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GEOGRAPHIE DES TREMBLEMENTS DE TERRE
. ET
DYNAMIQUE DE LA CROUTE TERRESTRE

Par
Beno GUTENBERG et . F. RICHFTER
California Institute of Technology, Pasadena.

Nous sommes heureux de présember avec Uoulorisation des awlewrs la traduction d'un article publié par eux dans la
revue « Natwrwissenschafien s | nous souhaitons ainsi porficiper @ Ia diffusion, parmi nos collégues géographes ef géologues
de langue francaise, des intévessantes vecherches des dewx savants américains. — (J. P. Rothé el E. Peierschmitt).

Les anciennes cartes représentant la répartition des foyers séismiques sur le globe ont été établies soit
d’aprés les renseignements fournis par la localisation des dégats ou par les modifications d’ordre géologique
survenues 4 la surface, soit d’aprés les observations microséismiques (observations instrumentales). L’image
donnée par les premiéres est fonction des possibilités d'observations humaines et de la densité de la popu-
lation 3}, Les secondes traduisent, si on fait abstraction de 1'énergie des séismes, I'influence de la répartition
des observatoires 2).

L’introduction par C. F. Richter de la notion de magnitude d'un séisme a permis un progrés notable (3).
La magnitude est définie comme une fonction de 1’amplitude maximum du mouvement du sol 4 une distance
donnée, amplitude lue sur les enregistrements. Dans une série de publications (4), Gutenberg et Richter ont
donné des tableaux et des nomogrammes qui permettent de déterminer la magnitude d'un séisme d'aprés les
amplitudes des ondes préliminaires et aussi des ondes superficielles pour les séismes dont les foyers sént 4
moins de 40 km. de profendcur. La magnitude zéro correspond & des tremblements de terre qui, & de trés faibles
distances, seraient tout juste enregistrés sur les appareils les plus sensibles ; un séisme de magnitude 3 est
ressenti dans une zone peu étendne, ceux de magnitude 4%, peuvent causer de légers dégits. Les «grands
séismes » de magnitude 7 sont enregistrés dans toutes les stations du globe. Jusqw'ici la magnitude la plus
élevée qu'on ait pu déterminer d'aprés les inscriptions n'a pas dépassé 8,6. Il est probable que méme le séisme
de Lisbonne (1755), qui est souvent considéré comme la plus importante secousse connue jusqu'ici, n’a pas
dépassé la magnitude g.

Les magpitudes des séismes profonds restent inférievres avx plus hautes valeurs calculées pour les
séismes superficiels {«normaux»). Le tableau suivant donne pour chaque groupe de profondeurs la liste des
plus importants séismes inscrits de 1go4 4 1g48. '

Date Région épicentrale Profondeur du foyer Magnitude
@) Séismes normaux (foyer inférieur 4 60 km. de profondeur): km,
31 janvier 1go6 Colomble ... oo e . — 8,6
17 aoiit 1006 Chili ... e e — . 8.4
3 janvier 1017 Tien-Schanm ....... ... ... ... oo — 8.4
16 décembre 1920 Kanscu ......... ... il — 8,5
2 mars 1033 JAPON .. e — 8.4
Date Région épicentrale Profondenr du foyer Wagnitude
b) séismes «intermédiaires » (profondeur du foyer comprise entre 7c et 300 km):
16 juin 1910 Nouvelles Hébrides ............coiiiinininans 100 81
15 Juin 1911 lles Riou-Kiou ............. . .... ... ... .. ... 160 8,2
24 novembre 1614 MaETIENNeS . ...... .. ... ..ttt TI0 81
26 juin 1926 Rhodes............... ... ... ... ool 100 7,9
21 décemnbre 1939 Céldbes ............... ... . 150 80
Date Région épicentrale Profondeur du foyer Magnitude
) Séismes trés profonds \profondeur du foyer comprise entre 300 et 720 km.):
21 janvier 1906 Japom ... 340 8,0
26 mai 1932 lles Ketmadec ......... . ci i iiniiniis e 600 73/,
. 16 avril 1937 Tles Tomga ............iiiiiiiaii 400 =8l

1} Par exemple les cartes de Montmsus de. Ballore ; voir A. Sieberg (1). :
%) Voir les cartes sur lesquelles sont reportés les séismes étudiés dans I'International Seismological Summary et gui
fout resgortir une fallacieusa concentration des séismes en Europe, Une discussion critique en a &t donnde par E. Tams (2],

{1} Les chiffres en caractéres gras renvoient i Ia bibliographie 4 la fin de 'article.
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Fig. 1.
) Blocs stables e zones séismiques
{points blancs: foyers intermédiaires ; points noirs: foyers profonds ;
traits noirs irréguliers: zomes de séismes normaux;
hachures ; masses continentales stables}.

Depuis plus de 10 ans, les auteurs ont préparé nne liste de tremblements établie en fonction de leur
magnitude (et, par conséquent, de leur énergie). Les premiers résultats (5) furent si encourageants qu‘un travail
plus complet fut entrepris en utilisant toutes les données microséismiques possibles de fagon-a déterminer 4
nouveau |'épicentre, la profondeur de foyer et la magnitude des séismes appartcnant aux groupes suivants:

1) Tous les séismes de magnitude 73/, ou plus, pour la période 1904-1947 (avant 1904 il n'y avait pas
assez de bonnes stations séismologiques pour gu'on puisse ¢tendre la liste en-decd) ; _

~ 2) tous les séismes de magmtude 7 & 7%, pour la péricde 1918-1g46 (avant 1918, les observations
sont trop incomplétes pour qu'on puisse repérer et étudier tous les séismes de ce groupe) o
' 3} tous les séismes de magnitude 6 & 7 pour 1a période 1032 A juin 1935 (cette liste a ét¢ établie surtout
dans un but statistique) ;- ' ) ' B : L _
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4) pour la période 1904-1945 tous les séismes profonds pour lesquels les données paraissent certaines
et tous les séismes profonds de magnitude 7 et plus pour 1946 ;
* .. 5) en dehors des principales zones séismiques, tous les séismes de magnitude supérieure 3 51/, pour
lesquels les bulletins des stations permettent une détermination d’épicentre. _
Ce travail constitue la base d'un livre {6) dont les conclusions sont résumées ici et qui. contient des
tableaux rassemblant les caractéristiques de plus de 3.000 tremblements de terre. '
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Fig. 2
Ceinturg séismique circumpacifique

(traits moirs irrégnliers: zomes de foyers mormaux ; peints blancs: foyers intermddiaires ;
points noirs : foyers profonds ; hachures : masses continentales stables).

Cette &tude montre que la surface dn globe se compose de grands blocs relativernent « inactifs » et qui
sont séparés par. 4 groupes de zonmes séismiques actives {fig. 1). _

1) La zone circumpacifique (fig. 2) contient environ 40 % des séismes superficiels, environ 9o %, des
séismes intermédiaires et tons les séismes trés profonds. Au’ Japon, elle se divise.en deux branches (fig. 3) qui
se rapprochent entre les Céldbes et Halmahera et qui ensuite se contimient dans des directions opposées: la
branche occidentale atteint les fles de la Sonde tandis que la branche ortentale traverse la Mélanésie en suivant
a pen prés la aligne de l'andésite » (7), limite pétrographique, en surface, du bassin pacifique proprement dit.
Une digitation analogue en deux branches Nord-Sud s'observe a I'ouest du Mexique, l'une des zones séismiques
longeant les Andes et l'autre plus 4 l'ouest, suivant la créte de 1'Ile de Piques (fig. z). Aussi bien dans I'guest
du Pacifique que dans 1'est, les régions qui se trouvent comprises entre ld¢s deux branches possédent sans
doute un‘ caractére continental bien qu’elles fassent toutes deux partie glographiguement du domaine du Paci-
fique, Par ailleurs, des couches superficielles & caractére « pacifique » paraissent constituer les régions comprises
& I'intérieur des arcs des Antilles (du Nord) et des Antilles australes. _ . .




