus d’'un épicentre confondu avec 1e foyer a4 la
suface de laterre et allantaux stations A, B, etc.,

par T,, T,, les durées de trajet, les quotients Efé ,
I 1
—Ij:l—,]?— , etc., seraient constants. Or l'observation

prouve qu’il n’en est rien. A mesure qu’on

s’éloigne du foyer la vitesse moyenne de pro-
pagation augmente ; en méme temps la profon-
deur atteinte par le rayon augmente aussi. On
peut tirer une conséquence capitale du fait que
la vitesse augmente & mesure que la trajectoire
pénetre plus profondément dans le sol, c'est que
la trajectoire est courbe et présernte sa convexitd
vers le centre de la terre. La trajectoire est ana-
logue & celle d’'un rayon lumineux dans un milieu
dont l'indice de réfraction est variable. On sait
que dans les cours de physique on imite les phé-
noménes du mirage en faisant passer un faisceau
lumineux & travers une longue cuve de verre
contenant une solution de sel marin dont la con-
centration décroit depuis le fond jusqu'a la sur-
face. On obtient une trajectoire courbe qui est

aussi 'image d'une trajectoire séismique. .

Le coefﬁc1ent de Poisson conserve une valeur

a peu preés invariable, la variation de vitesse

depend donc surtout de — et le fait que la vitesse

augmente avec la profondeur prouve que le
module de Young augmente plus vite que la
densité.

Pour la variation de la densité avec la profon-
deur on peut admettre des formules telles que
p==p" (1 —ar"), formule de Lipschitz commode
pour les applications. Le cas de n = 2 conduit &
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la formule de Roche.. M. Véronnet a admis les

lois

o —po (4 —;ocr?)'2 p—=0s (1 —arPPoup=g, {1 —zxr*)’"
Quelle que soit la loi choisie, on est en tout cas

obhge d’admettre que la densité est la méme a
la méme distance du centre, soit que la terre est

Fig. 33.

formée d'une série de couches homogénes con-
centriques. Dans ces- conditions, les propriétés
étant les mémes 4 la méme profondeur, il va sans
dire que la trajectoire est symétrique par rapport
au rayon OM qui passe par le point M de. plus
grande profondeur.

Pour étudier les trajectoires on applique le
principe de Fermat ou de la brachystochronie :
un rayon se propageant de E vers A suit le
chemin suivant lequel il atteint son butjle plus
rapidement possible (fig. 33). A la surface de
séparation de deux couches ou les vitesses sont
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différentes on applique la relation générale des
angles d’incidence.

sing, V,
sind,  V,

Un, point quelconqué de la trajectoire peut étre
défini par sa distance 7 au centre de la terre et
I'angle 6 que fait ce rayon vecteur avec le rayon
passant par le foyer. En désignant par # l'ana-
logue de V'indice de réfraction en opthue on est
conduit & la relation,

nr sin 7 = Cte,
On préfére souvent parler d’angle d’émergence

e = 9Qo° — 1

en considérant 'angle de la trajectoire avec la
surface rencontrée et non avec sa normale; écrire
n r cos e = C¥, c'est dire que tout le 1oncr d’une
meéme; tra]ectmre le produit de ces trois gran-
‘deurs est constant ou égal au produit des valeurs
4 la surface.

nrY COSe —— 7, ¥y COS &y,

r apphcatlon de cette relation’conduit 4 'équa-
tion différentielle de la trajectoire.
o o COS € AT

a0 = = .
rV nire — ngtr,t coste,

Si on connait la relation # = f (#) on aura
I'équation de la trajectoire par intégration. Nous
en verrons ultérieurement un exemple.

On peut aussi transformer 1’équation précé-
dente en introduisant la distance épicentrale A ou
arc sous-tendu par § au lieu de 6 et on est con-

S 140 &



LE TREMBLEMENT DE TERRE

duit & exprimer A en fonction de I'angle d’émer-
gence cos ¢,.
On peut aussi calculer la durée de trajet qui
sera une autre fonction du cosinus de l'angle
d’émergence, si bien qu'on peut considérer la
durée de trajet T comme une fonction de la dis-
tance épicentrale A. '

Hodographe.

Nous allons montrer maintenant comment on
est conduit & gonstruire la courbe T =F (4) que
- 1'on appelle souvent « hodographe ». '

Supposons qu’on ait mis l'équation sous la
forme

T=AA4 BA2> Ca?4 ...

Si on connaissait exactement 'heure a laquelle
le séisme a pris naissance ou, comme on dit
souvent, 1'heure origine O, il suffirait de con-
naitre les heures d’arrivée des ondes longitu-
dinales & un nombre suffisant de stations pour
calculer A B C... et pour tracer I'hodographe.
Mais il n’en est pas ainsi (si ce n’ést dans les
tremblements de terre artificiels produits par des
explosions).

On ne connait pas I’heure origine, mais seule-
ment les heures d’arrivée dans 1es dlverses sta=
tions.

tb=0+T, t=0+4+T, ..

Les équations

T, == Aa + Ba? 4 Cad+ ...
T,==AA, + BAZ+4 CAZ 4+ ...
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conduisent par soustraction aux équations de la
forme

T, — T, _’:tz— == A (8, — )
+ B (A2 — A7) 4 C (A2 — A3 - .

dans lesquelles cette fois les différences d’heéures
d’arrivée, égales aux différences des temps de
trajet, sont connues par I'observation.

Avec un nombre suffisant de relations de ce
genre on peut déduire les valeurs les plus pro-
bables des coefficients A, B, C, etc., par la
méthode des moindres carrés. '

Déterminer une bonne courbe de propagation
ou hodographe a été la préoccupation domi-
nante des séismologues depuis ces vingt derniéres
années. Le nom de Milne est déja attaché i cette
question ; mais aprés lui Benndorf et Oldham
entrevirent le véritable role de la séismologie,
chapitre de la physique qui permet comme on 1e
verra par les pages suivantes de se faire une idée
de la constitution du noyau terrestre. Oldham
disait que «le séismographe est 'ceil avec léqiel il
est possible devoirdansles entraillesdela terie ».
Mais, c’est surtout 1'école de Wiechert, qui avec
ses eleves Zoppritz et Gelger s’attache & la déter-
mination des courbes de propagation (1907-1909).
Malgré leurs efforts on ne peut considérer la so-
lution comme définitive. Pour obtenir une bonne
courbe il faut réaliser bien des conditions : uti-
liser les observations de bonnes stations munies
d’appareils modernes indiquant avec sireté les
« zmpetus » ou déviations brusques ; il y a lieu
de laisser de c6té les « emersio » douteuses.

I1 faut choisir des tremblements de terre bien
déterminés & épicentre certain.

2151 &



LE TREMBLEMENT DE TERRE

I1 faut encore que les épicen-
tres soient situés de telle maniére
que lon obtienne une échelle
progressive de distances, sans
lacunes, Wiechert et Zoppritz
ont utilisé les données de trois
tremblements de terre : 1° Indés,
4 avril 1905 ; 2° Calabre, 8 sep-
tembre 1905 ; 3° Californie (San
Francisco), 18 avril 1"905.‘L’e{1f
courbe est malheureusement
incompléte pour les distances
moyennes comprises entre 5 5oo
et 7 700 kilométres.

Les foyers ne sont pas ala
méme profondeur. Il parait in*
contestable qu'une étude tré&s
approfondie d'un tremblement
de terre trés important appor-

* tera encore des renseignements
utiles. I1faut combler les lacunes
dela courbe précédente et I’éten-
dre aux grandes distances. Il est
évident que les résultats  dont
nous parlons ici ne s’étendent

Dis-
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ement de terre‘ de Kwantd (Japon, 10 septembre 1923). Appareil Wiechert de Strasbourg.
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qui a duré trois heures, est arrétée ici apres le début des longues ondes.
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f%.‘i Se.  pas aux petites distances. Clest
= ‘éJ} - seulement pour les stations éloi-
- [ ) .
. 2 ;. gnées qu'on peut faire abstrac-
= = PR= ) . .
= Z5h4& tiondela profondeur du foyer.
“ET’ Sm € On s'en rendra immédiatement
3 *'I‘ﬁi compte si I'on considére que le
< . & % mouvement issu d'un foyer a
nEy ;‘;é o 25 kilomeétres de profondeur
) h:’.\ ¢ Ml 3 see .
S5 u.g £ met ¢4™,5 pour gagner la sur-
e = +

face par le trajet normal.
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Voici les nombres actuellement édopté’s d’apres
Zoppritz et Geiger pour 'hodographe des: ondes
longitudinales (voir fig. 42, courbe P). On les
désigne par la lettre P, parce qu’elles arrivent les
premiéres (prime), ce sont les primaires qu’on
désignera par le symbole 7 P, P ou ¢ P suivant
que le debut sera un zmpetus un débui certain
au point de vue du temps, ou une émersion dou-
teuse a quelques secondes prés.

. La premiére colonne contient les distances epl—
centrales en milliers de kilométres, ou.méga-
meétres, la deuxiéme les temps en sgacondes.

A T, A T, A T,
o o 45 478 9 743
0,5 69 5 512 9,5 769
1 136 5,5 542 10 795
1.5 199 6 572 10,5 820
2 257 6,5 601 11 844
2,5 310 7 631 11,5 867
3 358 7,5 660 12 888
355 402 8 688 12,5 909
4 442 8,5 716 13 929

2. Ondes transversales. — Les ondes transver-
sales ont une vitesse plus faible.

ij\/ﬁ.
P

Le rapport des deux vitesses

v, __\/TJF?,H e
v, T—\/Z—I,73~

On voit donc que les ondes transversales arri-
veront apr'eq les longitudinales. C’est pour cette
raison qu'on.les: de51gne sous le nom de;secon-
daires (sec_ondae) Leur symbole est S avec les
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mémes caractéres 7 S, S ou e S que pour les ondes
primaires. Plus la station d’observation est éloi-
gnée de I'épicentre et plus ces ondes se séparent

WWW”WMMWMWmeﬁM ﬂm WMW "" “t{/hf%“

ERIITL) " S0 51y

hm 20 65
15 o 1921 qggw & Somarconds 458

Fig. 35. — Séisme de la région de Samarcande (Turkestan, 15 no-
vembre 1921). Distance 4.880 kilométres. S—P{= 396 secondes.

des primaires. Leur apparition sur les séismo-
grammes s’aperc¢oita deux caractéres, 4 une varia-
tion de période qui parfois apparait seule, & une

/

Fig. 36. — Séisme des environs de l'ile
Jan Mayen (Islande, ro octobre 1923).
Les S sont particuliérement intenses &
Strasbourg sur la composante N S,

Distance 2. 840 kilométres.

S — P = 274 secondes.

;
i
i
6 , \ WWMW*

b -
<P 7 76 32°

variation d’amplitude qui souvent est trés mani-
feste. J’en donnerai pour exemple le tremblement
deterredu 1o octobre 1923 du détroit de Danmark,
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ile Jan Mayen (fig, 36), pour lequel les S appa-
raissent avec une amplitude remarquable. La
figure 34 est relative au tremblement de terre du
Japon du 1* septembre 1923, 35 & un séisme du
Turkestan, 37 a4 un séisme de Beograd.

1
[

Wm !
[ )
ot a0’ 45 1216748
|
Fig. 57. ~ Tremblement de terre voisin de Beograd {Serbie,
24 mars 1922). Distance 1.280 kilomeétres. S — P = 138 secondes.

Le tableau ci-dessous indique les nombres qui
servent & la construction de ’hodographe des S
d’aprés Zoppritz et Geiger (voir fig. 42, courbe S).
Dans la premiére colonne figurent les distances
épicentrales en milliers de kilométres, dans la
deuxiéme les temps T, en secondes.

A Ty A T, A T,

o o 4.5 854 9 1.354
0,5 124 5 913 9:5 I.404
I 244 5,5 971 10 1.453
1,% 356 6 1.028 10,5 1.500
2 460 6,5 1.084 117 1.545
2,5 555 7 1.140 11,5 1.588
3 641 7,5 1.194 12 1.629
3,5 719 8 1.249 12,5 1.668
4 789 8,8 1.301 13 1.705
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3.Autresphases.—Réflexions simples, réflexions
doubles etc. — Pour aller de I'épicentre E 4 une
station A, l'onde: peut suivre.une trajectoire
directe ou se réfléchir a la surface du globe. Sup-
posons qu’on envisage le point I ol se produit la
réflexion. L'arc EI = IA =EIi (fig. 38). L'ho-

2 .

dographe des P nous indique la durée de trajet T
pour la distance épicentrale % . Pour atteindre le

point A aprés.une réflexion, 'onde mettra un
temps 2T. Le’ point A peut aussi étre atteint
aprés deux 1 réﬂéxions en des points I, I” tels que
El — I = I"A =EA

indique encore le temps T', durée de trajet pour la

L’hodographe nous

. - A . .
distance épicentrale 3 Pour atteindre le point A

aprés deux réflexions l'onde mettra un temps 371",

I1 est donc facile de construire les courbes rela-
tives aux (fig. 32) réflexions simples ou doubles
des ondes primaires que 1’on désig‘ne par lessym-
boles PR, PR, (fig: 47)

De la meme imaniere on: peut envisager les
SR, et SR,. Suivant les,cas, I'une ou autre de
ces phases peut;s’accuser,davantage, suivant les
conditions dans lesquelles‘s’effectue la réflexion.
C’est peut-étre par ’examen de ces phases secon-
daires que l'on fera progresser davantage la con-
naissance de l’écorce.’

Les ondes reﬂechles se mamfestent en ce que
leur inscription répéte,le train:d’ondes initial. On
Yy retrouve le plus:souvent/les caractéres et les
_detalls du début. La ‘figure 34 en contient un
exemple. On y voit des P et'des S réfléchis.

Il'y a lieu de remarquer qu'au moment ol la
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réflexion se :jproduit, les ondes P primitives
donnent naissanceaussia des Sréfléchies, ily aura
donc encore une: autre phase:qui aura parcouru
la moitié du trajet sous forme de P, la seconde
sous forme de S ou PRS.. Dans la double

Fig. 38. — Schéma de la propagation des ondes.

réflexion ou peut envisager aussi les PRPS ou
les ‘PRSS etc., et:ceci seulement suffit-a faire
comprendre toute la complexité que présente le
graphique d’un séismogramme. Nous verrons
encore plus loin d'autres raisons de cette com-
plexité. Il est en tout cas utile de rechercher les
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phases PR, PR,, SR,, SR,, qui apparaissent le
plus souvent et peuvent, comme nous aurons
V'occasion de le montrer, servir de contrdle pour
la recherche des épicentres. Les phases com-
plexes ne se décelent que dans des phénoménes

particuliérement intenses.
La figure 38 est une figure schématique qui
montre l'arrivée en une

* Fig. 39. — Exemple de%sisme Fig. 40. — Tremblement local.
proche. Inscription de Toledo = Toutes les phases sont confondues.
du tremblement des Pyrénées. ‘
Cafial de Berdun (Espagne,

10 juillet 1g23). Distance 410 ki- . \ .,
lométres, indiquée par la diffé- station déterminée A des

rence P — P == 15 secondes. - ondes longitudinwles
[S — P = 45 secondes]. (trait direct —), transver-

sales (trait en sinusoide)
et des ondes réfléchies une ou deux fois. 11 est clair
que les différentes phases seront d’autant mieux
séparées que la station A sera plus éloignée de
I'épicentre et elles apparaitront d’autant plus
nettement. C’est le cas du séismogramme obtenu
a Strasbourg pour le tremblement japonais du
1* septembre 1923 (fig. 34). Les phases se resser-
rent dans les séismogrammes 33; 36, 37.

'
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A courte distance de ’épicentre on a 1'aspect
figuré en 39; au voisinage méme il n’y a plus
de phases distinctes (voir fig. 40). o

L’ensemble des figures précédentes indique de
facon nette comment Uinscription se modifie
quand la distance a I'épicentre change*.

4. Détermination de la profondeur de foyer par la
réflexion des ondes. — Dans tout ce qui précéde
on a fait abstraction de la profondeur du foyer.
Supposons au contraire que l'on ait un hypo-
centre H et qu'on.observe & grande distance. 11
pourra parvenir dans cette station une onde par
trajet direct et une onde qui, partie dans la direc-
tion inverse, reviendra aprés réflexion. Si par
exemple on observait a Vantipode de 'épicentre
un tremblement dont la profondeur de foyer est
25 kilometres, une onde réfléchie suivrait la pre-
miére avec un retard de g secondes et par suite
on trouverait sur le séismogramme g secondes
aprés le début la reproduction des ondes primi-
tives. M, Berlage a méme pu fonder sur 'obser-
vation de cette réffexion une méthode de détermi-
nation de la profondeur du foyer. '

5. Propagation des ondes a courte distance. —
Tremblements de terre rapprochés. — Dans le cas
des tremblements de terre rapprochés on ne peut
évidemment plus faire abstraction de la profon-
deur du foyer. Il est nécessaire pour chaque
tremblement de terre de rechercher cette pro-

1. Les figures 34 et 35 ont été considérablement réduites par suite
de I’encombrement de ces longs séismogrammes, tandis que la réduc-
tion des figures 36 et 37 est moindre; 39 et 40 sont en vraie grandeur:
Les heures marquées permettront au lecteur de les ramener i la
méme échelle. ‘
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fondeur. Il faut également tenir compte de la
variation de: vitesse, si 'on veut mettre les cal-
culs d’accord avec I'observation.

On constate tout d’abord les:faits, suivants :
lorsque la distance de l'épicentre est comprise
entre 300 et 700 kilometres, il. v a quelques
secondes apreés la phase de début une deuxieme
impulsion trés nette (fig. 39) avec une amplitude
supérieure. Si on construit 'hodographe des P
on constate que les points.'correspondant aux
deuxiérhes impulsions se rangent régulierement
au-dessus des premiéres. Pour les distances infé-
rieures 4 300 kilométres l'impulsion P n’existe
plus. Cest la deuxiéme qui subsiste, si bien que
la courbe supérieure se prolonge vers lorigine.
Mohorovicic a proposé de donner: cette deuxiéme
phase le nom de ondes P (soulignées)ou indivi-
duelles. Je propose pour ma’‘part de les appeler
ondes continues ou uniformes parce qu'elles
proviennent d’ondes qui suivent 'une trajectoire
cohtinue sans réfraction brusque, tandis que les
ondes P se seraient réfractées sur ‘une surface de
discontinuité située 4 environ so kilométres. Les
P ontuhe vitessede 5,6 **/;a 25kilométres de pro-
fondeur et la vitesse suit une loi polytropique
;vgb:—— <1;) K est ici égal au nombre 3,049.

Dans la couche inférieure la vitesse est égale &
7,755™/s & sokilomeétres; elle suitla mémeloipoly-
tropique avec K = o0,75. Les hypothéses préce-
_dentes permettent ‘d’expliquer les faits d’une
maniére remarquable : la coincidence entre le
calcul et’observation est parfaite pourle tremble-
ment des environs de Zagreb du 8 décembre 1919,

dont 'épicentre est parfaitement connu, qui fut
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suivi de plusieurs répliques, & condition de lui
attribuer une profondeur de foyer de 25 kilomé-
tres?.

1. Voici les relations principales auxquelles Tanalyse conduit :

ou est la vitesse 4 I'hypocentre 4 la distance 5 du centre de la
terre, v est la vitesse 4 la distance #,

Durée de trajet ;
. - K 2 (K+
hﬂK+qn(f>[vﬁ+gmm@i)‘”
7y \E+1 .
( p > C0$ in ) .

Angle &’émergence :

cos e - sin z ( Py >K+1
cos ey sin 7y c o

Dans le cas ot iy = -:; , cas de la propagation du foyer vers
I'épicentre : . )
[ ()]
S K T
Angle au centre :

.
6 = i"m—[eﬂ—-d.

Plus grande profondeur atteinte :
K41

P = 7‘H‘/COS €y~

Cas on vlejoyer est & la surface du globe (distance r,, angle d’émer-
gence z,). Epicentre confondu avec I'hypocentre :

. o NEFD
e V)

pa
— en 2€,

=K1 =%

On explique aisément les faits d’observation : le dernier Tayon
qui puisse sortir directement est celui qui est tangent 4 la surface
de discontinuité. Il émerge 4 environ 790 kilométres, A partir de
cette distance, pour la profondeur de foyer de 25 kilométres on ne
voit plus de P soulignées. D’autre part on ne voit les P qu'a partir
de 300 kilométres parce qu'il faut déja que la réfraction se fasse sous

0
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Pour chaque tremblement de terre important
3 courte distance il conviendrait de procéder a une
analyse analogue a celle de Mohorovicic et il
semble qu'on en tirerait des résultats féconds au
point de vue des profondeurs du foyer. Mais déja
en adoptant 25 ‘kilomeétres comme profondeur
moyenne on peut utiliser les idées de Mohorovicic
dans la pratique séismologique. Bien des stations
évaluent déja la distance ¢picentrale d'un trem-
blement de terre rapproché en mesurant la diffée-
rence de temps qui sépare Papparition des P et

des P qui les suivent. Le service séismologique
suisse de Zurich, les stations italiennes et espa-
gnoles, le bureau dentral de Strasbourg ont fré-
quemment loccasion d’utiliser cette méthode
issue de Zagreb. ’

Je citerai comme exemple récent le séisme des
Pyrénées du 10 juillet 1923 pour lequel la station
de Tolede a indiqué d’apres les inscriptions des
appareils Wiechert pour les deux composantes
NE-SW et NW-SE

iP gh.22™ 07 distance épicentrale :
P g h. 32@ 228 415 kilometres.

Ie 12 mai 1294 la station de Zurich indiquait

e P 8h.46m 4456 distance épicentralei:
iP g1%,9 395 kilometres.

un angle notable pour quune partie suffisante de Vénergie soit
réfractée.

11 peut ‘se produire des réflexions sur la surface supérieure et sur
1a surface inférieure de 50 kilométres d’épaisseur. L'étude détaillée
de ces réflexions conduit & des résultats curieux comme des rebrous-
sements; elle montre que ces phases se superposent parfois et
peuvent coincider avec les S & Varrivée dans certaines stations, d’olt

1e manque de metteté que souvent cette phase présente.
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Le r* janvier 1924 eut lieu un faible tremble-
ment ressenti & Tréves et Sarrebriick. A Stras-
bourg on indiqua les P soulignées & 1" 48" o1°,

11 n’y a pas de P visibles, la distance 160 kilo-
metres étant trop faible. Cest en utilisant la
phase secondaire (voir plus loin) qu’on peut déter-
miner la distance.

6. Ondes superficielles ou longues ondes. — A la
surface de séparation de deux milieux isotropes,
l'optique n’envisage qu’un rayon réfléchi et un
rayon réfracté. Au contraire, dans la propagation
des vibrations élastiques dans les corps solides,
chaque onde, qu’elle soit longitudinale ou trans-
versale, donne lieu, comme nous avons eu 1'occa-
sion de le constater, toutes les fois qu'elle tomhe
sur la surface de séparation de deux milieux
dont les propriétés physiques sont différentes,
a une onde longitudinale réfléchie et réfractée
et & une onde transversale réfléchie et réfractée.
De la cette complexité d’ondes, cette compli-
cation dans les tracés que présentent les séismo-
grammes. ‘

Et il y a encore d’autres ondes de nature toute
différente ; celles-ci prennent naissance dans les
mémes conditions, & la’ surface de séparation
de deux milieux ; c'est particulidrement a la
surface du globe, aux points atteints par les mou-
vements précédents qu’il est intéressant de les
considérer.

Des ondes a grande période se révélent sur les
séismogrammes d’'une maniére manifeste. Leurs
amplitudes sont trés grandes et c’est aprés leur
apparition que se produisent les maximums, sou-
vent d’'une si grande netteté, qui constituent la
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phase dite maxima ou principale (fig. 41). On
désigne les longues ondes par la lettre L et les
maximums successifs par M, M, ..... M, : onins-
crit dans les tableaux les valeurs en microns des
composantes du mouvement vrai du sol suivant
les directions N.-S. ou E.-W ; on inscrit égale-,
ment les périodes correspondantes. Comme les
inscriptions sont a peu prés sinusoidales on se
trouve dans le cas ou les formules d’agrandisse-
ment tirées de la théorie pour les mouvements
harmoniques sont applicables.
On attribue a Lord Rayleigh les premiéres
remarques sur ces ondes, sur lesquelles il a le
premier appelé U'attention, tandis que le mathé-

Fig. 41. — Longues ondes L.

maticien Lamb posait les bases de la théorie et
envisageait les divers cas simples dans lesquels
1e calcul pouvait étre exécuté. On ne saurait dans
le cadre de cet ouvrage entrer dans les détails de
cette intéressante théorie; on peut toutefois en
faire comprendre les résultats essentiels, en en
suivant le développement d’apres le traité de
Galitzine.

Les déplacements longitudinaux et transver=
saux, perpendiculaires a 1a surface, interviennent
ici 4 la fois, tout en se propageant ala surface
de la terre avec la méme vitesse V. Ces mouve-
ments vibratoires présentent une différence de
phase de un quart de période : si I'un d’eux se

. ; . 2 ,
représente par &, = A sin 2w o, T’autre sera repré-
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, ' ¢ .
senté par y, = B cos 2n . Le mouvement réel
d’une particule du sol est donc elliptique,

La théorie montre que la vitesse de propagation

est de la forme V = \/ a— Au point de vue -
quantitatif, on admet pour le coefficient de Pois-
son la valeur « =~jr—, et il en résulte pour la

vitesse de propagation la relation

V=001 y/ -

Comme \/—% est la vitesse V, des ondes trans-

versales S,
V= 0,92 V?.

résultat de calcul en complet accord avec 'obser-
vation.

Les inscriptions obtenues dans les dlverses sta-
tions avecl’outillage moderne font voir que le long
de la surface de la terre se propagent des ondes
analogues a celles que produit le choc d'un
caillou a la surface d'une eau tranquille.

Elles se caractérisent par une période  trés
longue par rapport & celle des ondes envisagées
jusqu'ici et par suite aussi par une grande lon-
gueur d’onde. Il parait donc nécessaire, d'apreés
les faits connus, que 'épaisseur des couches ter-
restres dans lesquelles elles se propagent soit au
moins égale a deux fois et demie la longueur
d’onde.

C'estpourles d1fferentes raisonsquenous venons
de passer en revue qu'on a donné & ces ondes le
nom d’ondes super ficielles ou de longues ondes.
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Les études sur cette catégorie d’ondes étant récen-

7

0 3

Fig. 42. — Hodographes. Courbes utilisées dans les stations pour
le dépouillement des séismogrammes.

tes et peu nombreuses, leur connaissance est

S 166 €



LA TRAJECTOIRE DES ONDES SEISMIQUES

encore trés incompléte. Quelques faits paraissent
pourtant acquis et les lacunes qui subsistent nous
indiquent elles-mémes la voie dans laquelle il
serait actuellement utile de pousser l'investiga-
tion.

On connait déja avec une approximation suf-
fisante la vitesse de propagation V, qui ne semble
pas dépendre de la distance de l'épicentre : elle
est inférieure & 4 km/sec. Les hodographes des
ondes L sont des droites (fig. 42). Rien n’est plus
facile que d’évaluer cette vitesse quand on dispose
de plusieurs stations, mais il est méme possible
de la déterminer avec les données d'une seule
statibn, pourvu qu'elle posséde des instruments
sufﬁsamment sensibles, grace & différentes caté-
gories de longues ondes dont nous trouvons ici
une intéressante application.

7. Ondes superficielles W a longs trajets. —
Soient El’épicentre, B la station d’observation a
la distance sphérique A(fig. 38); NB de longues on-
des arrivent directement en B par le chemin EB. -
Ces ondes directes seront désignées parle symbole
‘W, par opposition ausymbole W,, quis’applique-
rait A des ondes parvenant en B parle trajetleplus
long passant par Uantipode de 1'épicentre qu'on
.appelle souvent anti-épicentre E,. Elles arrivent
forcément affaiblies, mais on peut néanmoins dis-
tinguer souvent sur les séismogrammes les trains.
d’ondes qui se correspondent (voir les fleches sur
la figure 38).

Soient #, et £, les heures d’arrivée corres-
pondantes. Le rayon moyen de la terre est
R = 6371 kilométres, soit 2rR = 40000 kilo-
meétres.
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Les études sur cette catégorie d’ondes étant récen-
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Fig. 42. — Hodographes. Courbes utilisées dans les stations pour
e dépouillement des séismogrammes.

tes et peu nombreuses, leur connaissance est
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encore trés incompléte. Quelques faits paraissent
pourtant acquis et les lacunes qui subsistent nous
indiquent elles-mémes la voie dans laquelle il
serait actuellement utile de pousser l'investiga-
tion.

On connait déja avec une approximation suf-
fisante la vitesse de propagation V, qui ne semble
pas dépendre de la distance de l’épiceuntre : elle
est inférieure & 4 km/sec. Les hodographes des
ondes L sont des droites (fig. 42). Rien n’est plus
facile que d’évaluer cette vitesse quand on dispose
de plusieurs stations, mais il est méme possible
de la déterminer avec les données d’une seule
station, pourvu qu'elle posséde des instruments
suffisamment sensibles, grace a différentes cate-
gories de longues ondes dont nous trouvons ici
une intéressante application.

~ 7. Ondes superficielles W a longs trajets. —
Soient E1'épicentre, B la station d’observation &
la distance sphérique A(fig. 38); NBde longues on-
des arrivent directement en B par le chemin EB. -
Ces ondes directes seront désignées par le symbole
‘W, par opposition ausymbole W,,quis’applique-
rait 4 des ondes parvenant en B parletrajetle plus
long passant par antipode de I'épicentre qu'on
.appelle souvent anti-épicentre E,. Elles arrivent
forcément affaiblies, mais on peut néanmoins dis-
tinguer souvent sur les séismogrammes les trains.
d’ondes qui se correspondent (voir les fléches sur
la figure 38).

Soient f, et £, les heures d’arrivée corres-
pondantes. Le rayon moyen de la terre est
R = 6371 kilométres, soit 2rR = g0000 kilo-
metres.
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Soit £, 'heure origine dutremblement de terre.
On peut écrire les egalités évidentes :
V(4 —t) =4
V (£, — to) = 40.000 — A
d’olt
V= 40.000 — 2 A .
FA—

Il y a un troisiéme groupe d’ondes L: ce sont
les ondes W, qui aprés avoir atteint directement
B y reviennent aprés avoir fait tout le tour de la
terre. Pour celles-la on écrira: '

V (i, — %) = A v — .49:000
V (#; — #5) == 40.000 + A) Tty — 4

11 est curieux de remarquer qu’ici on n’utilise
pas A; il est inutile de le connaitre. Galitzine
donne dans son ouvrage un exemple choisi parmi
les séismogrammes de la station de Pulkovo
(tremblement de Messinedu 28décembre 1906),qui
conduit & calculer V d’aprés W,. V := 3,53 km/sec.
‘Pour faire tout le tour de la terre les ondes de
surface exigent 3 h. 8™51°. On sait que la vitesse
moyenne de propagation des ondes S est le nom-
bre 4,01 km/sec., donc

V = 0,9194 X 4,01 == 3,69 km./s.

On peut considérer la concordance comme trés
satisfaisante,

La différence capitale entre ces ondes super-
ficielles et celles qui passent & lintérieur du
globe, c’est la constance de leur vitesse.

Au point de vue des amplitudes, on peut
résumer la théorie en disant que le rapport des

amplitudes des déplacements dans le sens hori-
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zontal et dans le sens vertical est constant, et
5 y i . s

dans I'hypothése de ¢ = i égal 4 0,7. Le mou-

vement d'une particule du sol dans le sens ver-
tical est donc plus grand que dans le sens hori-
zontal.

Mais c’est seulement le cas d’un milieu isotrope
qui est traité par le calcul et on ne peut comnsi-
dérer les chiffres que comme des approximations.
Aussi bien, on ne posséde encore sur les stations
prochesque sipeude données d’observation qu'on
ne saurait tenter de vérifications numériques, et
les résultats fournis par les stations éloignées se
presentent avec un cortége de complications tel
qu’on ne peut les utiliser pratiquement. Une de
ces complications consiste dans le fait que les
deux mouvements, vertical et horizontal, ne sont
pas amortis dans le méme rapport. Il semble
aussi que la distance influe sur la période. La
nature de la surface parcourue doit naturellement
avoir une influence.

. Autant de questions qui actuellement restent
en suspens.

8. Variation d’énergie des ondes superficielles.
—Ilest encore intéressant derechercher comment
varie I'énergie des ondes superficielles avec la
distance de’épicentreet commentlesobservations
conduisent a la mesure de leur coefficient d’amor-
tissement. On sait que la grandeur de I’énergie
moyenne pour une particule exécutant un mouve-

. . . 4 e
ment sinusoidal # == & sin 2w T est la moitie de

TI
En appelant C une constante, I'énergie est
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. Dans le cas des

donc de la forme I — 2x*C 'l"
. ondes superficiellesI’énergie ne varie pas en raison
inverse du carré de la distance, mais en raison
inverse de la premiére puissance; tous les points
qui au méme moment ont la méme énergie se
trouvent sur un cercle a la distance sphérique A
de I'épicentre et dont le rayon est 7 = R sin 6,

. A
ol 8 =% On constate que le produit de I'éner-
giel par e rayon correspondant 7, estconstantou
I = -é- I, = —ji- ......

7y 2

7 est maximum quand il est égal a R, rayon de
™

2
L’'énergie est alors minimum. Elle croit de nou-
veau jusqu’a Pantiépicentre et 4 partir de ce point
les ondes repartent de nouveau en tous sens. Lors
du tremblement du Kan-Sou, la station de La Paz
qui se trouve au voisinage de lantiépicentre a
fourni une belle inscription.

Mais nous avons, dans ce qui précéde, fait
abstraction de l'amortissement, qui évidemment
diminue considérablement '’énergie. On en tient
compte par l'introduction d'un terme exponentiel
et on écrit :

la terre, ou A = 40 ooo kilomeétres, ou § =

11 est évident que la formule ne s’applique pas
dans le cas de 7 = 0; ce cas n’aurait d’ailleurs
aucun sens physique ; 1'é plcentre ponctuel est
une fiction ; nous savons bien d’aprés le chapitre I
que c’est une surface épicentrale, ou surface pléis-
toséiste qu’il faut envisager.
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Le coefficient d’amortissement se calcule sans
peine avec les données de deux stations. Mais ici,
comme & propos des vitesses, on peut résoundre le
probléme avec les données d’une seule station si
'on peut reconnaitre avec certitude les ondes
W,. W, et distinguer un méme maximum dans
les deux trains®.

Galitzine a appliqué cette méthode & Pulkovo
pour la composante horizontale du mouvement
du sol dans le méridien.

A étant mesuré en kilomeétres il a obtenu les
nombres K = 0,00027 et 0,00028 pour les trem-
blements de terre de Messine (28 décembré 1908).
et d’Islande (22 janvier 1910). C'est une concor-
dance presque inespérée. En adoptant un de ces
chiffres on peut résoudre quelques problémes
intéressants: chercher a quelle distance 1'énergie
a diminué de moitié ? on trouve A = 2476 kilo-
metres; chercher quel serale rapport d’amortisse-

ment & l'antiépicentre? on trouve

270

1. Les équations ci-dessous se comprennent sans plus d'explica-
tions : ’

o
al I, —Ka A
I, =27C =% = = ¢ r, = R, sin
4 Ti 7’4 H o Ru
2 - K (40.000 — A) — A
o @ I, i . 40.000
Iﬁ_—_-zitC—T—:T:e 7E:R"sm—-—R—-—-——

o

27T N K (50.000 —2 A) A A
E—':<a‘> ——‘) =e r,=R, sin<2ﬁ— —):— R, sin

R R
a, T,
. og( ) —tos( 1)

o
¥, =7, en valeur absolue.
log,, 40.000 — 2 A

o

K=

avec log,, ¢ = M = 0,43429
En utilisant W, on n’a pas a faire intervenir A.

a T, \.
, toa( ) —ten ()

K= Tox
0o € 40.000
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I1 n’est pas impossible que le coefficient d’amor-
tissement dépende dans une certaine mesure de
la période des ondes superficielles.
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CHAPITRE VI

DETERMINATION DES EPICENTRES

1.Premiére méthode. — Utilisation des phases
S et P.— Lorsqu’'un séismogramme accuse d'une
facon nette le début des phases S et P (7S, 7P),
on peut déduire la distance épicentrale de la diffé-
rence des heures de début de ces phases Ts — Tp.
Les courbes de propagation permettent en effet
de connaitre cette différence pour toutes les dis-
tances observées et on a dresse des tables qui
indiquent en kilométres les distances correspon-
dant auxdifférences Tgs— Tpexpriméesen minutes
et secondes.