— 6 -

2) A la zone Méditerranéo-transasiatique appartient presque tout le reste des séismes intermédiaires
et des grands séismes superficiels. Les foyers se trouvent 4 I'aplomb des chaines montagneuses.

3) Dans les Ocdans Atlantique, Indien et Arctique, des zones étroites de séismes superficiels suivent
les crétes sous-marines les plus importantes.

4) Les zones de fractures («Rift ») de I'Afrique orientale et d¢ l'archipel Hawal présentent une activité
séismique modérée,
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Fig. 3.
Foyers séismiques au Japon et dans les régions voisines.
{Etoiles on croix: foyers séismiques normaux ;

triangles blancs ou noirs: foyers séismiques intermédiaires ou profonds ;
points noirs: volcans.)

A Vexception de 1'archipel Hawai, le bassin pacifique proprement dit est pratiquement aséismique de
‘méme que les noyaux continentaux. Entre les blocs stables et les zones séismiques se trouvent des régions
présentant. unc activité faible ou modérée et o ne se produisent qu'occasionnellement de « grands séismes ».
Enfin, les séismes de magnitude inférieure & 51/, peuvent se produire sur tout le globe.
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Les «grands séismes » libérent la plus grande partie de 1'énergie séismique totale {environ 1o® ergs
par an, soit 10* kilowatt). En moyenne, chaque année, depuis 1go4, il s'est produit deux séismes de magnitude
#38f, et plus, 17 « grands séismes » plus faibles {dont 5 intermédiaires et deux trés profonds) et, en tout, au

- meins 1.000.000 de séismes tectoniques. Les variations d’années en années sont notables: en 1go6, 1'énergie
libérée fut 5 fois supérieure 4 la normale ; au cours d’autres années, au contraire, 1'énergie n'atteint pas le
dixiéme de la normale. .

L'activité séismique la plus grande se manifeste dans certaines parties des arcs pacifiques ([Japon,
Mexigue, Mélanésie ; les grands séismes sont relativement fréquents en Amérique du Sud). Dans différentes
régions de la zone circumpacifique, par exemple en Californie, Nouve]le-Zélande et Sumatra, ol il n'y a pas.
de structures en arcs, les mouvements sont principalement hiés & des cisaillements et pour une plus faible part
aux plissements,
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Fig. 4.

Position des foyers 5éismiﬁ_ucs en coupe suivant le profil A B {voir le carton}
A fravers ['arc actif da Nord du Japon (Hokkaido).

Les arcs pacifiques montrent une succession caractéristique de phénoménes géophysiques. Si on examine
en effet un profil perpendiculaire A I'are, en allant du c6té convexe au cdté concave, on renconire successivement :

A} Une fosse océanique ou une avant-fosse.

B) Une zone de séismes superficiels associée A des anomalies négatives de pesanteur, et correspondant
an ¢fté concave de la fosse ; en plusieurs endroits de cette zone existe une créte sous-marine récente avec
parfois des iles non volcaniques. _ '

C) Des ancmalies positives de pesanteur, des foyers séismiques d'environ 60 lam. de profondeur avec
de ¢grands séismes» relativement nombreux. '

D) La principale zone montagneuse de 'arc, gui, le plus souvént, s’est formée au crétacé supérieur ou
au tertiaire, accompagnée de volcans actifs ou éteints depuis peu ; sous la ligne des volecans se trouvent des
foyers séismiques 4 une profondeur d’environ oo km. Les anomalies de pesanteur diminuent vers I'intérieur,

E) Un deuxiéme are montagneux fréquemment accompagné de volcans plus anciens et généralement
éteints depuis longtemps. Des foyers séismiques entre 200 et 300 km, de profondenr caractérisent cette zone.

F) Une zone de foyers séismiques 4 des profondeurs de 300 & 700 km, :

La figure 4 schématise en coupe ces phénoménes, Dans les différents arcs, on observe naturellement
des variations de détails {cf. fig. 3) : souvent, I'un ou I'autre des groupes de phénoménes ci-dessus est peu net ,
oumanque complétement, ' '
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Les arcs sont évidernment liés tectoniquement au domaine « pacifique ». Néanmoins, ils en sont fréquem-
ment séparés par des régions A caractdre continental et n'ont par suite aticun rapport direct avec la limite
pétrographique actuelle du domaine pacifique ; ils se trouvent dans une zone perturbée qui s’étend largement
aux régions continentales limitrophes et qui, peut-&tre a l'origine, appartenait au bassin pa.ciﬁqjue proprement
dit. Cette succession caractéristique de phénomeénes — avant-fosse, séismes, volcans, anomalies de la pesanteur —
ne peut s’expliquer que par des processus permanents qui sont dissymétriques et qui se passent i des pro-
fondeurs qui augmentent de l'extérieur vers l'intérieur des arcs, Cette succession de phénoménes est déterminée
par le sens de la courbure des arcs et non par leur direction par rapport au Pacifique. Toutefois, la plupart de

. ces arcs sont convexes par rapport au Pacifique, mais quelques-uns, par exemple dans les Nouvelles-Hébrides,

sont concaves ; d'auntres ont leur front dirigé vers des régions n'ayant pas la structure du domaine pacifique.
Le domaine pacifique proprement dit parait donc jouer un réle passif dans le développement de ces arcs, Les
avant-fosses forment dans la majeure partie des cas la limite extérieure de la zone active ; abstraction faite
de trés rares séismes peu importants, il n'y a aucune indication de perturbation dans la croiite terrestre au dela
des avant-fosses.

Afin d'entretenir I'avant-fosse ef les anomalies négatives de la pesanteur, le mouvement relatif des
masses rocheuses superficielles doit &tre dirigé dans les arcs vers l'extérieur et, an voisinage de I'avant-fosse,
vers le bas, On peut imaginer ou bien des forces poussant les couches continentales de la crofite vers 1'avant-
fosse (avec des courants profonds subcrustaux de compensation) ou bien des forces prenant leur origine en
profondeur et engendrant des courants profonds actifs qui eux-mémes entrainent au voisinage de la surface
des courants de compensation dirigés vers et sous I'avant-fosse. La premiére hypothése correspond anx théories
invoquant le déplacement des continents, la seconde & celle des courants de convection profonds. Daxns les deux
cas, les tremblements de terre profonds se produisent aux niveaux ob les tensions.créfes par les courants
subcrustaux dépassent la limite de ropture ; ces niveaux ne sont pas forcément ceux des courants maxima.