La détermination de la distance repose ici sur
une interprétation personnelle du séismogramme ;
il faut donc avant toute chose chercher & étayer
le mieux possible cette interprétation, et clest
ici qu’interviennent utilement les autres phases,
les longues ondes L et les réflexions PR,, PR,,
SR,, SR,...

Si la distance A est correcte, on en déduit aisé-
ment, par la courbe de propagation, I'heure
origine du tremblement de terre, puisqu’on connait
I'heure Tp et qu'on sait le temps b, nécessaire
aux ondes P pour atteindre une station & la dis-
tance A.

0O = Tp — bp. (O premiere lettre du mot origine),
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mais on connait aussi la vitesse de propagation
desondes L,soit V, supposée constante ; ces ondes
A

se propagent donc pendant un temps 8, = ~

et elles doivent apparaitre sur le séismogramme
a I'époque O - G, de 12 une bonne vérification
qui montre si I'on n’a pas commis d’erreur grave
dans Vinterprétation des ondes S. Bien entendu
il ne s’agit pas d’une vérification précise de
I'époque O +-f; parce qu'on ne connait pas exac--
tement V et il suffit que la coincidence d’heure
se produise & une ou deux minutes prés.

SiT’on a prissoin de tracer a I'avance les cour-
bes relatives aux PR, etc., la vérification se fera
tout aussi simplement que pour les ondes L.
Connaissant parces courbeslintervalle de temps
qui, pour chaque distance A, sépare les arrivées
des ondes PR, et P, il suffit de rechercher sur le
séismogramme si les ondes réfléchies apparais-
sent bien au moment prévu.

11 est d’ailleurs facile de calculer avec I’hodo-
graphe des P les heures d'arrivée des PR, (en
supposant le foyer superficiel).

Si la station est & la distance A, la premiére
réflexion’ a lieu a la distance % et ’hodographe

fournit la durée de trajet § correspondante entre
I'épicentre et le point de réflexion. Pour atteindre
la station, les PR, mettent un temps double ou
28’ et la différence entre 'apparition des PR, et
des P est 26/ — 0,. On procédera de méme pour
les autres réflexions. Le dépouillement conscien-
cieux d'un séismogramme estdonc une opération
longue, qui exige de multiples vérifications. Mais
on peut dés lors se fier 4 la distance A trouvée,
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Deux cas peuvent se presenter suivant ‘que la
station est ou non en mesure de déterminer par
ses propres moyens Tazimut de épicentre, c’est-
s-dire Vangle que fait avec le méridien de la
station le grand cercle qui passe par V'épicentre
et la station. ‘

A. Premier cas. — La station posséde des
appareils sensibles et de précision, comme les
instruments Galitzine, deux horizontaux et un
vertical sensible, Galitzine ou ‘Wiechert.

La premiére impulsion du vertical indique si
le mouvement correspond a une compression ou
une dilatation, c'est-a-dire si 1’¢longation est dans
le sens de la propagation ou en Sens inverse.

L'examen attentif des premieres impulsions.
sur les tracés des deux composantes horizontales
permet de calculer les deux composantes réelles
du mouvement du sol dont le rapport fournit
Pangle que fait avec le méridien du lieu V'élon-
gation réelle du sol. 11 est visible en effet que
t'on a

tga = Asw
AsN

Connaissant la distance A et l'azimut « de V’épi-
centre on en déduit aussitot par un calcul simple-
de la trigonométrie sphérique les coordonnées
géographiques de I’épicentre. : ,

On prend une inconnue auxiliaire % telle que
tg A = cos a tg A, on désigne par § et §, les com-
pléments des latitudes de la station et de 1épi-
centre et on obtient ‘

cos A cos (8 — %)

cos 8, = o5 1
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On désigne par y la différence des longitudes A,
et A de 'épicentre et de la station

- v . tgasiny

Y= g 00—

" La latitude de 'épicentre
P = go® — 0,

la longitude de 1'épicentre

Ap == A £ v,

On prendra le signe +-ou le signe — suivant que
Pépicentre sera & ’est ou & 'ouest de la station.

B. Deuxieme cas. — UTILISATION DES DIs-
TANCES A, A, CORRESPONDANT A DEUX STA-
TIONS. — Lorsque la détermination de 1'azimut
n’est pas possible, on peutjoindre & la distance A,
correspondant & une premiére station, la méme
donnée A, pour une deuxieéme station. le pro-
bléme revient & construire les triangles sphéri-
ques ayant deux sommets connus S,S, (4 la dis-
tance sphérique ) et dont les autres cdtés sont
A et A,. Le probléme admet deux solutions : on
peut se proposer de déterminer les coordonnées
- géographiques de U'épicentre connaissant ®,, ®
A,, A, latitudes et longitudes des deux stations, et
les distances épicentrales A, et A,. On calcule
d’abord s. A cet effet, on utlhse les complements
des latitudes (fig. 43)

N

“900—@1)
900——4)))

o

et 0 == Ay, — A,

On prend l'inconnue aux111a1re tg w=cos s tg .
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et on calcule aisement la distance s des deux

stations .
cos 0, cos (0, — w) .
cos w

Cos § ——

et I'angle 8 que fait avecle méridien N'S, le grand
cercle S,S,

tg 8 sin w
sin (0, — w)

tgf =

Ces formules sont particuliérement commodes
pour le calcul de s et de B. Les résultats ne pré-

N

Fig. 43.

sentent aucune ambiguité parce que les signes de
cos s et tg P indiquent immeédiatement si ces
angles sont plus grands ou plus petits que go°.

Ayant calculé s en degrés, il est aisé de 1'ob-
tenir en kilomeétres

S==s 3G 6.371 = s.A
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en adoptant pour rayon du globe le chiffre 6.371ki-
lomeétres. On remarquera que les angles s et
sont des constantes pour deux stations considérées
et que ce calcul peut étre fait & I'avance pour les
diverses associations de deux stations les plus
généralement utilisees. ,

On est maintenant en mesure de résoudre
le probléme posé, en calculant d’abord l'angle
¢ = E,S,S,. Ayant évalué A et A, en degrés en
divisant ces distances par le facteur A (les An-
glais indiquent toujours les distances épicentrales

; Ay <k Ay
en degrés), on pose p = —1—’1——,—:———4;5 et le calcul
conduit a

tvie—\/sm (p — Ay sin (p — 8)
=2 sin p sin (p — 4

L’azimut de I'épicentre par rapport au méridien
NS, est suivant les cas

a=@8—coua==f+e

On est maintenant ramené au probleme précé-
demment résolu (Premier cas. A).

USAGE DES NOMOGRAMMES. — On a cherché
des constructions graphiques pour résoudre ces
triangles plus rapidement. Le calcul précédent
revenait en somme 4 la résolution de trois trian-
gles sphériques dont T’un est formé par deux sta-
tions et le poble, le deuxiéme par deux stations
et 1'épicentre, le troisitme par une des stations,
le pole et I'épicentre.

Soit la relation trigonométrique fondamentale
des triangles

JS— H 1 N
cos s = sin @, sin ¢, | €oS ¢4 COS @, COS O:
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Silon pose

COss==y COoS8 = x COS® COSg,==a sin o, sing, =1

elle devient
y=ax-+ 0,

relation linéaire qui conduit immédiatement & un
procédégraphiquesimpleindiqué par M. d’Ocagne
et appliqué par Rudolph et M. Szirtes aux pro-
blémes séismologiques.

On trace un carré de 60 centimétres de cote
(dimension nécessaire pour la précision des lec-
tures) : sur les cotés horizontaux on marque une
division proportionnelle aux cosinus des angles
de o° & 180° (de la gauche vers la droite). Le cote
vertical droit est divisé de la méme maniére de
o 4 180°de haut en bas, le c6té gauche de o a 180°
de bas en haut. Grice & ce nomogramime on rem-
place les calculs par des lectures simples : la pré-
cision n’en est pas trés grande, mais & peu pres
en rapport avec la précision des mesures séis-
mographiques.

2. Cas ol on connait la distance A, & une station,
I'heure d’arrivée des P a cette station et aune autre.
— Ce cas se rameéne aisément au précédent : on
peut en effet calculer sans difficulté la distance
A, 3 la deuxiéme station. En effet la courbe de
propagation fait connaitre la durée de trajet 9,
jusqu’a la premiére station; en lui ajoutant la dif-
férence 8, = T, — T, des heures d’arrivée des P
aux deux stations, on obtient la durée du trajet §,
jusqu’a la deuxiéme et la courbe de propagation
fournit la distance A, correspondante. En d’autres
termes A, est une fonction de A, et 8,, A, =1 (A, 3,).

2179 €



LE TREMBLEMENT DE TERRE

C. Zeissig qui a préconisé cette méthode a dresse
une table donnant, pour les valeurs 500, 1.000,
1.500... km de A, et les valeurs 1, 2, 3... secde %5
les valeurs correspondantes de A,

On interpole pour les nombres qui ne figu-
rent pas daus ces tables. Si on envisage main-
tenant deux stations particulieres, par exemple
Jugenheim et Vienne, séparées par une distance
S connue, on calcule I'angle que fait le cercle S, E
avec SlSz d’aprés la formule

cos A,
cos a = m — cotg A, cotgs -

Zeissig a méme construit un faisceau de courbes
donnant pour Vienne et Jugenheim les variations
de V’angle « en fonction des différences ¢, pour
des valeurs de A, comprises entre 1.000 et
10.000 kilomeétres, ce qui permet d’obtenir de
suife pour des valeurs connues de A et o, la
valeur de « et par suite Uazimut de l'épicentre
par rapport au méridien de Jugenheim.

Répétant le méme calcul pour d’autres sta-
tions Aachen, Eskadlemuir, Pulkovo etc... on
obtient de nouvelles valeurs de 'azimut, on peut
déterminer 1'épicentre par une moyenne.

Zeissig a lui aussi construit un graphique pour
la station de Jugenheim permettant de déter-
miner les coordonnées creooraphlques en fonction
de A, et de I'azimut.

3. Usage de cartes spéciales. — Ce probl‘erﬁe
peut aussi étre résolu a l'aide de cartes géogra-
phiques spéciales,

1. Projection agzimutale a distances con-
servées. — Carte dressée par MM. Rudolph et
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Szirtes particuliérement commode pour placer sur
une carte un foyer de distance épicentrale A et
d’azimut donné par rapport 4 Strasbourg. On
meéne le plan tangent au globe 4 Strasbourg et &
partir de ce point pour centre on trace des cercles
ayant pour rayons les distances 1.000, 2.000 etc.,
10.000 kilométres comptées sur la surface du
globe. On méne aussi le méridien de Strasbourg
et tous les grands cercles faisant.avec le précédent
des angles de o a 360°. Il est utile de tracer par
points les paralléles et les méridiens & partir du
poéle N. et du poéle S. Une carte particuliére sera
ainsi tracée pour chaque moitié du globe.

2. Projection azimutale & aires conser-
vées. — M. Tams a tracé pour Hambourg une
carte dans le systéme de Lambert. On meéne
le plan tangent au lieu considéré; si on désigne
par 8, 0,,... les angles correspondant aux dis-
tances épicentrales A,, A, etc... les zones corres-
pondant & ces angles au centre ont pour surface
2n R* (1 — cos §,), 2= R* (1 — cos 0,). Pour que
les aires de ces zomes soient conservées elles
devront étre représentées sur les cartes par des
cercles de rayons 7, 7,... tels que
» ’ mr?=2% R2(1 — cos B)...
ou

r,=Ry2(1—cosb) r,= Rz (1 — cosh,....

Les azimuts seront comptés & partir du Nord.

3. Projection de Mercator, ou projection
conforme a latitude croissante. — E. Tams a
également construit pour Hambourg une carte
Mercator au 10/1.000.000 oli les lignes d’égal
azimut sont marquées de 10° en 10° et les lignes
de méme éloignement de 1.000 en 1.000 kilos
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métres. Toute la carte est couverte d'un réseau de
2 en 2°

- Les méridiens sont représentés par des droites
verticales équidistantes. Les ordonnées des paral-
léles sont fixées par la variable de Mercator dite
«latitude croissante ». Lareprésentation est dite-
conforme parce que des figures semblables infi-
niment petites se correspondent sur la sphére et
sur le plan. L’intérét de ces cartes tient & ce que
les loxodromies, c’est-a-dire les trajectoires qui
font avec les méridiens successifs un angle cons-
tant, ont pour images des droites : de la leur
usage dans la marine; par contre elles ne sont pas
commodes pour les représentations de cercles qui
ont des formes plus ou moins compliquées sui-
vant qu’ils comprennent ou non le pdle ou pas-
sent par le péle.

G. Grablovitz a construit des cartes de ce genre
pour diverses stations. A. Sieberg a egalement
établi une carte analogue pour la station de
Strasbourg.

4. Usage de mappemondes.
tructions précédentes peuvent étre effectuées sur
des mappemondes de grand diameétre (8o centi-
métres par exemple). Les distances sont mesu-
rées & l'aide d’'une régle souple en laiton ou en
acier sur laquelle on a gravé une graduation kilo-
métrique correspondant au d1ametre de la map-
pemonde utilisée. On recouvre la partie intéressée
du globe de papier a décalquer sur lequel on tra-
ce, a l'aide d'un compas convenable, de S, et S,
comme centres, des cercles lieux des points 51tues
aux distances Al et A, des stations S, et S,. Les
points d'intersection E, et E, sont les deux épi-
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centres possibles correspondant aux deux solu-
tions du probléme posé.

E. Rudolph et S. Szirtes ont employe un globe
muet ardoisé & la maniére d’'un tableau noir,
portant les méridiens et les paralitles en rouge
et sur la strface duquel de petits trous ont été
percés a la place des principales stations. Dans
ces trous on peut insérer le pivot d'un compas en
arc de cercle pour tracer commodément les cer-
cles utiles.

5. Deuxiéme méthode. — Uiilisation des
heures d’ arrivée des ondes P en diverses sta-
tions (trois au minimum).

Parmi toutes les stations dont on connait les
données on choisira trois d’entre elles indiquant
un impetus net 7P, tel gu’on puisse compter
sur la précision de . lheure de cet impetus.
On se fiera de préférence aux indications des
instruments verticaux. Soient S, S,, S, les trois
stations, T,> T,> T, les heures d’arrivée des
ondes P.On posera s, =T, —T, ¢,=T, —
Considérons d’abord les stations S, et S, : il est
faciledetracer sur une cartea grande échelle ou sur
une mappemonde de grand diamétre le lieu géo-
métrique des points tels que 1’ébranlement arrive
enS,,untempss, apréslarrivéeen S,. C'estencore
la courbe de propagation ou hodographe qui
permet d’effectuer ce tracé par points successifs.
Supposons le probléme résolu et soient sur ce lieu
géométriquelespoints M, M, M,auxdistances sphé-
rigues d,=s500, d,==1.000, d,=1.500,...etc.de S,.
L’hodographe indique les durées correspondantes
detrajetf,, ¢, £,, etc... Les temps que met I'ébran-
lement pour aller de S, en M, M,, M,,..... sont
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donc £, + 8,, £, + 8,, £, + 3,..... et I'hodographe
nous indique les distances correspondantes comp-
tées sur la sphére, soient d',, &, d's.---. La solution
géométrique est donc évidente : de S, comme
centre on trace un cercle avec le rayon 4, compté
sur la sphére, de S, comme centre on trace un cer-
cle de rayon d',. Ces cercles se coupent en deux
points. Mais il est facile de distinguer, d’apres les
données des autres stations, lequel de ces deux
points convient. On a un premier point dulieu: les
points suivants s’obtiendront par les intersections
des cercles de rayons d,, d, et d;, d’; etc... et on
obtient ainsi par points une premiére courbe C,.

On opérera de la méme maniére pour les sta-
tions S, et S, et on obtiendra une deuxiéme -
courbe C,.Ces courbes C, et C, se coupent a
T'épicentre cherché. Des vérifications pourront
atre fournies par S, et S, et d’autres couples de
stations. Tous les lieux géométriques obtenus ne
passeront pas par un méme point, mais se cou-
peront en formant un petit polygone dontle centre
sera pris comme épicentre.

Dans cette méthode les erreurs d’interprétation
disparaissent, mais elle repose tout entiére sur
la précision de Uheure.

CAS PARTICULIERS. — a. Iremblement de
terre & épicentre voisin. — On peut dans ce cas
admettre au moins en premiére approximation
que la vitesse de propagation est constante et la
solution se réduit ainsi 4 une construction géomeé-
trique simple. Soit toujours 8, =T, — T, la diffé-
rence des durées de trajet entre 'épicentre et les
stations S, et S,; la différence des trajets eux-
mémes ES, — ES, = 8,V fournie par la courbe
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de propagation peut étre considérée comme cons-
tante et le lieu géométrique des points pour les-
quels la différence des durées de trajet est 3,
devient le lieu des points pour lesquels la diffé-
rence des trajets ou différence de marche est
constante ; 4 la surface du globe supposée plane
ce n'est autre chose qu'une hyperbole dont les
foyers sont S, et S, et caractéris¢e par cette difté-
rence de marche. Il suffit donc de tracer cetie
hyperbole sur une carte & grande échelle pour
obtenir un premier lieu; l'association des autres
stations deux & deux conduira a d’autres hyper-
boles qui se couperont au voisinage de V’épicentre
chercheé.

b. Les heures &’ arrivée des P sont les mémes
dans une ou plusieurs couples de Stations. —
Si les heures d’arrivée sont les mémes dans deux
stations S,, S,, I'épicentre se trouve sur le grand
cercle perpendiculaire 4 I’arc S, S, en son milieu
et la construction se simplifie notablement. Ce
cas se présente surtout dans le cas des séismes
d’Europe parce que les observatoires y sont nom-
breux et que, bien souvent, deux d’entre eux ont la
miéme heure d’arrivée. Galitzine a traité la ques-
tion par le calcul : soient 6, A, 0, A, 0, A, les
compléments des latitudes et les longitudes de
Vépicentre et des deux statioms, les triangles
NS,E, NS,E fournissent (fig. 43) les relations

cos A = cos 0, cos 0, -+ sin 0, sin 0, cos (A, — A)
cos A = cos 8, cos 8, 4 sin 0, sin 8, cos (Ao — Ay)

I’élimination de A entre ces deux équations con-
duit 4 une relation entre 8 et A, représentation
des points de la surface également distants de

S, etS,.
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On pose

x =tg 0, cos Ay »=tg 0, sin A,

et on est conduit a

x[sin B,cos Ay —sin §, cos A;] 4 y[sin B, sin A, — sin0, sin A, ]
61 + 02 sin 01 - 03 .
2 2

— 2 sin

Pour une autre couple de points on obtient une
deuxiéme équation analogue et 'on est par suite

Fig. 44.