En général, les foyers séismiques sont localisés dans une couche relativement mince qui plonge souvent
sous umn angle important vers les régions continentales (fig. 4), mais qui parfois aussi est verticale ou qui méme,
dans les arcs qui sont concaves vers le Pacifique plonge vers lui; les foyers sont généralement répartis irré-
gulierement dans cette couche, En Amérique du Sud par exemple, on ne connait pas jusquiici de foyers
compris entre 300 et 500 km. de profondeur. I1 semble aussi qu’il existe une différence a &tablir entre les séismes
qui se produisent jusqu’a des profendeurs de 300 km. et ceux dont les foyers sont plus profonds. La classification
des foyers séismiques intermédiaires et «trés profonds » a &té basée sur ce fait comme aussi sur 'absence dans
les antres régions du globe de foyers séismiques dépassant des profondeurs de 300 km.

Des foyers séismiques & plus de 720 km. de profondeur n'ont pas été jusqu’ici observés, La fréquence
des foyers au deld de zoo km. ne varie pas beaucoup avec la profondeur jusqu’aw niveau critique d’environ
700 km. On ne s’explique pas l'existence de ce niveau critique ; il se' peut qu*une forte angmentation de Ia
fluidité ou une diminution rapide des tensions A cette profondeur joue un réle dans la disparition des foyers
séismiques. Apparemment, c'est 4 peu prés & cette profondeur que la conductibilité électrique augmente
rapidement (8). Il est possible que la conductibilité thermique devienne notablement plus élevée si bien qu'a
des profondeurs plus grandes les tensiens thermodynamiques produites s’affaiblissent,

Des arcs structuraux analogues 4 ceux qui s'observent sur le pourtour du Pacifique existent aussi dans
la zone alpine, mais les différentes particularités se détachent moins nettement. On n’y a pas constaté jusqu’a
présent de séismes tréds profonds. Dans les trois arcs principaux (Birmanie, Himalaya et Baloutchistan] dont
la convexité est teurnée vers le bloc indien, il 'y a des séismes intermédiaires et des anomalies de pesanteur ;
en Méditerranée, les volcans se trouvent dans les régions ol se produisent aussi des séismes intermédiaires
relativement fréquents et parfois trés violents et ol existent des anomalies de pesanteur positives bien carac-
térisées. Toute la zone alpine paratt néanmoins sé trouver dans un &tat d’activité relativement plus ancien,
de sorte gue les différents phénoménes géophysiques n’apparaissent pas si clairemént et disparaissent pro-
gressivement, : . .

Dans les zones de blocs cisaillés et plissés qui forment certaines parties de la zone circumpacifique un
mécanisme d'une autre sorte doit jouer, mécanisme qui peut-dtre n’a pas de relations étroites avec les phéno-
ménes de tensions dans les arcs actifs. La Californie en est un exemple typique. Au voisinage de la cdte en
particulier, il y a des plissements récents et des failles actives ; en général cependant, les forces qui ont sonlevé
les chalnes cotires {Coast Range) ont disparu ou bien ont changé de direction. La région est morcelée en
blocs par des cassures dont Ia direction recoupe en général les lignes structurales plus anciennes, Dans le Sud
de la Californie, un grand nombre des mouvements observés, y compris ceux qui se produisent le long de la
faille St-André (San Andreas Rift), peuvent s'expliquer par un systéme de forces dirigées nord-sud.

Sur la-cdte pacifique des Etats-Unis les mouvements le long des principales zones faillées correspondent
3 un déplacement, dirigé vers le sud, du continent par rapport 4 la région pacifique. Les quelques données
que I'on peut posséder sur la direction des plissements au Japon et aux Philippines indiquent également un
déplacement relatif du c8té continental vers le sud. Fréquemment, les enregistrements séismiques indiquent
des mouvements dans le méme sens pour des régions déterminées au cours de la période relativement courte
pour laquelle ces observations sont valables (rarement plus de jo ans). Dans maintes régions, par exemple
en Californie, la persistance de cette méme direction de déplacement se retrouve dans lhistoire géologique
antérieure ; cependant, il y a quelques cas oli, dans d’autres régions, la direction de déplacement s'est inversée
au cours d’un intervalle de temps assez court, géologiquement parlant.
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Fig. 5.
Stismicité de I'Atlantique _
(Triangles on étoiles : foyers séismiques ; points noirs: volcans.}

La créte médiane de I'Atlantique fournit le meilleur exemple des processus qui, en dehors de I'Ocgan
Pacifique, lient l'activité séismique aux rides et aux crétes sons-mmarines: la plupart des phénoménes qui
caractérisent les arcs actifs et qui avaient été décrits comme indices de courants magmatiques actuels manquent,
comme ils manguent aussi dans les autres crétes sous-marines séismiquement actives. Il n’y a pas de fosse ;
les anomalies de pesanteur sont négligeables. Les foyers séismiques ne dépassent pas 60 km. de profondeur,
On peut en conclure que les tensions & des profondeurs plus grandes sont relativement faibles, I.es séismes
superficiels et l'activité volcanique n’indiquent pas nécessairement que les processus qui ont produit les crétes
sont encore actuellement actifs. Il s’agit peut-8tre de mouvements orogéniques -plus anciens (de I'époque ter-
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tiaire ?) dans lesquels les plissements se sont arrétés du moins pour le moment et qui s'exercent actuellement
le long de failles récentes ou rajeunies. Malheureusement, sous 1'Océan indien la plupart des crétes ne sont
pas encore suffisamment conmues.

Les zones de «Rifts — celle qui existe en Afrique orientale est particuliérement caractéristique —
montrent une activité séismique dont le mécanisme est probablement différent de celui étudié dans les deux
groupes précédents, - '

Les zones actives qui découpent la crofite terrestre en blocs (fig. 1) correspondent en général aux lignes
arogéniques de Kober. Elles suivent les chaines montagneuses (v compris les crétes sous-marines). Cette con-
cordance n’est pas nécessairement une confirmation de la théorie de Kober: cet auteur n’a pas en particulier
fait la distinction entre les blocs continentaux et le domaine pacifique dont la constitution est difiérente ; par
ailleurs; il suppose une ligne orogénique traversant le Pacifique central, ligne que ne justific aucun indice géo-
physique ; il ¥ a aussi dans le détail des divergences notables. (%

Tl convient d’expliquer les rapports existant cntre les séismes et les volcans, Les séismes proprement
volcaniques sont presque toujours insignifiants ; leurs foyers généralement proches de la surface peuvent méme
parfois se localiser dans la cheminée du volcan, au-dessus du niveau moyen du sol. Parfois certains séismes
tectoniques superficiels peuvent se produire au voisinage des lignes de voleans ; ils sont sans doute alors une
conséquence des tensions qui sont en relation avee I'activité volcanique ; des séismes tectoniques accompagnent
parfois de fortes éruptions ou les suivent, par exemple an Mauna-Loa en 1868 et au Sakurajima en 1914. Dans
d’autres cas (Katmai en 1g12 ; Paricutin en 1943}, les séismes qui se sont produits aprés les éruptions dc volcans
circumpacifiques n’ont pas en leurs foyers au voisinage immédiat des volcans en guestion, mais dans la cein-
ture séismique circumpacifique aux points les plus proches, C'est une coincidence iréquente que de {rouver des
régions A séismes intermédiaires et en méme temps & zones volcaniques, mais il n’y a probablement pas la de
relation directe de cause & effet ; sans doute le méme et unique systéme de tensions est-il responsable & la fois
des secousses et des éruptions, Dans les régions ol se rencontrent aussi’ bien des foyers séismiques «intermé-
diaires » (100 & 150 km. de profondeur) que des volcans actifs les zones correspondantes se recouvrent ; toutefols,
il v a des exceptions, on ne connait pas de séismes intermédiaires dans les régions volcaniques de la créte
médiane atlantique, de I'Islande et de Jan Mayen; en rcvanche, des séismes intermédiaires se produisent dans
le Nord du Pérou dans unc portion des Andes oi il n’y a pas de volcans actifs.