én mesure de tirer x et y de cé systéme de deux
équations du premier degré.

6. Usage des projections stéréographiques. —
Il est évident qu'on peut appliquer la méthode
des projections stéréographiques & toutes les
constructions dont il vient d’étre question, qui
sont effectuées a la surface de la spheére de

centre C. L’avantage de cette méthode réside dans
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le fait que l'épicentre s'obtient par des intersec-
tions de cercles 4 la surface du globe et qu'en
projection stéréographique tout cercle tracé sur
la sphére se projette suivant un cercle, So%ent O
le centre de projection, S une station quelconque
de latitude o et soit un cercle tracé de S comme
centre avec le rayon sphérique A ou d’angle au
centre 8. La figure 44 représente la coupe de la
sphére par le plan OCS; le diamétre AB est I'in-
tersection du grand cercle OCS avec le plan de
projection; FE' est le diametre du petit cercle
considéré; HK en est la projection stéréogra-
phique. On sait que le cercle de diametre F¥' se
projette suivant un cercle de diametre HK, dont
le centre I est le milieu de HK. En supposant le
rayon de la sphére égal a 1, on démontre aisé-
ment les formules '

- cos @ . sin 0

sin ¢ -+ cos 0 sin o -4 cosb

qui expriment la distance d du centre du cercle de
projection au centre de la sphere et le rayon 7 de
ce cercle. La station se projette en 1. On voit sur

la figure que d=Rtg COI ou tg COl=lga= %

On concoit dés lors aisément comment on
appliquera les deux méthodes exposées precé-
demment.

PREMIERE METHODE. — Utilisation des
phases S et P. — Il faut tracer de S, et S,
comme centres deux cercles de rayons spheriques
A, et A, (angles au centre f, et 8,) et chercher
leur intersection. On est donc amenéa construire

" en projection stéréographique deux cercles dont
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les centres seront sur les diameétres des grands
cercles OCS,, OCS, aux distances

_ COs o, _ COS @,
' 7. sing, + cos®, > sino + cosb,
et dont les rayons seront :
sin 6, sin O,

71:_—— r2:

sin o, 4 cosb, sin o, -+ cos 8,

Le point d’intersection e, projection de E,
fournira immeédiatement la longitude qu’il suf-
fira de lire sur le cercle de projection, & partir du
méridien origine. Pour avoir la latitude, il suffira
deretrouver le point correspondant sur la sphére,
soit par une construction géométrique, soit par
le calcul. Si D est la distance de la projection de
I'épicentre au centre de la sphére on a (voir § 6
et fig. 43) - '

D:Rtgw tga;:—i
et la latitude du point est go® — 2za.

Klotz, qui le premier; & ma connaissance, a
appliqué ce procédé ala recherche des épicentres,
utilise un cercle de ro centimétres de rayon. La
précision du dessin importe beaucoup dans cette
méthode; il ne faudrait pas diminuer le rayon du
cercle de projection, et il n’y a pas lieu non plus
d’en exagérer les dimensions. Car, comme pour
toutes les méthodes graphiques il suffit que la pré-
cision du dessin soit en rapport avec la précision
des mesures ou des observations effectuées. Klotz
a fait établir pour 27 stations des tables donnant
d et 7 jusqu’a des valeurs de A de 13.000 kilomé-
tres. Pratiquement, la méthode ne s’applique plus
quand le dénominateur sin v -+ cos § devient trop
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petit parce que d et 7 deviennent alors beaucoup
trop grands.

Exemple donné par Klotz (fig. 43);

D

Strasbourg 9 ==48°35" A= 7°40'E A=35.300km. 0= 47°41

Pulkowa 502,46’ 30%20' E 3.690 33°,32
Ottawa 45°,24' 75°,53 W 9.800 880,12
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Fig. 45

On calcule les d et les 7 correspondants et on
trace les trois cercles qui théoriquement devraient
se couper, mais qui pratiquement entourent seule-
ment un point dont la longitude est 78°20'E. La
latitude s’obtient aisément : la distance de la pro-
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jection de l'épicentre au centre C est 4,28 d’ol

28
tg a = —i’l—o— P 230710'

© = 90 — 24 = 43°40'.

La méthode de Galitzine fondée sur ie calcul
de P’azimut donnait :

© 7= 43%14 = 78%20" E.

Détermination de U'azimut. — La methode
stéréographique permet de déduire aisément
lazimut de 1’épicentre par rapport a une station
déterminée. On sait que c'est ’angle formé par
le méridien de la station avec le grand cercle
ES qui passe par 1'épicentre et la station. Celui-
ci est défini par -1'épicentre, la station et son
symétrique par rapport au centre. D’aprés ce
qui préceéde la station se projette en I a la dis-

tance R tg (= — %) et par suite son symétrique
g\7 2 1Y y q

4 la distance R cotg (-;:- — ?) Ces deux points

constituent avec la projection de I’épicentre ¢ un
triangle auquel il est facile de circonscrire un
cercle qui sera la prOJectmn du grand cercle pas-
sant par E et S: Si onméne latangente a ce cercle
en I projection de la station, 'angle de cette tan-
gente avec 1C reproduit 'azimut d’aprés une pro-
priété bien connue de l'inversion.

DECXIEME METHODE. — Utilisation des
heures darrivée des ondes P en diverses sta-
tions. — Les projections stéréographiques s’ap-
pliquent encore 4 cette deuxieme méthode. Sur
la ligne mendlenne de chaque sta.tlon on marque
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4 I'avance les centres des cercles décrits de cette
station avec des rayons sphériques 250, 500,
750, etc., dont les distances peuvent étres calcu-
lées une fois pour toutes. On connait aussi les
rayons des projections de ces cercles. On cherche
alors en projection le lieu géométrique des points
pour lesquels la différence des durées de trajet
3, aux stations S,, S, est constante. On trace par
points la projection de cette courbe a Vaide des
intersections des ¢ercles correspondants. On fait
la méme construction pour les stations S,, S, (voir
p. 183) et on obtient un second lieu qui coupe le
premier en un point qui est 'épicentre cherche.
La construction se fait tout aussi facilement
que sur le globe ou sur une carte a grande échelle
_parce que les projections de cercles sont toujours
des cercles.

7. Vérification des différentes phases d'un séis-
mogramme. — Lorsqu’on connait un épicentre
avec sa longitude et sa latitude il est utile de
calculer sa distance aux différentes stations et de
chercher d’aprés les hodographes les heures d’ar-
rivée des différentes phases dans ces différentes
stations. On peut ainsi dresser un tableau des
valeurs T,, temps calculés, qu’on compare aux
valeurs T, temps observés. Les differences
T, — T, sont souvent trés instructives, soit
pour revoir le dépouillement du séismogramie,
soit pour apporter aux coordonnées del'épicentre
trouvé quelques corrections.

Te calcul des distances peut étre fait par la
méthode déja exposée (résolution de triangles
sphériques). :

M. Turner d'Oxford, qui a préconisé ces mé-
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thodes de vérification, emploie une méthode par-
ticuliére de calcul. Sion appelle p et A les coor-
données de 1'épicentre, o,, }, celles d’'une station,
A la distance entre lep1centre et la station, Z
lazimut & partir du méridien passant par 1'épi-
-centre on démontre aisément les relations.

2 versin A — (A — a)2 4 (B — b)2 4 (C — ¢)2
2+ 2sinAsin Z={(a —D) + () — E)2 J ¢
2+ 2sinAcosZ={a— G+ (b —H)2 4+ (c — K)?
a=cosp cosly A—cosocosh D=sind G =sinocosh
b_coswlsm)\ B_cosusmk E=—=—cosX H—smosm)
¢ =sin g, C—smca K——cosc?

e

Dans son ouvrage de 1916, The larges earth-
guakes, M. Turner donne les constantes a b ¢
pour les divers observatoires. Ainsi pour Stras-
bourg :

(0 = 48°,35'N, A = 7°,46'E)
a__+0656 b_+008q ¢ = -4 0,750

Pour chaque grand tremblement de terre il
donne aussi les valeurs de A, B,..... K.
Exemple : pour le 26 janvier 1916
A= + 0,630 B = 0,294
C =+ 0,719 D =} 0,423 E = — 0.906
G = + 0,651 H =+ 0.304 K = — 0,605

On obtient alors avec la plus grande facilité
les sommes de carrés qui fournissent les valeurs
de la distance et de I'azimut.
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CHAPITRE VII

LES PROPRIETES ELASTIQUES DES DIFFERENTES
COUCHES INTERNES ET LES TREMBLEMENTS
ARTIFICIELS :

Ce serait singuliérement réduire le rble de la
séismologie que de vouloir Ja borner a I’édition
des catalogues des tremblements de terre. De tout
temps 'homme a cherche & connaitre la constitu-
tion de ce globe sur lequel il vit et doiit les couches
internes lui sont inaccessibles. La séismologie doit
stre considérée comme un chapitre de la phy-
sique, comme une extension de D'élasticité, car
seule elle peut faire progresser nos connaissances
sur Uintérieur de la terre : le séismographe est.
‘une sorte de spectroscope qui nous montre les
dispersions, les réfractions, les réflexions des
ondes. Cest par l'étude des vitesses de propa-
gation que nous pouvons acquérir des certitudes
sur les propriétés élastiques du milieu traverse.

1. Vitesses de propagation. — C’est encore le
nom de Milne qu'on trouve a la base des recher-
ches exécutées dans cette voie; si le globe était
homogéne, les rayons seraient rectilignes et la
vitesse de propagation serait constante.” Or en
supposant les rayons rectilignes, Milne s’est bien-
tdt persuadé que les vitesses ¢taient variables et
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croissaient avec la distance. Pour les faibles dis-
tances il avait indiqué le chiffre moyen de 5*%,5
par seconde, que d’autres séismologues ont con-
tredit et que les recherches les plus récentes con-
firment de maniére certaine. Pour des arcs variant
de 10° & 130° il trouvait : ‘

Arcs )
de degrés. 1020 30 40 350 6o 8 go 130

Vitesses/sec. 345 ¢ 10,4 10,6 10,8 11,0 11,3 11,5 12

Ce sont ces considérations sur les vitesses qui
avaient conduit Milne (1go3) & sa conception de
«geite» (du grec vy terre et de Aibog pierre); il ima-
ginait entre la crofite terrestre solide connue et
le noyau inconnu une matiére qui, en raison de la
température élevée et de la pression, se trouverait
sous un état fluide ou gazeux particulier la rap-
prochantdessolides au point de vue de 1’élasticite,
de la densité, de la rigidité.

Puis Benndorff (1go3) attaque expérimentale-
ment le probléme de la variation de la vitesse
avec la profondeur. Malheureusement il s’appuie
sur des faits contestables. sur les résultats de
Schliter qui a l'aide d'un clinographe, sorte
de séismographe vertical, évaluait les angles
d'émergence. Dressant une table de ces angles
pour plusieurs séismes il est conduit a une loi
simple : le cosinus de l'angle d’émergence est
égal au rapport de la vitesse des ondes au point
considéré par la vitesse apparente*, loi que de

1. On appelle ainsi le guotient entre la distance de deux stations
ot la différence des temps d’apparition de l'onde envisagée en ces

oy : dA
deux stations. On peut aussi V'exprimer par —— ou tangente de

dT
Vangle que fait avec I'axe des temps la tangente 4 1'hodographe en
un point considéré. i
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Kovesligethy avait fondée sur des hypothéses.
L’importance de cette loi. réside dans le fait
qu'elle permet d’expliquer par des circonstances
locales les nombreuses anomalies que 1'on ren-
contre dans la compulsion des ohservations des
différentes stations; ce n’est pas la moindre diffi-
culté des recherches séismologiques. Benndorff
procéde alors a4 une étude analytique dont il
déduit une loi de variation de la vitesse avec la
plus grande profondeur atteinte par la trajectoire
séismique. ' S
On ne saurait passer sous silence cette premiére
tentative de sondage intérieur bien que les résul-
tats n'en soient plus aujourd’hui admis. Au centre
de la terre il trouve une vitesse de 15*™,7 par
seconde 4 peu prés constante jusqu’aux 4/1o
du rayon terrestre comptés & partir du centre;
la vitesse décroitrait ensuite rapidement jus-
qu’aux 7/10 oll se trouverait le pomt d’'inflexion
de la courbe représentative, puis la décroissance
estplus lente et on obtiendrait de nouveau unesorte
de palier jusquaux 1g9/20 du rayon, avec la
vitesse de 11°®,3 par seconde. A partir de la la
vitesse tombe brusquement et rapidement jus-
qu’a la surface ol la valeur est 5*",5. Ce serait
donc dans le dernier vingtiéme que la vitesse
subirait la diminution d'un tiers de sa valeur. Je
ferai remarquer tout- d’abord que ces résultats
conduisent 4 la conception des trois couches fon-
damentales que nous avons envisagées : lithos-
phere, barysphére, noyau (voir chap. 11). Clest
aux ‘19/20 que Milne avait placé sa « geite ».
C’est 14 que Benndorff constate le changement
brusque d'allure de sa courbe des vitesses. Il v
aurait deux régions, le noyau et la région géi-
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tique ou la vitesse restant constante la trajectoiré
serait sensiblement rectiligne.

Oldham en 1gob scruteaussi suivantson expres-
sion « les entrailles de la terre » et est conduit a
des résultats analogues.

Les progres ultérieurs devaient étre faits par
Técole de Wiechert qui s’était attachée a la cons-
truction de I’hodographe et ceci montre toute Pim-
portance de la précision des observations, de la
nécessité de la connaissance exacte de 'heure.

C’est sur I'hodographe ‘qu’on fondera dans les
recherches ultérieures la connaissance de la
vitesse ; toute faute, toute lacune dans cette
courbe entrainera des-conclusions fausses sur la
constitution que nous avons I'ambition de décou-
vrir.

Les physiciens sont allés plus loin que Benn-
dorff en déduisant de 'hodographe T =T (4) la
profondeur maximum & laquelle les ondes péne-
trent lorsqu’ellés émergent a une distance A*. On
calculera la valeur V,, de la vitesse au point le
plus bas et on suivra ainsi, aussi bien pour les
ondes longitudinales que transversales, la varia-
tion de la vitesse avec la profondeur. On apercoit
ici un aspect nouveau de la séismologie, en tant
qi’elle dérive de la physique mathématique.

Les auteurs de 'hodographe considéré aujour-
d’hui comme classique, Zoppritz et Geiger, ont
entrepris cette étude, suite naturelle de leurs pre-
miers travaux.

Un premier graphique (fig. 46) représentg la
variation de la profondeur atteinte en fonction de

i. On se reportera a Vouvrage de Galitzine pour la discussion
analytique de la question.
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la distance épicentrale pour les ondes longitudi-
nales et transversales : on remarque d’abord que

oo
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Fig. 46. — Profondeur atteinte par la trajectoire séismique (en km),
en fonction de la distance épicentrale en degrés terrestres.

Courbe 1 : Ondes longitudinales.
e Courbe 2 : Ondes transversales.

les courbes correspondantes ne sont confondues
que pour les faibles distances. Elles se détachent
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ensuite. La courbe correspondant aux ondes
transversales ou 2 est d’abord un peu au-dessous
“de 1a courbe 1 (ondes longitudinales), puis elle
passe nettement au-dessus pour se confondre
presque aux trés grandes distances. Ce qui
frappe encore davantage, c'est le changement
brusque d’allure des courbes, qui présentent des
points anguleux, la courbe 1 & une profondeur
supérieure & 1.500, la courbe 2 4 une profondeur
d’environ 1.400.

Le deuxiéme graphique (fig. 47), variation des
vitesses avec la profondeur, montre aux mémes
profondeurs un brusque changement; V, 2 partir
de 1.500 kilomeétres et V, & partir de 1.400 sont a
peu prés constantes. (Malheureusement les
valeurs indiquées pour les faibles profondeurs
sont notablement trop fortes, elles sont en con-
cradiction avec les faits d’observations récentes.)

De la constance de la vitesse il faut déduire la
constance des propriétés élastiques et on est
ainsi amené¢, par une voie séismologique, & la
méme consequence que par 1a voie physique et
astronomique, a la conception d’'un noyau solide
a densité élevée.

Si Pesprit est satisfait au point de vue qua-
litatif, il Vest moins au point de vue quantitatif
et les auteurs mémes de la méthode ne se sont
fait aucune illusion sur son degré de précision
qui dépend tout d’abord du tracé de ’'hodographe.
Aprés la mort de Zoppritz, Geiger et Gutenberg
ont mis en pratique une autre méthode que ce
dernier avait imaginée, fondée sur Tobservation
des ondes réflechies PR, PR, SR,SR,, etc. (voir
p. 156). On se laisse d’abord guider par l'optique
pour poser les hypothéses relatives 4 la réflexion

3199 &



LE TREMBLEMENT DE TERRE

des ondes séismiques et on peut alors caleuler
les amplitudes successives des ondes réfléchies.
On- compare ces amplitudes calculées a celles
quon observe sur les séismogrammes, ce qui
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Fig. 47. — Variation de la vitesse avec la profondeur.

permet d'attribuer des valeurs numériques aux
coefficients des formules relatives aux trajec-
toires. Il devient alors possible d’obtenir numéri-
quement les profondeurs atteintes pour une dis-
tance épicentrale. donnée et les vitesses de
propagation correspondantes.

Méthode détournée sans doute, mais susceptible
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d’une précision relative parce que les amplitudes
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Tig. 48. — Profondeur atteinte par la trajectoire séismique,
d’aprés Geiger et Gutenberg.

des ondes inscrites par de bons appareils se mesu-
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rent aisément. Sion trace de nouveaux graphiques
analogues aux précédents on est conduit & des
résultats encore plus compliqués (fig. 47). Ce
n’est plus un changement d’allure, mais bien trois
que Von observe avec points anguleux pour les
profondeurs de 1.200, 1.700 et 2.500 kilometres.
Ainsi lintériear du globe serait formé de couches
successives d'épaisseurs déterminées et les pro-
priétés élastiques changeraient d'une fagon
. brusque en passant de 'une 4 l'autre. On a vu au
chapitre 1I que Glinther s’était bien imagine une
telle constitution du globe terrestre.