On observe de méme une concordance entre les zones de séismes ayant leurs foyers 4 260 km. de pro-
fondeur etviron et les chaines de volcans plus anciens ; ces zones — séismique et volecanique — sont toutes deux
3 1'intérieur des arcs actifs; cette seconde zone de volcans est particuliérement bien développée au Kamtchatka
et en Amérique du Sud. :

Le mécanisme des tremblements de terre profonds est apparcmment semblable & celui des séismes
superficiels. Malheureusement, ce que ‘nous savons sur les propriétés physiques de la matitre et surles tem-
pératures 4 ces grandes profondeurs est encore trés réduit. Des calculs basés sur le soulévement post-glaciaire
conduisent A une valeur de 10? poises {gr.fem. sec.) pour la viscosité & une profondeur d'au moins quelques
centaines de km. L'ordre de grandeur du temps de relaxation est supérieur & 1.000 ans. Tant que les tensions
a l'intérieur dc la crofite zugmentent assez vite pour atteindre le coefficient de rupture dans un délai ne
dépassant pas plusieurs sidcles les processus plastiques aux profondeurs en question ne jouent qu’un réle
secondaire. Par suite, la présence de foyers profonds n'exclut en aucune fagon la possibilité de phénoménes de
plasticité aux profondeurs considérées et il n'y a pas de contradiction entre, ’existence des foyers profonds
et la théorie de I'Isostasie. IY'aprés cette théorie cependant, il faut que la résistance au mouvement fluide
diminue trés fortement 2 une profondeur un peu inféricure & 100 km. La possibilité que le point de fusion du
magma v soit dépassé existe (10} et n'entraine pas de difficultés théoriques dans P'explication des autres données
géophysiques. Les séismes profonds ne peuvent pas étre dus & un mécanisme analogue a celui d'une explosion
provequée par un rapide changement d'état local. Les inscriptions des observations séismologiques indiquent
2 l'arrivée des premiéres ondes longitudinales une répartition systématique des mouvements de compression
et de dilatation en fonction de la direction du rayon séismique issu du foyer. Pour des séismes originaires d'une
méme région, il y a dans un obscrvatoire déterminé prédominance du méme sens, compression ou dilatation,
sans que la profondeur du foyer joue un rble. Ces faits comme aussi la présence d'ondes de cisaillements
importantes parlent en faveur d'un mécanisme dynamique analogue dans les séismes profonds ef dans les
séismes superficiels. Des recherches théoriques montrent qu'un déplacement élastique superficiel s'atténuc
trés lentement avec la profondeur, .

En moyenne, Uénergie totale qui se trouve Libérée dans Jes séismes & l'intérieur d'un intervalle déterminé
de magnitude augmente avee la magnitude croissante ; naturellement, il y a une énergie maxima qui, dans une
région déterminée, peut étre accumulée sans entrainer de secousse. Comme on I’a vu, cette énergie maxima est
plus grande dans les séismes normaux que dans les séismes profonds. Apparcmment, I’ensemble des «grands
séismes » contribue plus 3 une détente que les petits séismes. Dans la plupart des régions séismiques, les nombreux
petits séismes ne jouent pas le réle de «soupape de streté » qu’on leur attribue généralement ; cette croyance




ne vaut pas non plus pour les éruptions volcaniques qui peuvent an contraire augmenter les tensions tectoniques
au voisinage de la surface.

Les «grands séismes » sont en général liés anx lignes de failles principales qui forment des zomes faibles
a l'intérigur de structures tectoniques plus résistantes. Dans les régions oil la crofte est plus faible dans l'en-
semble ou bien découpée plus fortement par des lignes de failles moins importantes et moins profondes, on ne
peut s’attendre qu'a des séismes plus faibles, D’autre part, les « grands séismes » ne peuvent se produire fré-
quemment qu'en des régions ol les mécanismes tectoniques sont assez rapides pour produire des tensions
notables en des temps relativement courts,

Le Docteur Benioff a commencé A utiliser les nouveaux catalogues de magnitude des tremblements de
terre pour étudier, sur la base de la succession dans le temps des séismes de régions déterminées, la dynamique
de ces séries cle secousses (y cornpris les répliques) aux différentes profondeurs, Ses résultats provisoires donnent
l'impression que les séismes de chaque série se succédent Lids par un processus mécanique dii A un écoulement
ou plastique ou élastique (flow creep ou elastic creep), ou bien encore 3 la superposition des deux. Malheureu-
sement, la période 1904-1949 pour laquelle on posséde seulement des observations suffisantes cst trop courte.
pour qu'on puisse déterminer les phénoménes qui engendrent les tensions dans les différentes régions.
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ETUDE SEISMIQUE DES EXPLOSIONS D’HASLACH

par

J. P. ROTHE ot E. PETERSCHMITT
Institut de Physique du Globe de Strasbourg.

SUMMARY

In April 1948 the s Institut de li'hysiqsu:1 du Glcbe, Strasbourg » has been calrying out a program of seismic work
on important explosions in the Black Forest, Saismic waves were recorded by 2r stations mainly along the profila between
Strasbourg and the Alps across the Black Foreat and the «Schwibische Alb»,

The authors describe the explosive tharges (nature, position, ete.), the instrumenis and techniques utilized, the
regional geology and the complete readings of the Tecords. '

Evidente for the existeuce of four layers is shown:

‘gig.gis.‘-rgranit ht = 2.4 km vI=563kmfs
granit h2z = 17,7 km V2 =507 3 “
gabbro-basait b3 = 10.1 om v3=0,54 3
peridotit v = 8,1§ ¥

The basaltic layer is very well defined: the P, impnlses are very clearly shown, alss the reflactions on the npper
g:rt of the intermediate layer, It appears that this layer formerly supplied the lava of the old volcances jo soutgem
rmany ; in this area the Mohorovisic discontinnity is at a depth of aboul 3o kil .
Theso results and the different wave-velocities abtained are discnssed and compared with the previous ones. The
studies of natural earthquakes in southern Germany differ artly from our results : the problem of «calculated depth of
focus » requires further research work, A large bi Hograpgy concludes the paper.

RESUME

Profitant d'importantes explosions en Forét-Noire, 1'Institat de Physil};e du Globe de Sirasbonrg a organisé en
avril 1948 un programmme d’expérionces séismiques. 21 stations ont enregistré ondes sdismiques, en particuzler le long
d'un profil allant de Strasbourg anx Alpes, _

Les auteurs décrivent la composition et I'smplacement des charges explosives, Tappareillage séismique utilisé, la
structure géologique de la région, le dépouillement complet des séismogrammes obtenus,

Quatre conches ont été mises en évidence:

granito-gneiss hI = 2.4 kin vi = 5,63 km/s
granit profond hz = 17.7 km ¥2 =507 »
basalte-gabbro h3 = ro.1 km v3=10,84 »
. péridotite v4 =815 »
: L'existence d'une couche basaitique, réservoir des éruﬂ:'ons volcaniques de 1'Allemagne du Sud, est démontrée
, par la netteté des ondes qni s’y sont propagées o par les réflexi auxquellon sa surface supériente donme liem.