Il y a lieu d’ajouter aux surfaces de disconti-
nuité précédentes celle dont nous avons déja
parlé au contact de la lithosphére pour expliquer
le dédoublement des ondes P.

2. Mesure des coefficients d élasticité. — Connais-
sant les valeurs.des vitesses de propagation on
peut en déduire par les formules rappelées plus
haut la valeur du coefficient de Poisson s. Voici
les chiffres obtenus par les deux auteurs précé-
dents.

ONDES P ONDES S

PROFONDEURS Vv, Vv,
en kms. km./Sch. km. Sec.

o 7,174 4,010 0,272
1.193 &= 30 11,80 6,59 0,272
1.712 == 100 12,22 6,86 0,270
2.454 = 100 13,29 7,32 0,282

Y a-t-il concordance entre les valeurs des coef-
ficients d’élasticité déduits de ces considérations
et celles que donne 'expérimentation directe ?

Avant de les comparer, il convient de mettre
eh lumiéreles difficultés multiples de 'expérience.
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On peut toujours, grace 4 Uhabileté de techni-
ciens, tailler dans les diverses roches choisies des
parallélépipédes ou des tiges a section carrée
longues par rapport & leur section et les soumettre
a des expériences d’allongement, de flexion, voire
méme de torsion. Ces échantillons dont I'Institut
de physique du globe de Strasbourg posséde une
collection portent des points de repére que l'on
peut viser 4 la lunette.

On peut encore employer une méthode dyna-
mique analogue & celle de Melde ou Kundt.pour
les solides homogénes et peut-étre est-on ainsi
plus prés de la réalité, parce que dans les trem-
blements de terre une roche parcourue est soumise
non pas & un effort isolé, mais a une série de
vibrations successives.

On peut méme faire appel & la méthode dé-
tournée de la bille d’acier, qui en tombhant sur la
face polie d'une roche enduite de noir de fumée
rebondit en laissant une empreinte naturellement
circulaire. Il existe une relation complexe entre
la vitesse de la bille au moment du contact, les
constantes élastiques de la bille et de la roche
‘et enfin lerayon del’empreinte. Méthode patiente,
mais n’exigeant que des échantillons réduits et
un matériel simple.

" Ce n’est pas dans l'expérience que la difficulté
réside mais bien dans le phénoméne a étudier.
Car une roche est un milieu trés compliqué. Un
granite est formé de cristaux de natures diverses,
orientés dans des directions différentes, plus ou
moins soudés entre eux, présentant de petits vides
ou failles minuscules d’épaisseurs variées. Com-
ment définir les coefficients d’élasticité d’un tel
ensemble? L'expérience n’a-t-elle pas montré que

0
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si 'on mesure les coefficients de cristaux purs
dans différentes directions on trouve des résul-
tats différents?

On peut répondre a ces objections qu’il en est
de méme dans le sol peur la propagation des
tremblements de terre. La difficulté n’en subsiste
pas moins et explique les divergerces entre les
résultats des-différents auteurs.

Ajoutez a4 cela que les coefficients d’élasticité
sont grandement influencés par la variation de
température qui augmeite avec la profondeur,
raison déja suffisante pour expliquer V'inconstance
de la vitesse de propagation.

Le probléme est pourtant capital, surtout pour
la propagation au voisinage de I’épicentre ou ce
sont les roches superficielles qui interviennent.
Cest pourquoi j'estime, pour ma part, que
Vétude des propriétés élastiques des roches est un
probléeme de séismologie. Aussi est-ce dans une
région séismique que les premiéres expériences
sont faites : Nagaoka étudie plus de cent échantil-
lons japomais, parmi lesquels de nombreuses
roches éruptives plus isotropes que les autres. 11
fait surtout ceuvre de physicien en insistant sur -
les phénoménes d'hystérésis ou de déformations
lentes. Lorsque la force a été appliquée la défor-
mation continue pendant un certain temps; quand
on la supprime le corps ne reprend pas tout de
suite son premier état, phénomene complexe qui
ne simplifie pas la solution cherchée.

Kusakabea employéles deux méthodes statique
et dynamique. Le résultat le plus saillant de ses
mesures est que la vitesse parait d’autant plus
grande que la roche est plus ancienne. En dehors
de la composition méme de la roche, cette aug-
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mentation s’expliquerait par le fait que, compri-
meées depuis longtemps par lescouches supérieures
ces roches ne présenteraient plus les petits inter-
stices signalés plus haut. Pour tirer une telle
conclusion il faut étre bien siir de la composition
de la roche étudiée, car on sait bien aujourd’hui
qu’il faut établir une distinction nette au point de
vue de la vitesse de propagation entre les granites
ou roches acides et les roches basiques ou a’
péridot.

Quoi qu'il en soit voici les résultats qu'indique
Kusakabe pour les ondes longitudinales mesurées
par la méthode dynamique pour 158 roches.

EPOQUES ROCHES
" Méta- '
morphiques. Sédimentaires. Eruptives. Moyenne.
km,

Archéenne. . 4,638 4.798 4,686
Paléozoique . 3.638 45390 3,489 4,000
Meésozoique . 3,401 3,620 3,420
Cénozoique . 2,700 3,050 2,853
Moyenne . . 4,370 3,003 3,473 3,672

J'ai reproduit la troisiéme décimale a titre de
simple indication, car a mon avis une telle mesure
ne comporte pas la précision du millieme.

Voici maintenant quelques résultats obtenus
par le méme auteur par la méthode stathue pour
les deux sortes d’ondes.

Roches archéenmnes.

v, v,
Quartzite schisteux . . . . . 3 g:g; g 3,06-3,29
Serpentine . . . . . . . . . . 5,24 3,3 -4,4
Schiste. . . . . e L. 4,93 2,7 -2,80
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Roches paléozoiques.

Granite . . - . . . . . . .. 3,06 2,38
Marbre . . . . . . . . . .. 355 1,821,835
Grésrouge. . . . . . . - . . 3,36 1,79
Pyroxénite. . . . . . . . . . 3,18 2,884,33
Roches tertiaires. v
Vv, vV,
Grés, . . . . . . . . . ... 1,67 o0,57-0,04
Rhyolite. . . . . . ... 1,87 1,07-1,16
Tuf . . . . .. .. . . .. . 2,60 1,74-1,80

Ces chiffres sont assez voisins de ceux que
Fouqué et Michel Lévy ont déterminésdirectement
au cours de leur mission en Andalousie. Pour le
granite ils ont obtenu des nombres variant de 2,45
a 3,14, pour le grés de 2,00 a 2,52,

F.-D. Adams et E.-G. Goker ont employé la
méthode statique pour mesurer les constantes
élastiques. .

La méthode de la bille a été employée par
Oddone; elle a conduit ce physicien a des chiffres
notablement plus élevés que les précédents. Pour
le granite la valeur de E est en unités cgs 101.10"
au lieu de 39,2 & 57,1.10" (Adams et Goker), ce
qui correspond a la vitesse de 6,2 a 7.

Cen’est réellement que pour les propagations a
trés courte distance et pour des foyers super ficiels
que 1'on peut faire des rapprochements entre ces
nombres expérimentaux et les vitesses de propaga-
tion tirées des observations. Pour un foyer superfi-
ciel et une grande distance, la trajectoire s’incurve
et les données expérimentales (constantes classi-
ques, densité, température) font défaut pourla pro-
fondeur atteinte. Pour de courtes distances, mais
un foyer quelque peu profoud, il en est de méme.
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C’est en admettant une loi de variation de la vitesse
avec la profondeur, comme celle de Mohorovicic,
qu’on peut, abandonnant la physique expérimen-
tale, avoir recours au calcul (voir p. 160).

Ce sont donc seulement les expériences d’ex-
plosions a4 courte distance qui peuvent conduire
3 des vitesses voisines de celles que donne I'expé-
rience, sans qu'on puisse toutefois s’affranchir des
difficultés inhérentes a ’hétérogéneité du sol.

Les explosions les plus recentes sont celles
d’Oppau (involontaire) et celle de la Courtine
(organisée).

3. Explosion d’Oppau. — Une terrible explosion
g’est produite le 21 septembre 1921 vers 6 h, 32m.
dans la fabrique badoise d’aniline et de soude
d’Oppau (Palatinat bavarois, région des alluvions
du Rhin). Un certain nombre d’observatoires ont
obtenu des inscriptions, de faible amplitude il est
vrai, mais d’une netteté telle qu’au premier abord
on aurait pu croire & l'existence d’'un véritable
tremblement de terre. L'inscription de Strasbourg:
3 trois composantes a permis une analyse détail-
lée (fig. 49). Nordlingen a obtenu sur la compo-
sante EW une inscription d’une grande finesse
dont les détails sont visibles & la loupe. Dans le
tableau ci-dessous figurent aussi les stations de
Zirich, Munich, de Bilt...

STATION DISTANCE P S
4'Oppau
km.
Strasbourg. 110 6 h.32m. 33s. 6h. 32m. 50s.
Nordlingen. 175 32 44 33 5
Zurich. . . 240 32 57,7 33 27,8
Munich . . 282 33 6-12 33 42
De Bilt . . 365 33 19 > >
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Le résultat le plus apparent est ’évaluation de
la vitesse de propagation des ondes P aux faibles
distances. La vitesse moyenne est inférieure &
6 kilometres par seconde, par suite voisine de
celle qu’on a déduite des observations de Mohoro-
vieic. ' _ _

O. Hecker a trouvé les valeurs ci-dessous
(indiquées dans le tableau a double ‘entrée), entre
les stations qui figurent dans la ligne horizontale
et celles de la colonne verticale

GOTTINGEN ZURICTL RAVENSBURG
Heidelberg. . . . 5,82 5,68 5,77
Feldberg . . . . 5.75 5,55 5,63
Hohenheim . . . 5,81 5,85 5,67
Strasbourg. . . . 35,80 5,81 5,65

La moyenne est d’environ 5,73 km.[sec.

M. Dorothy Wrinch et Harrold Jeffreys trou-
vent une vitesse un peu plus faible, 5,4 km./s.
pour les ondes P d’aprés Strasbourg, Nordlingen,
Zurich, Munich, de Bilt et 3,15 km./sec. pour les
ondes S. :

Ces vitesses paraissent bien caractéristiques des
couches lithologiques supérieures, la fleche des
trajectoires correspondantes étant extrémement
réduite pour de si faibles distances.

Les deux auteurs précédents ont distingué sur
les inscriptions de Strasbourg neuf ondes com-
plétes entre 6h. 33 m. 24 5. et 6h.33 m. 39 s. avec
une période de 1 s. 66 et une vitesse de propaga-
tion de 1™,5; la longueur d’onde correspondante
serait de 2,5, et en s’appuyant sur des idées de
Love les auteurs attribuent une épaisseur de 8 ki-
lometres a la couche dans laguelle ces ondes se
propagent. lls trouvent ensuite des périodes de
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km

2 secondes, de vitesse 0*",7 et par suite de lon-
gueur d’onde 1*",4. Puis la période retombe a 1s.7

o
» RN
o .
«
=]
=1
-
P
]
: oo
”~
(=] .
&}
~
EN
w)
O
z ~

.35
L’explosion d’Oppau, du 21 septembre 1921, enregistrée A

034

Lbh33

avec une vitesse de o*™,5 et une longueur d'onde
de o 85. Ce sont des vitesses de propagation
beaucoup plus faibles que celles de Rayleigh.
Peut-étre s’agit-il ici d’ondes diverses, de lon-
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gueurs d’onde diftérentes, triées en quelque sorte
par les différentes: couches du sous-sol? Peut-étre
aussi faut-il envisager au lieu d’'un trajet direct
des trajets complexes avec réflexions et réfractions
dans les couches successives?
" Quoi qu'il en soit il était intéressant de com-
~ parer ces résultats avec ceux de 'explosion orga-
nisée de la Courtine, :

4.Explosiondela Courtine. — Les appareils ordi-
naires destinés & l'étude des tremblements 'de
terre semblent n’avoir indiqué que les grandes
ondes et les resultats ne paraissent pas trés con-
cordants.

Un séismographe spécial a trois composantes
installé par M. Maurain et ses collaborateurs a
la. Courtine 4 5:590 métres du lieu de 1’explosion
(17 et 3° explosions), & 7.660 (2° et 4°) a fourni des
inscriptions. photograph1ques dont linterpréta-
tion a conduit aux valeurs suivantes des vitesses.

PREMIERE DEUXIEME TROISIEME QUATRIEME

explosion.

meétres. métres, métres. métres.
P... 6.200 ” 5.610 4.940
S ... 3.990 » 4.005 »
L. .. 2.040 2.640 . 2,950 2.600

Un appareil S O M transformé pour inscription
opthue a donné a Felletin

DEUXIEME QUATRIEME
explosion. " explosion.
Distance Distance
15.920 métres.  13.880 métres.
P.. ... ... .. ... 5.32 5.350
L. .. ... ... ... 210 2.670

D'autre paft 1'Institut de physique du globe de

A
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Strasbourg avaitinstallé & Aubusson, & 24,4 du

lieudel'explosion
un appareil Min-
trop, faiblement
amorti, & tres
courte période,
destinéaux études
d’explosions, de
vibrations de mo-
teurs, etc.

Pour la deu-
xieme explosion,
celle du 23 mai

1924, le début de

Uinscription cor-
respond & une
vitesse de l'ordre
de 5,5 résultat
conformeauxpre-
visions,d’aprésla
théorie de Mo-
horovicic période
o s. 5 longueur
d’onde 25,75 (fig.
50).Unedeuxiéme
émergence appa-
rait avec une vi-
tesse de 2,6 pé-
riode 1/5 de se-
conde, longueur
d’onde o"",52.
Puisapparaissent
les ondes de 1/z25

de seconde de pé-
riode, vitesse 2,5 longueur d’onde o"",1.
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» pour l'explosion de la Courtine {23 mai 1924).

lement de Uinscripteur est de 6um,6 par seconde.

Fig. 50. — Inscription photographique obtenue 4 Aubusson
La vitesse de dérou
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ondes semblent correspondre 4 la propagation de
vibrations sonores a
travers le sol. Puis
viennent des séries
d'émergences diver-
ses a faible vitesse ou
correspondant & des
trajets complexes.

1
» ]

il
i

Fig. 51. — Agrandissement de linscription de Strasbourg de l'explosiou d’Oppan (une seconde == 4uw,7).

5. Comparaisonentre
les deux explosions. —
Sur les diagrammes
de Strasbourg, pour
Oppau et la Courtine
on constate une di-
zaine d’émergences
qui se correspondent
tant au point de vue
de la vitesse que de
la période. A partir
du début sur le dia-
gramme d’Oppau, un
peu plusloin sur celui
delaCourtine, on dis-
tingue la superposi-
tiond’ondesdegrande
et de petite période.
Onretrouveici un fait
signalé dans un grand
nombre de séismes
rapprochés, c'est que
le phénoméne débute
par de grandes pé-
riodes auxquelles suc-
cedent des périodes trés courtes (fig. 51).
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Les expériences dexplosion wapportent
gquwun résultat net : cest Uidentité de vitesse
des ondes de début pour les explosions et les
séismes rapprochés 55,6 environ. Elles mel-
tent en oulre em évidence une dispersion
dondes tenant & la nature complexe du sous-
sol.
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CHAPITRE VIII

LES SEISMES EN MER, LES RAZ DE MAREE
ET L’AGITATION MICROSEISMIQUE*

1. Les séismes en mer. — Les renseignements
les plus anciens sur les séismes en mer semblent
provenir de 'histoire naturelle de Buffon.

M. Shaw rapporte qu'en 1724, étant & bord de
la Gagelle, vaisseau algérien de cinquante canons,
on sentit trois violentes secousses l'une aprés
l'autre, comme si & chaque fois on avait jeté d’'un
endroit fort élevé un poids de vingt ou trente
tonneaux sur le lest : cela arriva dans un endroit
de 1a Méditerranée ouil y avait plus de deux cents
brasses d’eau. Il rapporte aussi que d’autres
avaient senti des tremblements de terre bien plus
considérables en d’autres endroits, et un, entre
autres, & quarante lieues ouest de Lisbonne.

Scouten, en parlant d'un tremblement de terre
qui se fit aux iles Molugues, dit que les montagnes
furent ébranlées, et que les vaisseaux qui étaient
‘4 1'ancre sur trente et quarante brasses, se tour-
mentérent comme s'ils se fussent donné des culées

1. Cechapitre reproduit en partie les articles que T'atteur a récem-
ment publiés: 10 Notes sur les séismes en mer, Annales hydro-
graphiques, 3° série, volume de 1919-120, P. 241-255; 2° Les raz
" de marée, Reoue générale des Sciences pures el appliquées, 35°année,
P- 203-299.
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sur le rivage, sur les rochers, ou sur les bancs.
L’expérience, continue-t-il, nous apprend tous les
jours que la méme chose arrive en pleine mer ou
lon ne trouve point de fond, et que quand la
terre tremble, les vaisseaux viennent tout d'un
coup 4 se tourmenter jusque dans les endroits ou
la mer était tranquille. Le Gentil, dans son -
Voyage autour du monde, parle des tremblements
de terre dont il a été témoin, dans les termes sui-
vants : J’ai, dit-i1, fait quelques remarques sur
ces tremblements de terre. La premiére est
qu'une demi-heure avant que la terre s’agite, tous
les animaux paraissent saisis de frayeur; les
chevaux hennissent, rompent leurs licous, et
fuient de 1’écurie; les chiens aboient; les oiseaux,
épouvantés et presque étourdis, entrent dans les
maisons; les rats et les souris sortent de leurs
trous, etc. La seconde est que les vaisseaux qui
sont 4 lancre sont agités si violemment, qu’il
semble que toutes les parties dont ils sont com-
posés vont se désunir; les canons sautent sur leurs
affaits, et les mats, par cette agitation, rompent
leurs haubans : c’est ce que j’aurais eu de la peine
a croire, si plusieurs témoignages unanimes ne
m’en avaient convaincu. Je cong¢ois bien que le
fond de la mer est une continuation de la terre;
que si cette terre est agitée, elle communique
son agitation aux eaux qu'elle porte: mais ce que
je ne congois pas, c’'est ce mouvement irrégulier
du vaisseau, dont tous les membres et les parties
prises séparément participent & cette agitation,
comme si tout le vaisseau faisait partie de la
terre, et qu'il ne nageadt pas dans une matiére
fluide; son mouvement devrait étre tout au plus
semblable & celui qu'il éprouverait dans une tem-
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péte. D’ailleurs, dans l'occasion ol je parle, la
surface de la mer était unie, et ses flots n’étaient
point élevés; toute l'agitation était intérieure,
parce que le vent ne se méla point au tremble-
ment de terre.