La profondeur de 1a surface de Moborovicic est d’environ 30 kilomdtres sons I'Allernagne du Sud,

Ces résultats — et los vitesses trouvées pour les différemtes ondes — sont discutés et comparés avec les résultats
antcriours. L'étude des séismes naturels de Souabe a conduit & des résultats qui s’opposent en partie aux métres : la question
de ia profondeur des foyers appelle en particulier de nozvelles racherches. Une importante bibliographie termine le mémoire,

- L
LES EXPLOSIONS

INTRODUCTION. .

Le 14 novembre 1947, les stations séismologiques du réseau suisse, de Stuttgart et de Strasbourg ins-

" crivalentun tremblement de terre rapproché : I'étude des phases, trés nettes, permettait de fixer pour épicentre

un point voisin de Haslach, dans la Forét-Noire. M. P, Stahl, alors détaché au servicedu C. N. R. . & Gengenbach

fit faire I’enquéte habituelle par questionnaires pour tenter de définir la zone macroséismique et apprit ainsi

ue la secousse avait eu pour cause 1'explosion provoquée de 70 tonnes d’explosifs dans une carridre souterraine

ges environs d'Haslach. Il apprit aussi que les services frangais du désarmement poursuivraient la destruction
de cette carriére en provoquant de mouvelles explosions importantes.

L'Institut de Physique du Globe de Strasbourg décida alors de profiter de ces nouvelles explosions

pour tenter une étude scientifique. Le docteur R, Fraser du service scientifigue de contréle en zone britannique

d’oceupation (Scientific adviser Research Branch) fut prévenn par nos soins et invita I’Institut géophysique
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de Gottingen — qui venait d’étudier I'explosion d’Hetigoland — & participer & nos expériences. En outre, les
stations séismologiques permanentes furent prévenues et un programme d’éconte des ondes sonores fut préparé.

Le général de division Humbert, Directeur Général du Contréle du désarmement, voulut bien nous
autoriser & entreprendre ces expériences et chargea le colonel d’Anselme de se tenir en liaison avec notre Institut.

Nous tenons & remercier spécialement le lieutenant Degianpetro, chef de 1'équipe de destructien, qui
vint & Strashourg s’entretenir avee nous de la préparation des expériences et qui veilla & ce que ces expériences
— qui eurent licu les 28 et 29 avril 71948 — puissent permettre toute la précision scientifique désirable.”

Les copies des enregistrements obtenus par les équipes allemmandes nous ont été de suite communiquées
par les Docteurs Bartels et Schulze ; nous les en remercions ici. Le présent mémoire comporte I'étude de tout
fe matéricl rassemblé et en particulier des séismogrammes qu'ont bien voulu nous faire parvenir les Directeurs
des stations de Bale, Coire, Stuttgart et Zirich.

LES CARRIERES D'HASLACH.

Les carritres souterraines d’Haslach se trouvent & environ 2.000 m. au 5E de la localité du méme niom
au flanc du massif montagncux du Urenkopf, entre les vallées de la “Kinzig et de Miihlenbach (fig. 6). Elles
comportaient, d’une part, 1'Usine « Vulkan », cnsemble de quatre étages de galeries longues de plus de 400
métres destinées 3 exploiter uil filon d’amphibolite au milieu d’une masse de gneiss et, d’autre part, les galeries
annexes du Schiehdorn, Dans ces galeries transformées en usine de guerre vers la fin des hostilités 1939-1945,
de nombreux déportés tronvérent la mort et la destruction de ces usines fut décidée par les autorités frangaises
d’occupation. L'using Valkan fut détruite les 14 novembre 147 et 28 avril 1948, 'anncxe du Schilehdorn le
29 avril 1948

M. N. Théobald, professeur de géologie & I'Université de Hombourg, a bien voulu rédiger pour notre
mémoire la note qu'on lira plus loin sur la structure géologique de la région de Haslach. Nous l'en remercions
bien vivement.

LES CHARGES EXPLOSIVES MISES EN (EUVRE.
1l nous parait intéressani de donner avec quelques détails la composition et le poids total des charges
explosives employées. On pourra ainsi avoir une idée de l'énergic dégagée.

I. — L'cxplosion du 14 novembre 1647 avait été provoquée par 2 charges de 33.000 kg et de
34.000 kg. placées & l'intérieur des galeries sonterraines ct a environ 130 métres de leur entrée (voir fig. 1):

melres
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E‘_- Fournean ef couloir d acces
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QB ~ Enlonnair an.dessus de la montagne
aprés Vexplosion L

Fig. 1.
Schéma des galeries de l'usine Vulkan et emplacement des charges.




les charges étaient piacées an fond de petits couloirs creusés par le génie et de fagon a se trouver & quelques
metres au-dessus des galeries principales BC et C. La composition des charges était la suivante :

Fourniean Plastic Donarit Total
gelatine
6.l e 23.000 10.000 33.C00
b 2 34.000 — 34.000
aux, 6 ..o 125 - 125
aux. 4ety5 ..., 2.000 — 2.000
Total général ....... 69.125 kg.

- Les charges principales étajent placées au toit du filon d’amphibolite, 2 50 métres sous la surface et
4 g métres au-dessus des galeries 4 détruire ; température de la roche : 69 ; distance des charges : 44 matres ;
altitude du point moyen des charges: 470 métres.

II. — L’explosion du 28 avril 1948 comportait 5 fourneaux placés comme les précédents au fond de petits
couloirs d’accds et situés au-dessus des galeries principales. Les charges étaient cette fois 4 proximité méme
de I'entrée des galeries {20 A 50 métres) (fig. I et coupe fig. 2). '

160 — - L pe L
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Fig. 2.

Coupe verticale de l'usine Vulkan et emplacement des charges.
{Voir 'emplacement du profil AB sur le plan fig, 1}

La composition des charges' était ja snjvante :

i T )
Four-  Plastic | Mines | Obus | Bombes Panzer- | BEnga- | amatol | Total
Nez...| 4496 | — — - — — | = | 4496
» 2...) 7504 gooo -- - | — — — 16504
» 3...| 6608 — —- G376 — t6oo —_ 22584
v 4...| 3040 1775 -— — 720 — — 5333
5., 4320 — 4591 1440 — 0360 5780 | 22401
Filier 1.| 1600 — — — — — — 1600
Total (eﬁ kg.)| 73210

Les fourneaux étaient également placés an toit du filon d’amphibolite et entre 4 et I1 métres an-dessus
des galeries (schéma fig. 2). La température de la roche était de ¢°. Les fourneaux les plus €loignés étaient
distants de 100 métres ; I'altitude du point moyen des charges était de 463 métres. .

III. — Destruction de Schlehdorn (zg avril 1g48). '

2 fourneaux SI et SII cemportaient |'un 3.500 kg. d’explosif T. N. T. et 515 kg, de mines, le deuxitme
6.500 kg. de T. N. T. et 480 kg. de mines ; au tota] T0.995 kgs. Distance des 2 fourneaux : 53 meétres ; altitude
moyenne 413 métres, .
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- I1.
STRUCTURE GEOI;OGIQUE DE LA REGION DE HASLA(_]H
. per )

N. THEOBALD.

LE CADRE GEOLOGIQUE.

Les carritres de Haslach se trouvent dans la partie centrale du massif primaite du Schwarzwald ou
Forét-Noire. o o

Le massif du Schwarzwald est constitué par un socle cristallin formé essentiellement de gneiss, de
granites et de roches associées. ;

Cette zone cristalline s’étend en direction sensiblement Sud-Nord depuis le bassin permien ennoyé sous
le Jura de la région de Sickingen au Sud jusqu’an bassin permien de Baden-Baden au Nord.

La dépression Badenweiler-Schonau-Lenzkirch de direction générale WE, ot affleurent. les roches
dévono-dinantiennes, permet de séparer une partie méridionale caractérisée par la grande extension des massifs
granitiques d'age hercynien.

Le bassin carbeonifére réduit de Berghaupten au Sud-Est d’Offenburg permet, d'autre part, de séparer
une partie septentrionale o affleurent les granites de Forbach.

La région de Haslach se trouve donc placée vers l'extrémité septentrionale de la partie centrale du massif
schwarzwaldien essentiellement formée de gneiss et de roches associées telles les amphibolites. 1. usine souterraine
de Haslach avait &té aménagée dans une carritre exploitant une lentille d’amphibolite, tandis que la carriére
du Schiehdorn, située 3 quelques centaines de métres en contre-bas et & 'Ouest de la précédente, se trouvait
implantée dans les gneiss. '

Ce complexe gneissique est bordé A PEst par des massifs de granite dont le granite de Triberg au N
et cclui de Eisenbach-Birhalde plus auw Sud. '

La région gneissique de Haslach est donc comprise entre le massif des granites de Forbach au NW et
celui des granites de.Triberg au SE. Elle se prolonge vers le Sud jusqu’au dela du Schauinsland et du Feldberg
oll le Schwarzwald culmine vers 1493 m. .

Vers I'Est et vers le Nord, la couverture sédimentaire permienne ef triasique vient recouvrir trans-
gressivement le socle ancien. Ainsi le sommet de la Hornisgrinde (1164 m.) est couvert de grés triasique.

A I'Fst du Schwarzwald au deld de Villingen les grés, calcaires et rmarnes triasiques forment une zone
déprimée, la Baar, quc dominent plus & I'Est encore les replats de calcaires jurassiques du Jura souabe ou
Alb, En direction Sud-Est, on trouverait les volcans du Hégau et le bassin mollassique suisse de la dépression
périalpine (v, coupe fig. 4).

Vers I’Quest, le Schwarzwald retombe brusquernent sur le fossé rhénan, énorme dépression subméridienne,
formée 3 1'époque tertiaire, large de 50 & 100 km., affaissée par failles dont le rejet total est de Vordre de 2
4 3.000 métres.

Entre le massif ancien et le fossé rhénan comblé de sédiments oligocénes et quaternaires, s'étend une
zone de collines ol afffleurent en une mosaique des plus variées les roches sédimentaives triasiques, jurassiques
ct tertiaires. Eiles sont groupées en compartiments monoclinaux dont le champ de fractures s’étendant entre
Emmendingen et Offenburg.offre un exemple typique. ,

Les dislocations tertiaires ont aussi affecté le vieux socle hercynien. Dans e Sud du Schwarzwald, c’est
le fossé de Bonndorf dont le parcours est jalenné par des venues éruptives d’ge miocéne, les plus importantes
étant les volcans du Hégau au SE, le massif volcanique du Kaiserstuhl au NW. Dans les environs de Haslach,
il faut citer la faille de ’Elz, longue ligne de dislocation de direction varisque suivant la vallée de I'Elz et d'un
rejet total dépassant 700 m. Dans la région de Triberg une importante faille de direction hercynienne SE-N'W
affaisse les grés perrmiens contre les gneiss et les granites.

Le cadre géologique dans lequel eut lien I'cxplosion de Haslach étant ainsi esquissé, il convient de
préciser encore la natore des roches formant le sous-sol de la région.

LA NATURE DU SQUS-S0L,

Le sous-sol de la régicn de Haslach est formé de gneiss renfermant 3 I'état de lentilles des roches associées
diverses, tellés les amphibolites. '

La structure de ces gneiss est excessivement variée et 1'on pent en distinguer de nombreux types dont
Porigine est d’ailleurs compliquée,

Rosenbusch a établi dans cette réglon (188g-1go3) deux types extrémes de gneiss, les paragneiss et les
orthogneiss,

Les paragneiss ou Renchgneiss varient considérablement tant dans leur structure, la_grosseur du grain
que dans leur composition minéralogique. On peut les observer aux environs immédiats de la carritre de
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"Urenkopf et dans le Miihlenbachtal débouchant au Sud de Haslach ; ils afleurent largement an Nord de la
Kinzig. Ils sont trés riches en mica, renferment de la sillimanite, de la cordiéritc et ont toujours un aspect
nettement fevilleté, Ces gneiss, pen résistants, se décomposent facilement en feuillets et se délitent en une aréne
riche en mica. On les considére comme dérivant par métamorphisme des roches sédimentaires préexistantes ;

grauwackes, quartzites, arkoses, schistes argileux que 'on trouve encore parfois & I'état de résidus incom-
pletement assimilés 4 l'intérieur des massifs gneissiques.

-
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Carte géclogique de la Forit-Noire,
! guaternaire ; 2.: tertia.i.reha i 3.7 jurassique ; 4.: trias supérieur et moyen; 5.: Bundsandstein et permien supérieur ;

6.: permien inférieur ; 7.: howuiller ; 8. : granites; b.: schistes, granwackes
1z.: filon d'amphibolite.

. ete.. | 10.! gneiss ; 11, roches volcaniques ;
Les points noirs numérotds marquent les emplacements d'une partie des stations séismiques.

Les orthegneiss ou Schapbachgneiss'} sont plus uniformes, de teinte généralement claire, d'aspect
fenilleté peu apparent passant souvent i une structure granitoide. Ils renferment moins de mica et pius de
feldspath que les Renchgneiss, se décomposent en blocs 4 la maniére des granites et forment souvent des ¢haos
de rochers. On les considére comme. dérivant des roches éruptives; la texture litée leur aurait été imprimée par
la pression des mouvements orogéniques.

Yy Le type en a été pris & la carriére du Vogelsbarg dans la vallée de Schapbach, '
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Les gneiss se sont formés 3 des époques trés reculées, il y a plus de 500 millions d’années, & 1'époque
précamnbrienne. Lors de ce premier métamorphisme, des magmas granitiques et des magmas basiques se sont
introduits dans les séries sédimentaires.

Les séries sédimentaires ont donné naissance aux paragneiss. Des magmas granitiques dérivent les
orthogneiss. Quant aux intrusions basiques, on les trouve 4 I'heure actuelle sous forme de gabbros, de Iherzolites
et d'amphibolites. :

" Les amphibolites, de teinte verdatre en général, sont des roches cristallines 4 structure grenue excessi-
vement compactes, essentiellement formées de hornblende associée & du feldspath oligoclase, du quartz, du
mica noir, de l'augite, du grenat, etc. A cause de leur dureté, elles étaient activement exploitées pour ern-
pierrement des routes. La structure des amphibolites de 1'Urenkopf montre des déformaticns de texture dues
4 des recristallisations partielles sous l'influence de phénoménes anatexiques ultérieurs. La lentille, longue
d’environ 1 km., plonge de 750 vers le SSE. Au contact des gneiss s'est développé une zone de mylonitisation,
témoignage d’importants efforts tectoniques. Notons encore qu’au contact de la zone de dislocation on ren-
contre de nombreux minerais de néoformation hydrothermale tels que: la chlorite {Mg*Al? (OH)® JALZ 820
+Mg3(OH)# /SIS0 | Fe IT4AIR(OH? /A128i200+ Fe II%{OH)® /Si80%), 1a calcite (CO%Ca), la datolite (Ca (OH /B
Si 0%), la pectolite (Ca®Na Si® 0°0H ou (Ca, Na, Mn) 5 (O, OH)®), l'apophyllite (K Ca® F f(8i® Ol0}2.8 H?C,
la préhnite (H2C2ALX(SI 0%2), la thaumasite (2 Ca CO?.2 Ca SO*.2 (Ca Si O¥OH})%) .27 H*O).