Cette note, bien que trés ancienne, souligne
bien l'intérét de 1'étude des tremblements en mer
car on est surpris dés l'abord d’apprendre qu'un
vaisseau subit sur mer des effets trés analogues &
ceux qu'éprouve une maison sur la terre ferme.

Cet intérét est surtoutappdru a un séismologue
allemand, E. Rudolph, professeur & Strasbourg,
quia publié sur ce sujet toute une sériede mémoires
dans les Beitrdge zur Geophysik.

Ces mémoires sont accompagneés de catalogues
complets des tremblements. de terre sous-marins
et ils contiennent une bibliographie abondante
des divers pays.

L’étude des séismes en mer est beaucoup plus,
difficile qu'a terre. Il faut une chance rare pour
qu’au moment précis de la production du séisme
un bateau se trouve précisément sur les lieux. La
mer est constamment agitée et par conséquent il
faut déja que le phénomene soit trés important
pour qu’il produise sur le navire un effet notable..

Clest en 1838 qu'un ingénieur hydrographe
francais, M. Daussy, s’apercut du grand nombre
de séismes sous-marins dans 1'Atlantique équa-
torial, 4 I'est du Rocher Saint-Paul. I1 fit dés lors,
I'hypothése qu'un volcan sous-marin devait exis-
ter dans ces parages.

Les travaux qui furent faits plus tard montre-
rent en effet & cet endroit 'existence d'une région
de grande séismicité (Montessus de Ballore).

Un peu plus tard Perrey s’est occupé de la
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région des Acores, Canaries, iles du Cap Vert et
Madere.

Immeédiatement aprés viennent les travaux de
Rudolph, qui pose de suite la question de clas-
sification. Qu’entend-on par séismes marins?
Rudolph les définit dés le début de son mémoire.

Un séisme, produit dans l'intérieur des terres,
sur la cdte, se communique & la mer et il est
alors ressenti sur le voisinage des cbtes par suite
d’'une transmission élastique.

Parfois aussi ’ébranlement a son origine au
fond méme de 'Océan. Il se communique direc-
tement au navire par l'intermédiaire de ’ean. Au
point de vue physique ce phénoméne est simple :
et c’est & lui que Rudolph a plus spécialement
donné le nom de séisme marin tandis que Roth,
comme aussi Montessus de Ballore, envisage
I’ensemble de tous ces phénomenes. |

Le phénomene caractéristique est fort bien
decrit dans les relations de plusieurs capitaines
de vaisseau quelle que soit lepoque depuis 1850
jusqu’a nos jours. :

Le bateau semble disloqué, comme 1’est une
maison sous l'action du tremblement de terre;
comme le fait remarquer Montessus de Ballore,
ce caractéere d'uniformité des relations des capi-
taines de vaisseau tient en grande partie a celle
du milien 4 la surface duquel on les percoit
et 4 la similitude des conditions dans lesquelles
se trouve V'observateur & bord d’'un navire. L’im-
pression physiologique n’est plus modifiée ou
influencée par la nature du sol, ni par les circons-
tances contingentes relatives a 1’édifice qui abrite
ou non le narrateur. C’est presque toujours une
sorte de frémissement du navire, de grincement

S 218 &



LES SEISMES EN MER

dans ses membrures, qui fait tout de suite penser
al’équipage que I'on a touché sur quelque récif ou
haut fond. On se précipite sur le pont; sonder, el
méme pomper est trés généralement la premiére
préoccupation de tous. La conviction que le iavire
a touché est si forte, que parfois on est allé jusqu’a
le faire ensuite passer en cale séche : c’est ce qui
"est arrivé pour le navire Orient qui, le. 17 no-
vembre 1865, avait éprouvé un séisme soustmarin
par 51°44’ S. et 170° 49’ E., & 210 milles au S.-W.
delile Auckland ;naturellementonnetrouvarien.
Mais le plus souvent, avant méme de connaitre
le résultat négatif des sondages, le tremblement
sous-marin se présente a esprit, immeédiatement
aprés ce phénomeéne si fugitif; car on voit le
pavire continuer sa course sans que sa vitesse
soit le moins du monde altérée et I'on s’apercoit
que la mer ne déferle d’écume nulle part au voisi-
nage, ce qu’elle fait toujours sur les écueils.
C’est de cette facon que l'on reconnait les
‘séismes sous-marins, et ces circonstances si
constantes des observations, telles qu’on peut les
lire dans les nombreuses relations extraites par
Rudolph des journaux de bord anglais et alle-
mands, deviennent pour ainsi dire leur définition
pratique ; car c’est bien rarement qu'on observe
un balancement ou un frémissement du navire
de Vavant & larriére ou vice-versa, ou desmouve-
ments latéraux analogues, du moins avec assez
de netteté pour que l'impression produite fasse
immédiatement songer a un tremblement ; il y
faut aussi une experience préalablement acquise.

L’étude du fond des mers.est une partie impor-
tante de la géographie physique. Il y a, comme

W
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dansle Pacifique, des fonds complétement stables
d’un age géologique trés ancien et qu'on peut con-
sidérer comme immuables ; mais, par contre, il
y a des régions comme celles de I’Atlantique qui
sont contlnuellement agitées.

La séismologie moderne, en permettant 1'étude
des phénomeénes lointains et la détermination de
Uépicentre, a précisément rendu & la géographie
physique un immense service en mettant en
lumiére ce fait que certains fonds de ’Océan sont
des régions séismiques.

Apres avoir recueilli des renseignements de
toute la marine anglaise et allemande, Rudolph
a pu affirmer que les tremblements marins se
produlsent 3 toutes les profondeurs océaniques,
aussi bien sur les reliefs que sur les dépressions.

11 est utile de faire remarquer que ces phéno-
meénes ne sont pas plus en relation directe et
étroite avec le vulcanisme .que les tremblements
de terre.

2. Observations a bord. — Les vaisseaux ne
sont pas, jusqu’a présent, munis d'instruments
spéciaux pour 1'étude des tremblements marins.
C’est d’autant plus regrettable que le phénomene
de transmission dans l’eau, fluide que 'on peut
considérer comme isotrope, est beaucoup plus
simple que dans la terre.

- On sait, en effet, qu'un ébranlement, produit
dans la crofite solide, donne naissance & des ondes
longitudinales de compression et de dilatation et
4 des ondes transversales; dans la mer, ce sont
des ondes normales a vibrations longitudinales,
T'absence des ondes transversales ou de distorsion
" rend le probléme plus abordable.

W
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Pour se rendre compte de la maniére dont on
peut I'étudier, i1y a lieu de passer en revue les
diverses sortes de manifestations observées, pour
stablir d’abord une échelle d’intensites et pouvoir
demanderaux capitainesde navires de bienvouloir
répondre a un questionnaire proposé.

Le catalogue de Rudolph contient des relations
venant de 320 vaisseaux jusqu’en 1894. De ces
récits plus ou moins complets, on peut déduire
que le phénomene se manifeste de maniére trés
différente.

1. Il peut y avoir un léger tremblement, avec
bruit qui ne se pergoit généralement qu'a linte-
rieur du navire, évidemment difficile a distinguer
au milieu des bruits de la mer. Les relations qui
indiquent les phénomenes faibles sont peu nom-
breuses, car il est probable que seuls des navi-
gateurs, qui auront éprouve déja des tremble-
ments importants, seront a méme de distinguer
les faibles.

2. Le tremblement est assez fort pour réveiller
I'équipage endormi. Aucun doute n’est possible
dans ce cas.

3. Le navire entier tremble, comme side grands
tonneaux étaient roulés sur le pont. On entend
aussi un bruit caractéristique analogue a un rou-
lement de tonnerre.. :

4. Un trés grand nombre de navires signalent
‘T'analogie avec le tremblement quon eprouve
quand on déroule la chaine rapidement pour
poser.'ancre. ‘

5. Le tremblement est assez fort, comme si le
batiment passait sur un fond raboteux.

Un trés grand nombre de capitaines expriment
dans leur rapport la véritable frayeur dont ils
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ont été-saisis. Ainsi le 25 janvier 1859 le capi-
taine Grales du bateau Florence Nightingale
dit qu’aux environs du rocher Saint-Paul, il
ressentit un fort séisme. I1 commenc¢d par un
bruit roulant.comme un tonnerre lointain et dura
environ quarante secondes. Le capitaine était
habitué aux tremblements de terre ressentis sur
les codtes Ouest de I’Amérique. Il assure n’en
avoir jamais ressenti d’aussi fort. Les verres et
les assiettes faisaient tellement de bruit qu’il
crut trouver toute la vaisselle brisée. Beaucoup
d’objets tombaient sur le sol et tout se passait
comme si le bateau avait donné contre un écueil.
Les vigies .donnérent 'alarme. Le capitaine se
pencha au bord du navire pour voir l'état de la
mer et se rendit compte qu'un tremblement venait
de se produire.

‘Prenonsauhasard dansle catalogue de Rudolph
un exemple plus récent : sur le L(LA(: Omntario le
capitaine Oltnam, le 26 juin 1893, croit avoir
touché un banc de corail.

Le 1**'mars 1888 1lecapitaine Crasso,du Diadem,
subit un choc de douze a quinze secondes et croit
avoir rencontré en mer une épave formidable.

6. Ebranlement intense susceptible de faire
danser des objets légers; beaucoup de procés-
verbaux indiquent que la barre heurte la main
du timonier. :

7. L’ébranlement est si violent qu’il semble "
que la charpente va se briser ; il n’est pas possible
de se tenir debout. ,

8. L’ébranlement produit des secousses dans la
mature. Nous avons vu tout au début un exemple
de ce cas. Les mats et les haubans faisaient
entendre des craquements et les objets lourds
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placés sur le pont étaient sérieusement ébranlés.

Nous arrivons maintenant a un degré du phé-
noméne qui peut étre dangereux pour le vaisseau.
Les tremblements marins ont-ils causé beaucoup
de dommages ? Nous exceptons naturellement les
raz de marée, les grandes vagues que nous étu-
dierons plus loin.

Voici quelques exemples du catalogue recue11h
par Montessus de Ballore.

En 1797, aux environs de Manille un navire
anglais qui se trouvait & onze lieues de 1'épicentre
de Manille éprouva un séisme avec pertes; toutes
les parties du vaisseau craquérent, le grand mat
s’enleva et retomba sur la membrure. On fut
obligé de le scoutenir avec des matériaux pour le
ramener dans la baie.

Ce témoignagne est trés ancien, et Vauteur,
M. de Ballore, fait remarquer qu’a cette époque,
il n’y avait pas de compagnies d’assurances qui
obligeaient les navires a se maintenir en bon état.
Ils revenaient de leurs lointains voyages les
membrures disloquées par les alternatlves de
haute et basse température.

Le 20 mars, la fausse quille du Dallas aurait
sauté.

Le 23 juillet 1894, le schooner Henriette sur
lest se trouvait a vingt-cing milles au N. W. des
iles Lofoten vers cinq heures du matin quand le
navire sembla frappé par un objet inconnu. Pen-
dant deux minutes on observa un ébranlement de
tout le navire qui occasionna une voie d’eau. 11
fallut 'abandonner 4 deux heures de I'aprés-midi
avec sept piedsd’eaudans la cale. Le navire coula
a sept heures du soir.

L’heure du choc coincide avec un important
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tremblement de terre de la Norvége septentrio-
nale. :

Voila donc le seul exemple d'accident releveé
dans le catalogue de. Rudolph. Jusqu'a ce que
des faits plus nombreux et plus certains nous
soient rapportés, nous sommes encore en droit de
douter de ces effets si surprenants au premier
abord.

En général, le mouvernent ressenti est vertical
‘(sussultoire), car la surface épicentrale est en
général peut étendue et si le navire est dans la
zone, les ondes l'attaquent de bas en haut. ’

11 peut arriver pourtant que le navire regoive
l'onde par une de ses extrémités, le mouvement
le quitte alors par 1'extrémité opposee. Celaa lien
pour des séismes intenses dont la surface pléis-
toséiste est trés étendue.

11 est vraisemblable que lorsque les tremble-
ments durent plusieurs minutes, ils sont dus &
des successions, de secousses.

11 faut d’ailleurs éviter de confondre les seismes
avec des chocs d'autre origine dont voici un
exemple U ’

« 6 janvier 1836, a 101..30. A bord du Fusilier
par 25° 23’ N. 48° 15’ W. Nous fmes trés surpris
par un bruit sourd comme celui d’un tremble-
ment de terre, le navire trembla et la garde,
alarmée par le choc, monta sur le pont. Cela se
répéta douze fois en deux ou trois minutes. Apres
vingt minutes, & notre grand étonnement, deux
énormes baleines apparurent de dessousle navire,
en faisant le tour et soufflant plusieurs fois, puis
repassant sous lui et le frappant plusieurs fois
aussi. Je crois qu’elles ont heurté contre la car-
casse de fer, et le choc fut mieux senti -qu’il ne
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Vaurait été & bord d’un navire de bois... J'ai
ressenti de forts tremblements de terre dans
I’Ameérique du Sud et le phénomeéne y ressem-
blait beaucoup comme bruit et sensation. Il est
étrange que ces baleines n’aient pu étre vues
avant d'approcher le navire et disparurent de la
méme facon. »

Passons maintenant aux phénomeénes acces-
soires qui accompagnent les tremblements ma-
rins :

1. Je ne cite que pour mémoire les effets sur-
les poissons. Des relations disent que les poissons
effrayés ne savaient ol se réfugier et que plu-
sieurs méme ont été lancés hors de U'eau.

Il vy a vraisemblablement la une exagération.
La composante verticale ne parait pas assez forte
pour cela. Ils ont di sauter spontanément hors
de Veau. :

Quelquefois des poissons sont blessés; leur
vessie natatoire est rompue par suite des rapides
variations de la pression.

2. Les renseignements sur les bruits percus
sont encore peu précis. Leur caractére semble les
rapprocher des bruits qui accompagnent les trem-
blements de terre;

3. On a observé des changements de coloration
de l'eau. Ce phénomeéne ne peut étre dii qu'a des
éruptions de laves ;

4. Des sondages ont nettement montré dans
des cas nombreux une élévation de température..
C’est la preuve évidente de la proximité d'un
volcan en fonctionnement. On a souvent fait de
telles observations dans la région séismique de
Daussy.

5. Quelquefois on signale des bouillonnements
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3 la surface de la mer et plus rarement des jets
liquides commeil s’en produit lors des explosions
des mines ou des torpilles. Dans ce cas, il y 2
des gaz dégagés qui ne peuvent guére provenir
que d’éruptions. ,
Rudolph avait attribué une trop grande part a
ces éruptions ; mais il serait tout aussl inexact
d’en nier Vexistence que leur attribuer la totalité
des phénomeénes marins. :
C’est aux éruptions et mouvements sous-
marins qu'il faut attribuer l’apparition des iles
comme celle qui a surgi prés de la cote d’Annam
au large d'une localité (Phan-tiet) ol des tremble-
ments de terre venaient de se faire sentir (fé-
vrier 1923). Des houillonnements sous-marins
caractéristiques se produisaient dans le voisinage
immeédiat de 1'ile, tandis qu'un cratére émettait
fréquemment des cendres et des vapeurs (voir

p- 97).

Dans un grand nombre de relations de capi-
taines on trouve au contraire trace de l'étonne-
ment des observateurs qui constatent qu’apres le
phénomeéne, la mer est restée calme comme elle
V'était auparavant. Il doit bien en étre ainsi quand
on est en présence d'un tremblement marin
éloigné ayant son origine dans un glissement
d’une petite partie du fond, car on connait Vordre
de grandeur des oscillations A terre; en mer elles
ne doivent pas étre beaucoup plus grandes.

Ainsi en haute mer, il ne semble pas que le
tremblement marin occasionne une agitation spe-
ciale de la mer. '

Au voisinage de la terre, il en est tout autre-
thent : 14 les navires sont agités quand la terre
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tremble. Des vaisseaux ont été détruits dans des
ports par des chocs qu’ils ont subis. Il se pro-
duit en outre au voisinage des cotes, des vagues
d'un caractére spécial dont nous étudierons main-
tenant spécialement les caractéres et que nous
appellerons les vagues séismiques.

3. Raz de marée. — L’expression de raz de
maréeestgénéralement employée dans la presse,
sur les écrans de cinémas et parfois dans des
ouvrages scientifiques pour désigner des phéno-
meénes qui, s’ils sont trés voisins les uns des
autres au point de vue des effets désastreux
qu’ils produisent, se distinguent cependant entre
eux tant par leur origine que par leurs carac-
téres spécifiques.

Les effets communs sont bien connus : il se
produit un soulévement de la mer qui envahit
le rivage sur des profondeurs plus ou moins
grandes; les vagues prennent des hauteurs inac-
coutumees, se succédent & des intervalles de
temps & peu prés réguliers comme des ondes de
longueurs données se suivant créte & créte; les
dwues sont arrachées, les cabanes de pecheurs
les constructions du littoral, sont détruites et
emportées; des embarcations, parfois des navires
de fort tonnage, sont entrainés & l'intérieur des
terres.

Mais I'intensité des phénoménes et leurs carac-
‘teres différent notablement suivant qué leur
origine est de nature météorologique ou séismo-
1og1que, il va sans dire aussi que la configura-
tion des cotes, la nature du fond, en un motla
géographie physique de la contrée, interviennent
dans I'allure des faits observés si bien que seules,
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4 mon avis, des études simultanees et paralleles
de géographic et de géophysique pourront en
éclaircir la nature de maniere définitive.