En réalité, les magmas granitiques et basiques se sont plus ou moins mélangés avec les roches sédi-
mentaires transformées en paragneiss en donnant naissance 3 des migmatites (Mischgesteine). Comme les

intrusions ont ew lieu au cours de mouvements orogéniques, toutes ces roches sont plus ou meins déformeées
tectoniquement. . .

J‘y‘

7 ' e Jprg  derpar i .
hdan e ~~ —Massif cristallin dySchuamwaltBaar- - -v sovabe - -Baxsin méllassigue
Fig. 4.

Coups géologique & travers la Forét-Noire de Strasbourg au lac de Constance (N. TuE0OBALD).

Ainsi qu'il a été dit plus haut pour les amphibolites, toutes ces roches, paragneiss, orthogneiss et mig-
matites ont subi ultérieurement d'importantes modifications de structure dues 4 une remobilisation plus ou
moins compléte de leurs éléments. Ce phénoméne de mobilisation, désignée sous le nom d’anatexie, a donné
-najssance 4 ces types nouveaux de gneiss dits gneiss anatexiques on analexiles.

Ce phénoméne de mobilisation a pu se faire sous I'influence de facteurs divers — tels que I'élévation

de température, de pression ou I"apport de fumerolles magmatiques — et par des mécanismes variés. Il a pu
&tre réalisé i des degrés divers.

Certains gneiss n’ont subi qu'une anafexie partielle s'exprimant surtout par la mobilisation des éléments
blancs (quartz et feldspath). La roche prend un aspect nettement lité avec grosses veines blanches de quartz
et de feldspath et une trame de veines foricées formées de mica et de hornblende, C'est le cas de la plupart des
gneiss environnant la lentille d’amphibolite, notamment des gneiss affleurant dans la carridre de Schlchdorn
a quelques centaines de métres en contrebas de l'ancienne usine souterraine. Il s’agit iei d’une migmatite plus
ou meins homogéne entourée de paragneiss i cordiérite, sillimanite et disthéne, les deux particllement reeris-
tallisés anatectiquement {5). Par endroits on observe le développement de larges plages de mica. .

A la carriére du Hechtsberg, ¢,5 km. & I'E de Haslach dans la vallée de la Kinzig, on peut aussi observer
une migmatite amatexique assez homogéne ol I'on reconnait le magma ancien formé de bandes & cristaux

“orientés parallélement et les bandes & cristaux non orientés provenant de 'anatexie ultérieure.

Les gneiss ont pu subir une mobilisation plus compléte allant jusqua la remise en mouvement des
éléments noirs. Toute la masse de la roche recristallise en prenant une orientation quelconque. Les veines
perdent leur structure litée et prennent un aspect grenu. La mobilisation peut s'accompagner de mouvements
de brassage provoquant I’homogénisation de la masse, la disparition de la stratification initiale et la formation
de roches d’aspect granitolde. Cette mobilisation aboutit & la formation de roches cristallines d’origine méta-
morphique. C’est la palingéndse des auteurs allemands, L'anatexie trés compléte est qualifiée de Dratexde. La
palingénise serait I'origine de la plupart des roches désignées autrefois sous le nom de syénites et de diorites.
Les syénites du Basilibiihl sur la rive droite de la Kinzig 4 l'aval du confluent de la Gutach et de la Kinzig,
3 Pamont de Haslach, pourraient avoir cettc. origine.

Mais d'une facon générale, il .faut noter que les gneiss des environs de Haslach appartiennent 2 la série
des aratexites, Les diatexites totalement recristallisées, formnant {ransition- vers les roches cristallines, se sont
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septentrionale du massif gneissique, la région de Haslach, appartient A une zone moins profonde que la partie
méridionale du massii gneissique, la région du Schauinsland-Feldberg. La région de Haslach scruble done
avoir été moins fortement relevée par les mouvements tectoniques que ne I'a &té cette dernitre,

En profondeur existent certainement des granites. Ces derniers ont percé & jour lors des mouvements
hercyniens, '

“Au NW c'est le massif des granites de Forbach formé de granites  deux micas, 4 gros grain, présentant
par endroits des facids porphyroides et des bandes de granite ol abondent le mica blanc et {a cordiérite,

Au SE c’est le granite de Triberg, masse homogéne de granite & mica noir, & feldspath orthose et oli-
goclase, renfermant comme minéraux accessoires I'apatite, la magnétite, le zircon. Il présente plusieurs variations
locales et s’accompagne de mombreuses roches de filons,

Le massif d'Eisenbach, situé plus av Sud, est formé de granites & deux micas présentant souvent un
faciés porphyroide. _
Tous ces massifs granitiques ont des contours discordants, les classant parmi les massifs posttectoniques

du type classique. Ils ont été mis en place aprés les plissements hercyniens de la zone du Culm du Schwarzwald
méridional.

CONCLUSIONS,

En résumé, la région de Haslach appartient 4 un socle trés ancien formé de gneiss divers renfermant

des inclusions basiques telles les amphibolites. Le tout a été fortement déformé par les mouvements tectoniques

été affectés par les mouvements hercyniens et traversés par des magmas granitiques et des filons en dérivant.
La tectonique hercynienne donne la clef de la structure profonde du massif. Mais ce dernier a été wltérien.
rement soumis 4 des phénomeénes d’érosion cu a servi d'aire de sédimentation .avant d’4tre définitivement
exondé lors des mouvements d'age alpin qui lui ont imprimé sa structure définitive,

Son aspect morphologique actuel est la résultante de cette tectonique ancienne et du travaii sculptural
des agents d'érosion. :
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ETUDE SEISMIQUE
par
J. P. RothE et E. PETERSCHMITT.

LES STATIONS SEISMIQUES.