A. Lorsque les journaux ou les dépéches
annoncent un raz de marée il convient d’exa-
miner avec soin les séismogrammes des stations
voisines, non seulement a I’heure indiquée, mais
plusieurs heures auparavant, voire méme la
veille. Si aucun séisme de quelque importance
n’a été inscrit, 11 s’agit uniquement d’une tempéte
au cours de laquelle les vagues ont pris-une pro-
portion inaccoutumeée et se sont avancées sur la
rive en dépassant la limite des marées les plus
hautes. Mais deux cas peuvent alors se présenter @

a. Les séismogrammes n’indiquent pas d’agita-
tion spéciale, l'aiguille reste sensiblement dans
la position de zéro et le tracé estformé delignes
paralléles a peine ondulées. De plus Virruption
des vagues sur la rivea lieu d'une maniére irré-
guliére: les ondes ne se suivent pas avec une
période déterminee. On est conduit & attribuer a
un phénomeéne purement météorologique, & Vac-
tion du vent, & une tempéte venant du large, ces
vagues qui ne relevent nullement de la séismo-
logie : ce sont des Lames de tempétes.

M. Giovanni Platania, le séismologue italien
dont la compétence en matiére de phénoménes
marins est bien connue, a donné dans un de ses
mémoires le nom de pseidomaremoli a ces
phénomenes que Ton serait tenter d’attribuer a
un tremblement de terre alors qu’ils sont dus a
des effets météorologiques. Il cite comme exem-
ples, les ondes du 13 au 14 mai 1903 a Palerme
qui prirent une telle intensité qu'un navire brisa
ses amarres dans le port. ‘
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b. Les séismogrammes indiquent une agitation
microséismique intense. On appelle ainsi une
sorte de haleétement, de respiration du sol; l'ai-
guille indicatrice est continuellement soumise a
un mouvement oscillatoire; il arrive que les ins-
criptions accusent des amplitudes périodiquement
croissantes et décroissantes, comme dans les
courbes des battements de diapason. Les périodes
sont en général de 44 10 secondes. Ces mouve-
ments ont été désignés sous des noms divers tels
que mouvements pendulaires, oscillations pulsa-
toires, agitation du sol, etc. (L’expression d’agi-
tation microséismique est celle qu’emploie le
Bureau Central séismologique francais.) Cette
agitation continuelle plus ou moinsintense a été
Tobjet d’études nombreuses, basées sur les idées
directrices les plus varices.

On s'accorde actuellement & penser qu’elle est
en rapport plus ou moins direct avec les dépres-
sions atmosphériques ou’ avec le mouvement
rythmique de vagues d’une mer agitée se brisant
contre les falaises, les dépressions pouvant étre

“toujours la cause primaire occasionnant les
vagues de tempéte.

Le dernier travailimportant qui ait paru sur ce
sujet, intéressante étude d’ensemble de M. B. Gu-
tenberg, contient une riche bibliographie de
nombreux travaux parmi lesquels il convient de
citer ceux de Wiechert, Somville, Hecker,
Klotz, etc... Et malgré cette abondance d’études
les résultats paraissent encore si incerrains que
la section de Séismologie de I’Union (Géodésique
‘et Géophysique internationale a cru bon de réu-
nir une commission del’agitation microséismique
et a mis cette question & Vordre du jour de ses
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prochaines discussions. Il ‘est un point qui, en
tout cas, ressort nettement de la bibliographie
et qu'il convient de retenir, c’est que parfois on
constate lexistence de tempétes, soit sur la
Manche, soit sur ’Atlantique sans qie Uagita-
Hon microséismique prenne des proportions
exceptionnelles. Cene seraient donc pas atoutes
les tempétes, mais bien a des tempétes partici-
lidres qu'il faudrait attribuer la cause premiere
de 'agitation. :

Dans la nuitdu 8 au g janvier 1924, au moment
du flux, il s’est produit sur les cotes de I'Atlan-
tique, et surtouten Bretagne une incursion de la
mer qui occasiona d’importants et de nombreux
dégats relatés par les journaux; beaucoup de
barques furent brisées, des constructions furent
détruites ou endommagées, des cabanes furent
transportées a 100 metres et nous NOus trouvons
bien ici en présence d’un phénomeéne marin des-
tructeur sams origine. séismique. Et en effet
~aucun séisme nefut inscrit parles séismographes
de Strasbourg ni par ceux des autres stations
importantes. Mais les appareils trés sensibles
dont mnous disposons & Strasbourg (Galitzine
horizontaux a inscription photographique) nous
ont fourni une des plus amples et des plus
curieuses inscriptions qui aient été inscrites jus-
qu’'a présent 4 la stafion ou le mouvement est
cependant particuliérement intense.

M. Ruellan, professeur au lycée de Quimper,
a publié une série de témoignages intéressants
qu’il a recueillis sur place en Bretagne et qui
tous tendent & prouver que ce soulévement de
la mer est df ici & des causes météorologiques
parmi lesquelles il faut toujours finalement
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remonter & l'existence d’une dépression aimo-
sphérique particuliérement profonde. Tel est
le récit du capitaine Rio de Lorient qui, profi-
tant de 'accalmie de la tempéte, venait de quit-
ter la Cornouaille anglaise pour se rendre en
Bretagne, et qui dans la nuit dug vers 2 4 3 heures
vit un nuage sombre a l’horizon qui bient6t
s'enfla comme dans un typhon et c’est alors que
la mer se souleva en lames monstrueuses, véri-
tables montagnes d’eau. « Cette houle fantas-:
- tique venait de 1'Ouest, alors que les vents souf-
flaient nord-est..... mais chose curieuse, pas de
- paquets de mer. L’Océan nous enlevait a - des
hauteurs démesurées, mais nous renvoyait seule-
ment des nuages d’écume. »

Comme M. Ruellan, je pense que le gradient
de la dépression est la cause premiére du gonfle-
ment. L’amplitude du mouvement oscillatoire
peut d’ailleurs s’expliquer par des phénoménes
d’interférence entre des courants contraires (voir
ci-dessus) et aussi par des phénoménes de 7éso-
nance auxquels, & mon avis, on n’attribue pas
une importance suffisante quand il s’agit de phé-
noménes naturels. Quel que soit le mécanisme
par lequel le gonflement de la mer et son mouve-
ment prirent naissance, nous nous trouvons dans
un cas olt 'agitation microséismique a été parti-
culiérement intense.

Qu’il me soit permis de faire & ce sujet une
hypothése que je n’ai pas trouvée encore dans la
copieuse bibliographie. Il me semble que cette
hypothése rend compte des exceptions et qu'elle
est d’accord avec fous les faits qui présentent au
contraire un caractere de certitude : 1° 'agita-
tion microséismique est en rapport avec lagita-
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tion de la mer, mais plus particulierement en des
points privilégiés tels que golfe de Gascogne,
Manche et Mer du Nord; 2° 'agitation est aussi
en rapport avec les dépressions qui regnent sur
I'Europe, mais il semble que des types particu-
liers de dépressions, par exemple celles dont le
centre est au golfe de Gascogne et dont les iso-
bares, paralleles entre elles, suivent un gradient
croissant vers le plateau russe sont plus efficaces
"que d’autres, al moins pour la station de Stras-
bourg- '

Tes faits certains peuvent sé résumer ainsi :
Vagitation est en rapport avec des types de temps
qui améneraient des tempétes en des points plus
favorables.

T’hypothése que je propose consiste & admettre
quen ces pOLnLS privilégiés se trouvent des
compartiments de Pécorce terrestre plus aptes
& entrer en vibralions. :

On a vu au chapitre II la théorie des géosyn-
clinaux, de leur enfoncement progressif, de Vat-
faissement de certaines couches dans le magma.
Si Von admet d’'une maniere générale des phéno-
ménes de ce genre, ne peut-on aussi admettre
avec autant de vraisemblance qu'il existe dans
les fonds sous-marins des parties plus ou moins
stables, celles-1a précisément ot pourront se pro-
duire plus tard non plus des affaissements
progressifs, mais les affaissements brusques
dont. 'existence est indiscutable et dont il sera
parlé dans les paragraphes suivants. S'il existe de
telles couches instables il n’est pas téméraire de
penser que les gonflements de la mer comme
celui du g janvier, 'ils se produisent dans leur
voisinage, pourront entrainer leur vibration et

W
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‘produire par suite ce phénomeéne intense d’agita-
tion microséismique.

Celle-ci s'expliquerait donc par les vibrations
de parties privilégiées de U'écorce qui se trans-
metiraient comme tous les autres trachyséismes
et 'on voit combien il serait important d’en me-
surer la vitesse de propagation que Von ignore
encore actuellement. Cette hypothese, d’accord
avec les faits d’observation énumeéres ci-dessus,
explique aussi lés exceptions : elle rend compte
du fait que, tous les types de dépressions, toutes
les tempétes ne sont pas aptes 4 produire une
violente agitation parce qu’il faut que le mouve-
ment de la mer prenne naissance la ol une
partie de lécorce terrestre pourra suivre son
mouvement d'oscillation par vibrations forcées,
ou encore entrer en vibration par choc.

Flle rend aussi compte du fait que certaines
stations accusent le mouvement mieux que
d’autres, parce qu'un tel mouvement est superfi-
ciel et intéresse surtout les couches géologiques,
sédiments, granites, roches basiques ol les
vitesses et les absorptions different.

Cette hypothése, bien que plus compliquee,
parait aussi plus conforme aux faits que celle
qui consiste a attribuer Vagitation auchoc répéte
des vagues contre les falaises. Comme 1a fait
remarquer M. Somville, on comprendrait mal
dans ce cas la propagation dans le sol, avec une
période sensiblement constante, d’ondes dues au
choc répété des brisants ou d'une forte houle.

Ou se trouveraient ces régions instables privi-
légiées ? 1l faut a mon avis les chercher dans les
facies semblables a ceux ou l'on constate les
grands effondrements, c'est-a-dire sur les pentes
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abruptes des grands Océans et au voisinage  des
cotes, tel le fond du golfe de Gascogne et ceux
qui se trouvent entre 1'Islande et la Norvége.
Or ce sont précisément les tempétes dans ces
parages qui sembleraient amorcer dans les sta-
tions européennes l'agitation la plus intense. On
pourrait appeler ces sortes de raz de marée des
ondes de dépression. :

B. Ce ne sont pas seulement des tremblements
de terre ol des éruptions qui peuvent se produire
sous 1’Océan, mais de véritables effondrements
avec une importante variation de niveau : un
grand volume est ainsi subitement offert & I'eaun
au fond de la mer et il en résulte que les eaux
de surface sont mises en mouvement, arrivant de
toutes parts en courants puissants pour conver-
ger vers le point d’affaissement.

@.Si ce pointsetrouve 4 une distance moyenne
de la cote, il arrive que la mer va d’abord se
retirer de cette céte et je pense comme Hobbs
que ce retrait est caractéristique du raz de marée
proprement dit : dans I’Amérique du Sud on est
habitué a ce recul de la mer et..... « au cri de
'El mare se retira, les populations effrayées et
instruites par une expérience séculaire s’enfuient
précipitamment (Montessus de Ballore) ». Le
1" novembre 1755eut lieu & Lisbonne letremble-
ment de terre si souvent cité dans les ouvrages.
La mer dut se retirer d’abord au moins en partie,
car les récits disent qu’'une haute lame se préci-
pita dans le port, complétement a sec, et vint
envahir la baie qui protégeait la  ville, mais
imparfaitement car cette vague de fond acheva
de détruire les quelques maisons encore debout
et le lit du Tage fut lui-méme soulevé & grande
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distance. Nousreviendrons plus loin sur quelques
circonstances de ce raz de marée ancien qui me
paraissent particuliérement intéressantes. M. Jean
Van de Putte vient de donner dans une publica-
tion récente une claire interprétation de ces
phénomenes conforme aux idées de Ilobbs et
indique méme une interessante expérience per-
mettant de lesimiter au laboratoire.

Fn méme temps quun courant arrive ainsi
d'une cote voisine, d’autres courants convergent
" de toutes les directions et il peut arriver que non
seulement le vide soit comblé, mais qu’il y ait
accumulation ; les eaux du large refluent alors
vers la cote formant d’énormes vagues, de 20 a
30 meétres ou parfois davantage, détruisant tout
sur leur passage : c'est la vague de recul. Il peut
se produire des oscillations, la mer se retirant et
refluant & plusieurs reprises.

b. Si Veffondrement a lieu tout prés durivage,.
il peut se faire que les courants venant du large
poussent une vague envahissante avant que le
retrait ait pu se manifester. Le raz de maree
commence par l'apport des eaux du large et
ainsi s’explique le fait, sujet d’étonnement pour
les géophysiciens, que le phénoméne commence
tantdt par un retrait de la mer, tantdt par un
envahissement; c’est dans des soulévements ou
des affaissements que 'on en cherchait autrefois
1’interprétation.

Ou se produiront les raz de marée? Evidem-
ment dans les régions ou les eflondrements sont
3 craindre, dans les régions de fosses d’effondre-
ment, sur des talus des océans, au voisinage de
cotes ol les isobathes présentent un fort gradient,
c'est-a-dire 12 ou les lignes de grande profondeur
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sont trés voisines de la cote; cela alieu au Chili,
le long de la Cordillere des Andes d’oll partent
les vagues classiques, désignees souvent sous le
nom de « vagues d’Arica », pour rappeler le
terrible phénoméne du 13 aofit 1868, décrit par
Hochstetter. L’expression de « vagues de fond »
ou de « lames de fond » est aussi fréquemment
employée; ellea 'avantage de faire image et d’in-
diquer immédiatement1'origine de ces ondes. Cela
a lieu au Japon ol ces vagues sont bien connues
sous le nom deTsunamis : celles du 15 juin 1396
firentofficiellement 30000 victimesdansla province
deKamihishisuruneétenduedecdtesde 7yoomilles.

Quelles sont les lois qui régissent ces vagues
d’effondrement ? Elles dépendent des conditions
de leur formation, des dimensions de la partiede
I’Océan intéressée, de sa forme, c'est-a-dire de la
géographie sous-marine. C’est une sorte de vibra-
tion par choc ou l'eau prend une périodé et un
régime d’oscillations qui dépendent de la confi-
guration de la région, et dont la vitesse semble
voisine de celle du flot (voir plus loin).

Leurs effets sur le rivage dépendent de la pente
de celui-ci; en remontant des pentes douces elles
peuvent entrainer de gros navires a l'intérieur des
terres et, en redescendant, former une vague
immense comme celle d’Arica du 13 aoGt 1868.
qui se fit sentir en Nouvelle-Zélande; au contraire
~des cotes abruptes, des falaises peuvent amortir
les vagues de recul ainsi que des presquiles qui
entourent les baies et les protéegent.

Peut-on baser ’hypothése d’'un effondrement sur
des faits positifs? La rupture des cables télégra-
phiques qui accompagne irés fréquemment les
raz de marée, la facon dont la rupture s’est faite
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par tension, chaque brin s’amincissant en pointe
d’aiguille, apporte en faveur de cette hypothése
une preuve décisive. L'endroit olt la rupture s’est
faite, le changement de niveau du cable montre
‘d’une maniére certaine Lorigine du raz de maree
df a un effondrement.

T.a littérature italienne est particulierement
riche & ce point de vue. La catastrophe de Sicile
et Calabre du 28 décembre 1908 fut accompagnee
d’un raz de marée désastreux. Tous les cables du
détroit de Messine furent rompus. De plus le
cAble de Milazzo-Lipari a 31 kilomeétres en deca
de Milazzo et 4 une profondeur de 1143 meétres
fut également brisé et, fait curieux, au meéme
endroit que lors du séisme de 1905.

Le 31 janvier 19o6, lors du séisme de la Colom-
bie et de U'Equateur, les deux cables de 1’Océan
Pacifique allant 1un vers le sud, Vautre vers le
nord, furent rompus. On constata sur le céable
americain dix-huit points de rupture dont le plus
au nord se trouvait a 310 lieues marines de
Panama. '

La vitesse de propagation des vagues de fond
est faible. Les travaux & la fois les plus anciens
et les plus classiques sur ces vagues sont ceux
de Hochstetter surle tremblement deterre d’Arica.

1 fut ressenti, d’aprés Rudolph, par de nom-"
breux vaisseaux dans U'Océan Pacifique. I1se pro-
duisit une énorme vague qui mit dix-neuf heures
pour arriver a la Nouvelle-Zélande. La vitesse de
propagation serait celle du flot ordinaire de la
marée luni-solaire.

Tes mémes observations ont €té faites par
Geinitz sur le tremblement de terre d’Iguique du
g mai 1877. '
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Les deux auteurs précédentsadmettent, comme
nous Vavons fait plus haut, sous forme un peu
différente, que la vague provient d’une sorte
d’excitation par choc qui, s’il est suffisamment
violent, peut faire entrer l'eau de 1’'Océan en
vibration.

Hochstetter a tracé les courbes homoséistes
horaires de ces vdgues, c'est-a-dire le lieu des
points atteints aux différentes heures. La compa~
raison avec les courbes de la marée luni-solaire
ou les courbes du flot de Whewell entre Arica et
la Nouvelle-Zélande, montre une identité presque
parfaite et l'on est par suite conduit par cette
identité des vitesses de propagation, & admettre
I'identité des masses en mouvement et'a supposer
que toute la profondeur de 1’Océan est intéressée
dans le pheéenoméne alors que dans les tempétes,
au contraire, les vagues n’affectent qu'une faible
épaisseur de la mer.

Hochstetter estime entre 200 et 250 milles
marins la distance de créte a créte des vagues du
13-16 aofit 1868 suivant les trajets parcourus.
Les vagues de fond ne se propageant qu’a la
vitesse d’environ 550 kilométres a I’heure, il est
possible de prévenir télégraphiquement de leur
‘arrivée les régions vers lesquelles elles se diri-
gent. Lors du tremblement de terre du 11 no-
vembre 1922, accompagné d’un raz de marée sur
toute 1'étendue de la cdte du Chili, le gouverne-
merit francais d’Océanie se préoccupa de 1’éven-
tualité des vagues de fond dés qu'il eut connais-
sance du séisme chilien. Des dépéches furent
échangées entre les divers établissements indi-
quant la possibilite de 'arrivée des vagues dont
la direction de propagation paraissait étre dirigée
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vers les iles Hawai. La propagation ne s’est fait
sentir que jusqu’aux iles Marquises qui furent
atteintes 11.ou 12 heures aprés le tremblement de
terre. C'est & Nouka-Hiva (iles Marquises) que la
lame de fond fut observée ala hauteur de 4 métres;
les oscillations se succédérent pendant plusieurs
heures, mais n’occasionnérent que peu de dégats.
En Nouvelle-Zélande, comme Mr. Williams,
expert du gouvernement, 'avait prévu, les effets
furent encore plus affaiblis & cause de la grande
distance. Les vagues ne s’élevérent qu’a la hau-
teur des grandes marées. Le long de la cote chi-
lienne le retrait fut considérable et il se forma
des déchirures ou d’énormes masses liquides
furent englouties en provoquant des courants
énormes. Aunord de Valparaiso le raz de marée
occasionna d’importantsravages parmi les navires
de petit tonnage et les constructions situées le
long du rivage ; & Antofagasta les navires et les
appontements furent détruits.

Les embarcations en pleine mer ne se rendent
pas toujours compte du passage des vagues de
fond dont la propagation a des directions privilé-
giées. .

Ainsi les pécheurs japonais qui rentraient dans
leurs ports le 15 juin 1896 virent avec effroi. aun
voisinage de la cote la mer couverte d’épaves ; ce
fut la . pour eux le premier avertissement du
désastre qui les privait de leurs familles et de
leurs cabanes emportees.

Cephénomenen’est malheureusement pasisolé.

Les Jishin Nendaiki, anciens calendriers séis-
miques du Japon, relatent a plusieurs reprises des
tsunamis qui auraient fait 100.000 victimes. Le
vapeur Taranaki quise trouvait en pleine mer &
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g heures et demie de marche de 1’ile Chatam
n'avait rien ressenti des vagues séismiques qui
dévastérent 1'ile le 14 aolt 1868; mais en appro-
chant il traversa une mer boueuse et troublée,
couvertede débris de navires, deplanches, poutres,
arbres, épaves de toutes sortes.

C. Lesrecherches séismiques ne conduisent pas
toujours & un épicentre trés voisin de U'endroit ol
le raz de marée s'est fait sentir, et il peut méme
arriver que, au moins dans les stations séismolo-
giques éloignées, on ne trouve pas d’inscriptions
de séismes. : :

a. L’effondrement a pu étre une.conséquence
du séisme et s’étre produit a quelque distance du
foyeretquelquetempsaprés. Le 11 novembreigz2
lors du tremblement dont il a déja été question,
il s’est produit au Chili une série de phénomeénes
destructifs sur toute la longueur de la cOte et des
raz de marée violents se sont fait sentir. L'épi-
centre (abstraction faite de la profondeur du foyer
déterminée tant par les données des stations
américaines qu’européennes) se place dans la
région nord du Chili, au sud du lac de Titicaca.
Le 3 février 1923, un raz de marée destructif se
produisait 4 Hawai. Le nombre des victimes fut
heureusement faible, une dizaine seulement, mais
il y eut de grands ravages et les pertes s'éleve-
rent & plusieurs millions de dollars. La ville de
Hild-Bay fut en partie détruite; rien ne fut
observé ni au Japon, ni aux Philippines, mais
seulement dans l'ile de Guam '(archipel Marian-
nes). On ne trouve pourtant pas ce jour-la, dans
les catalogues, de foyer séismique dans les envi-
rons d’Hawai. Cest au sud du Kamtchatka, prés
des iles Aléoutiennes, que se produisit un impor-.
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tant tremblement de terre inscrit dans le monde
entier et qui donna lieu & des échanges de télé-
grammes entre les observatoires et le Bureau
central séismologique de Strasbourg,

Dans le Pacifique o se trouvent des géosyn-
clinaux, il y a de nombreuses ct vastes regions
d’effondrements. S'est-il produit un affaissement
dans le voisinage d’Hawai sans émission d’ondes
séismiques, ou bien cet effondrement a-t-il été une
conséquence du séisme dont le foyer est beau-
coup plus au nord, ou bien encore s’est-il produit
pres des Aléoutiennes mémes un affaissement qui
donna lieu aux « vagues de fond » dans les con-
ditions indiquées dans le paragraphe précédent,
se dirigeant vers Hawai, comme s’y dirigent
souvent les vagues de fond du Chili? Je me décide
plus volontiers pour cette derniére hypothése
parce que le séisme du 3 février 1923 est un des
plus importants que nous ayons inscrits : il s’est
produit en mer et la formation des vagues de fond
s'explique aisément par le mécanisme exposé au
paragraphe précédent.

b. SiTon a connaissance des vagues de fond
sans que des séismes aient été signalés, cela peut
tenir & ce que 'effondrement, dans ce cas sorte de
glissement, n’a pas produit d’ondes élastiques se
propageantauloin et que seuls des séismographes
sur place eussent fourni une inscription.

I1 est pourtant facile de distinguer ce cas de
celui des vagues d’origine meteorologlque avec
lequel on pourrait le confondre parce que dans
ce dernier cas les séismographes indiquent une
forte agitation microséismique qui ferait défauten
cas de simple glissement..

Il est & peine besoin d’ajouter que certains phé-
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noménes volcaniques peuvent entrainer des raz
de marée et des vagues de fond, mais c’est tou-
jours par le mécanisme d’affaissement. Tel est le
cas de la célébre explosion du Krakatoa du
,8 aolit 1863 qui correspond a Paffaissement de
la plus grande partie de l'ile et dont les vagues
furent ressenties jusque dansla Manche. L'explo-
sion avait d’ailleurs été précédée d’éruptions et
daffaissements successifs. -

Ce phénomeéne classique a surtout été étudié
par Verbeck et Wharton.

A Merak, il y aurait eu des traces laissées par
les vagues sur les collines 4 38 métres de hautear.
Mais elles ont sans doute monté plus haut qu’ail-
leurs parce qu'elles étaient serrées entre un
chenal étroit et l'ile de Java.ll y eut officielle-
ment 36 380 victimes.

Dans la baie de Peper les fuyards ne furent
sauvés qu'a 26 meétres de hauteur.

De nombreuses discussions se sont produites
sur Vorigine de ces vagues du Krakatoa; les uns
ontadmissimplement1'effondrementd’unegrande
partie de 1'ile, d’autres une brusque irruption
d’eau dans la cavité ouverte par le volcan, d’'ou
véritable explosion.

On peut en tout cas éliminer 'hypothése d'un
tremblement de terre proprement dit. Mais il y
a eu trois grandes explosions comime l'indique
le manomeétre de l'usine & gaz de Batavia, sui-
vies de trois grandes vagues comme le montrent
les marégrammes. Ces vagues se succédérent &
deux heures d'intervalle, ce qui correspond &
148 kilométres de distance. 11 est impossible de
tirer des conclusions certaines, ni des observa-
tions, ni des marégrammes du monde entier.
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ANNEXE

relative aux radiotélégrammes séismiques
dits « Seismo » et aux communications radiotéléphoniques
& l'usage des auditeurs de T. S. F.

En 1921 le bureau central de Strasbourg, grace au
concours de M. le général Ferrié, a organisé une
transmission rapide des nouvelles séismiques par télé-
graphie sans fil. Tous les matins un radiotélégramme
est adressé de Strasbourg 4 la tour Eiffel et radiodif-
fusé par Paris.

Le télégramme est chiffré d’aprés un code établi par
le bureau. Des nations étrangeres ayant suivi la France
dans cette voie de la radiodiffusion, et d’autre part
des progrés ayant été accomplis dans la connaissance
des ondes séismiques, il est devenu nécessaire de
compliquer le code d’émission. Une entente interna-
tionale a permis d'établir de nouvelles régles qui
figurent ci-dessous sous le nom de code séismologique
international.

Les heures actuelles de trafic relatives aux seismos
figurent dans le tableau ci-contre (p. 246).

Les modifications 4 cet horaire sont portées 4 la
connaissance du public par la voie des journaux de
T.S.F.

Un historique de la question a paru dans Q. S. T. et
Radioélectricité Frangaise, septembre 1929, n° 66,
pp. 25-31. Voir aussi ce hvre Introduction p. XXXI.
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CODE SEISMOLOGIQUE INTERNATIONAL

pour la transmission des coordonnées de I'épicentre
et des données relatives a une ou plusieurs
-, stations quand les coordonnées
de l'eplcentre figurent dans le télégramme.

Cas de deux stations.

Il y a dix groupes comprenant chacun cing chiffres
formés de lettres et trois mots !

SEISMO e,e,e,e,6; STATION (1) didya,a,py Pyl fegmym,

sshibht, XXX XX,  STATION (2) ' da'asp)
Pl Bgmomly 8'is' ! Eat'y XXX XX Y, Y, Y,V Y

SEISMO Ce mot précéde toutes les dépéches séis-
miques.

€,6,65€,85 Coordonnées de 'épicentre.

Station 1 Nom de la premiére station dont les don-
nées sont transmises.

dd, Quantiéme du mois.

a,a, Azimut divisé par 4.

278 Nature et netteté des phases. .

bty Heure en T. M. G. de la premiére phase.

L’addition de 30 ou 60 permet d’indiquer
la nature de la premiére onde.

R Minute de la premiére phase.

535, Seconde de la premiére phase.

tytaly Intervalle entre les phases.

X XXX, Groupe de controle horizontal pour 1'épi-
centre et les groupes de la premiére sta-
tion.

Xs Unités de (X, + X, + X; 4- X,).

Station 2 Nom de la seconde station dont les données
sont transmises.

d\d'y Quantiéme du mois.

a'ay Azimut divisé par 4.

D247 &€



LE TREMBLEMEMT DE TERRE

Pt Nature et netteté des phases.

R\ Heure en T. M. G. de la premiére phase.

i L’addition de 30 ou 6o permet d’indiquer
la nature de la premiére onde.

m'im'y Minute de la premiére phase.

s'ys'y Seconde de la premiére phase.

't Intervalle entre les phases.

X XXX, Groupe de controle horizontal pour les
groupes de la deuxi¢me station.

X Peut étre utilisé pour désigner soit le carac-

tére du tremblement de terre, soit son
type de profondeur. Sa destination n’a
pas encore été fixée d’une maniére défini-
tive. Lorsqu'il n’est pas employé dans un
v but défini, on le remplace par (o).
Y, Y, Y,YY, Groupe de controle général.

TABLEAUX EXPLICATIFS

ee,ese,05. — Code de I'épicentre. (Voir chap. vi, p. 173.)

e,¢, est la latitude de 'épicentre, Nord ou Sud.
eqe.e, est lalongitude de 'épicentre augmenté de 200
3¥E¥S > > N >
400,600 ou 8oo conformément aux régles suivantes :
Ainsi :

Pour lat. N etlong. E, onajoute 200. | Dezooa 379, NetE,

— S — E. — 400. | Degqooabyg,SetE.
— 5 — W, — 6oo. | Debooayyg9,SetW.
— N — W, —  B8oo.}| De8coagyg,NetW.
Schéma : Exemples :
N 01201= 1°N— 1°E,

de éoo a de z00d 36520 =36° S —120°E. °

W — 079 — 379 E o1779= 1°S —179° W.
de 600 4 779 | de 400 2 579 03977 =. 3° S —120° W.
S B

(La longitude se compﬁe de 0 4 180° E ou W, et non de
0 4 360°).
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ajay. — Azimut de Dépicentre 4 partir de la station.
(Voir p. 175.)

Ces chiftres multipliés par 4 fournissent le nombre
de degrés de l'azimut en tournant du Nord vers
I'Est, les chiffres utilisés sont compris entre o et 8g.

Exemple : 47 représente 188° E. 4 partir du Nord. On
inscrit g9 lorsque l'azimut n'est pas connu.
Dibs- — Nature et netteté des phases. (Voir p. 151.)

Ces chiffres diminués de o, 28, 50 ou 75 corrres-
pondent aux combmalsons de phases offertes dans
le tableau suivant :

04 24 veut dire 1™ phase nette (impetus),
(

2° phase nette (impetus) (¢ — 7);
253449 — 17 phase nette (impetus),
2° phase floue (emersio) (i — ¢);
502 74 — 1" phase floue (emersio), )
2¢ phase nette (impetus) (¢ — 7);
75499 — 1*® phase floue (emersio),
2° phase floue (emersio) (¢ — ¢).
ooP — P 06P — PR, 12 P' — PS
o1P —S 07 P — S.P.S 13 P — SR,
02P —5 08P — PS 14 PR, —S.PS

03P —R,S  ogP — SR, 15 PR, — S

04P — RJS  10P — PR, 16 PR, — PS

o5P — S P —5pS  17PR, — SR,
18 S.P.S — PS 19 S.P.S — SR

Se reporter au chapitre v ou l'on trouvera des explica-
tions sur la plupart de ces phases P, S, P, S, PR, SR, etc.
Quelques phases nouvellement envisagées dans la science
telles que S.P.S correspondent & des comphcatlons intro-
duites par le noyau terrestre [¢ premiére lettre de core
(noyau) ou cceur]. P’ se substitue & P pour certains trem-
blements de terre éloignés.
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Exemples : 55 = ¢P —iS.
37 = P’ — ¢PS.
92 = ¢PR, — eSR,.
2 — iP — iS.

ky by, — Heure T. M. G.de la premitre phase et nature de
la premiére onde. (Voir p. 107.)

On ajoute 4 Theure, s'il y a lieu, 30 ou 60 lorsqu’on
veut indiquer que 'onde initiale corrrespond a une
compression ou respectivement a une dilatation.

On dit qu'il y a compression quand le mouvement
initial du sol dans le sens vertical est dirigé vers
le haut; il y a dilatation dans le cas contraire. Ces
deux cas sont différenciés par le séismographe ver-
tical. (Voir pp. 139-140.)

L’intervalle o — 23 indique un type d’onde indéterminé.
— 30 — 53 — une onde de compression,
— 60 — 83 —  une onde de dilatation.

Exemples : 18 — type indéterminé & 18 heures.
42 = onde de compression & 12 heures.
75 — onde de dilatation a 15 heures.

bbby — Intervalle entre les phases. (Voir p. 173.)

Si l'intervalle est supérieur a ggg secondes, on n’ins-
crit que les trois derniers chiffres.

Exemples : Pour 1237 secondes, on écrit 237.
X, XXX, X, — Groupe de contrdle horizontal pour répi-
centre et la premiére station.
Unités de + e, + ey + e, + &)

(e
Unités de (d, + dy + @y ~+ a, -+ P,
Unités de (ps + 2y + by +my+ ,)
Sy
Xy

-
.

[

Unités de (s; + s, -+ £ + &, + 23)
Unités de (X, + X, + X3+ X))

It
ok ae

3

X'X'X'X'X!. — Groupe de contrble horigontal pour la
seconde station.

Unités de (&', + d's + @', 4+, + 9,
Unités de (p'y + &', + B’y +m'y +m'y
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ANNEXE
Unités de (s'y 4 &', + ¢, + ¢, + t,) = X,.
Unités de (X', + X, + X'y =X.
Avec la relation supplémentaire o = X',.

X's peut étre utilisé pour désigner soit :

A. Le caractére du tremblement de terre : 1. léger;
2. d'intensité moyenne; 3. violent.
B. Un tremblement de terre a foyer profond. (Voir

pp. 4 et 10.)

Son emploi n'est pas encore fixé définitivement. On
insére le chiffre (o) lorsqu’il n’est pas utilisé dans
un but précis.

Y\ Y,Y,Y,Y, — Groupe de contrile général (dans le sens

vertical).
e, ey es | e, ey
d dy | a | a by

1

b, by | By | omy | oy
Sy Sy ¢ t, I
X, 1 XXX | X

Unités de dy | dy | ay} ay | P,

Po | By | By | Wy} my
s

X'll sz Xr3 X',, X;s

Y, | Y| Y| Y| Y

Cas de plusieurs siations.

Il suffit d’ajouter les données des stations addition-
nelles aprés celles de la deuxiéme, en les inscri-
vant de la méme maniére que celles-ci d’aprés les
régles ci-dessus. Des groupes de contrdle addi
tionnels (X", X", X", X", X"y — X"}, X', X'y,
X", X" etc.) devront figurer pour toutes les sta-
tions additionnelles.

Exemple :

SEISMO 34671 GEORGETOWN 27443 04523
08570 10405 HONOLULU 27285 81525 32774
41380 34156
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Epicentre : latitude 34° S., longitude 71° W.

Georgetown : Quanti¢me du mois, 27.
Azimut 176°.
iP et eS.
7P de compression.
iP 1 15P23m08s.
lutervalle : 570 secondes.

Honolulu :  Quantiéme du mois, 27.
Azimut 112°.
eP et iPS.
eP : 5112”“325
Intervalle : 774 secondes

Remarque. — Il n'y a pas eu d’erreur dans la trans-
mission; les groupes de controle vérifient I'exacti-
tude.

Cas ou les coordonnées de Uépicentre ne sont pas
transmises et o la transmission ne comporte que
les données d une seule station (Pémetirice).

Dans ce cas le groupe e;e,e,e.e, fait défaut et le
groupe des X est immédiatement suivi de celui
des Y.

On a donc

SEISMO  STATION dd,aja,p,  pyleykyme m,
sSat ity X XXX X Y Y,Y, Y. Y.

Les tableaux explicatifs sont les mémes que précé-
demment avec les seules modifications suivantes :

Station. Nom de la station qui transmet la dépéche,
par exemple Strasbourg.

X, X, X, X,. — Groupe de contrdle horizontal.

Umtés de (d, +dy+a, +a,+ p) =X
Unités de (p, + &, + 112 -+ my 4 my) = X,.
Unités de (s, + s; + & -+ o -+ £;) =X
Unités de (X, + X;+ X;) =
Avec la relation supplémentaire o =— Xa,
4 utiliser pour indiquer le caractére du séisme
ou la profondeur du foyer. Voir ci-dessus.
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ANNEXE
Y,Y,Y,Y.Y, — Groupe de contrble général.

dy | dy] a | a| B
Dy | By | hy | my | oy
Unités de s bsy 1 2| 8 ty
X, | X | X | X | X

Y, | YL, Y, Y, | Y,

Voir : Bulletin de I'Union géodésique et géophysique
internationale. Section de séismologie. Travaux
scientifiques. Fascicule 7.

Exemple : .
SEISMO HONOLULU 27285 81825 32774 41380
71754, o
— le 2%° jour du mois.
azimut 1120
eP et iPS,
eP : 15b25m32s,
Intervalle 774 secondes.
Remarque. — Il y aeu dans la transmission une .

erreur, car le deuxiéme groupe donne comme
chiffre des unités de la somme 4 au lieu de 1. Il y
a donc trois unités de trop dans I'un des chiffres.
Le groupe final (contréle vertical) permet de dire
que c'est le troisiéme chiffre qui est faux. On lira
donc 15 au lieu de 18 et la dépéche exacte se lira :

27285 815235 32774 41380 71754
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