L'Institut de Physique du Globe de Strasbourg installa 4 Biberach, Ortenberg et Griesheim 3 stations
provisoires le long d’un profil reliant la station permanente de Strasbourg aux points d’explosions ; ce profil,
destiné 2 I’étude de la propagation A travers le massif de la Forét-Noire ¢tlaplaine rhénane, fut complété par
une station installée & Zierolshofen et mise A notre disposition par 'Institut Géophysique de Goettingen, Par
ailleurs, ce méme Institut instalia g stations provisoires le long d'un profil erienté en sens inverse du profil
précédent et s’étendant en direction Sud-Est d"Haslach aux contreforts des Alpes suivant une ligne jalonnée
approximativement par les localités de Rottweil, Ravensbourg et Kempten,




Enfin, une station fut installée & Haclach méme & moins de deux kilométres des points d'explosion

‘Les stations de Haslach (villa Sonnenhof), Biberach {école), Ortenberg {vieille tour au N. du chéteau)
et Griesheim {villa Kempff sur la route de Windschlig) 4 2, 10, 22 et 30 km. des points d’explosion étaient
relides par un réseau téléphonique spécialisé représentant plus de 100 km. de lignes ; ce réseai avait pu étre
constitné grice A la bienveillance de la Direction des P. T.T. en zone frangaise d’occupation et avee 1'aide
d'une équipe fournmic par le 42¢ Régiment de Transmissions. Le schéma des liaisons téléphoniques est repré-
senté fig. 5. :

Le circuit destiné 4 enregistrer U'instant de l'explosion était enroulé dans l'une des charges et était
rompu au moment de 'explosion ; ce circuit passait par les stations d’Haslach et de Biberach ; & Haslach la
rupture du courant déclenchait um ressort dont les vibrations &aient enregistrées; a Biberach était installé
un tableau de commutation auquel étaient reliés une source de courant (accumulateurs 40 v.), le circuit
d’explosion, les marqueurs de temps des trois séismographes de Biberach, Ortenberg et Griesheim et le circuit
d'une pendulette Leroy donnant des contacts tottes les secondes | ces contacts et I'instant de I'explosion étaient
donc enregistrés simultanément dans les 3 stations. : }

Ces stations pouvaient jusqu’au dernier moment rester en liaison téléphonique avec le P.C. installé
sur le sommet de la créte boisée (cote 529,1) au Sud de Haslach, et d'ofl était commandée la mise de feu.

Les séismographes de 1'Institut Géophysique de Geettingen inscrivaient par lintermédiaire de postes
récepteurs les signaux horaires émis spécialement par Radio-Munich suivant ui dispositif déja mis & I'épreuve
dans ’expérience d’Héligoland : de 16 h. 29 4 16 h. 32, chaque seconde, un top d'une durée de 1 f10% de seconde
était émis ; ce signal était fourni par une horloge & quartz Rhode et Schwartz et s'inscrivait sur les enregistreurs
des séismographes.

e YERTE T TSI
GRIESHEIM i ! I
ORTENRERG H e i
) oot ]
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OFFENBURG == === 7===2= N ’
e
st Reseau inilitalre ' o'
Réseau Séinmograph ¥
===&: Résezu <ivil.
Fig. 5.

Sehéma- des liaisons téléphoniques.

A Biberach, 3 Ortenberg et & Griesheim étaient installés des séismographes mécano-optiques Askania
Schweydar dont le grandissement statique est de l'ordre de 20.000 enregistrant la composante verticale et la
composante horizontale longitudinale. La-période propre est d’environ o,07 s. pour les deux composantes.
La vitesse de déroulement est comprise sulvant 'appareil entre 5 et 6 centimétres par seconde. Les lectures
sur les bandes d’enrcgistrement sont donc possibles au 1 :500¢ de seconde. Un marqueur de temps monté dans
'appareil enregistreur inscrit des éclairs espacés de 0,177 seconde. A Griesheim fut égalemerit installée une
composante horizentale Mintrop.

Aux autres stations provisoires, I'Institut Géophysique de Geettingen utilisa de petits séismographes
portatifs construits par cet Institut (types Wiethert et Angenheister) enregistrant la composante verticale du
mouvernent du sol ; en outre, en deux de ces stations furent installés également 2 séismographes horizontaux
{nscrivant les mouvements dans la direction du profil et dans la direction perpendiculaire. L'enregistrement
sur flm était partout mécano-optique ; Ia vitesse de déroulement du papier était en général comprise entre
12 et 16 mm [sec. : les dépouillements des temps d’arrivée des phases pouvaient donc étre faits am 1:100° de
seconde. Le grandissement des mouvements du sol tait de 20.000 & 25.000 aux stations proches, dg 40.000 &
50.000 aux stations plus éloignées ; Ia période propre, de l'ordre de 05 3. : :

Tes cbservatoires permanents emregistrérent les explosions avec leurs dispositifs habituels.

COORDONNEES GEOGRAPHIQUES DES STATIONS ET DISTANCES.

Le tableau T suivant contient les coordonnées des points d’explosion et des différentes stations séismiques
- ainsi que les distances de ces stations aux points d’explosion du 28 avril 1948 (explosion II) et du 29 avril
{explosion TIT). ' : -
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. Les coordonnées Lambert et Gauss-Kriiger qu’on trouvera au tablean II ont été déterminées par une
équipe du Service Géographique des T.O. A. Le commandant Hugoniot voudra bien trouver ici I'expression |
de nos remerciements.

Les distances ont été caleulées par la formule D? = A X* 4+ A Y? {pourles stations figurant au tableau II)
et par la formule de Wiechert D® = (@-go)3t2 + (A-h;)? £ cos @ cos @o pour les autres stations,

TABLEAU I.
No COORDONNEES DISTANCES
de la STATION
. . . . DII DIiI
Station ) Latitude Loogitode Altitude krn kra
Explasion II ........ 48°15',970 Booy',072 463 m — —
ulkan)
Explosion ITII ........ 48916",055 Beob’,750 413 — —
hledhorn)
I Haslach ,............. 480167 48 : 8005’ 71 230 1,928 1,501
2 Biberach ............ 48020°,47 8oo1’ 69 190 10,686 10,312
3 Ortenberg . ...... ... 480z6",68 7°58°,42 220 22,5604 22,232
4 Mariazell ............, 48911°,149 8027’.334 : 715 26,75 27,16
5 Griesheim ........... 48%30",47 7°55',86 145 30,357 30,029
6 Zigrolshofen........... 48936",68 7°54'.75 135 41,192 49,891
7 Strasbourg ........... 48935",1 30451.9 135 43.95 © 43.58
& | Darbheim ........... 48%03", 564 47 497 725 55,13 . 55,56
g Messstetten ......... 48°10"0 goso' 2 g% 63,36 —
10 Forchheim ........... 48058",729 8ez0’, 521 116 80,78 —
11 -} Ringgenbach ......... 47°59".554 " g%05" 858 6oo 83,61 84,03
1z Bale ...... e . 45032’,4 _7°3%".0 300 90,1 90,0
13 Stutégart ... ........ 48946°,25 9°11’,60 375 97.3 97.6
14 Jettkefen ............ 47958, 130 go22',167 6os off, B8 00,30
I3 Zirich .............. 47922",1 Bogy' B 604 105,6 105,9
16 Wolpertschwende ... .. 47953657 9036”680 80 118,70 119,13
1 Mannheim ....... Peean 49027°,242 8027",063 92 134,50 -
1 Immenried............ 47950°,006 g°®52",575 650 139.57 140,00
1g Unterkirnach ........ 47%44',700 10%g", 887 825 163,32 163,76
20 Meuchitel ........... 46°50°, ) 6°57",4 : 487 . 165,05 —
21 Unterschwarzenberg ., 47940 ,08g 10°27',975% 970 187,50 187,94
22 Coire ................ 46%51°,0 go3a’,2 630 1G0,2 —
23 Schwangan .......... 47934949 10%4 056 790 209,79 210,20
24 Tema ......ooienl 50056°,1 119350 195 388,0 —
'TABLEAU IL
Gauss-Kriager-(ot) Lambert Nord de guefre
Recht | Hoch X v
Explogion II ........ 34518,7 478539 62830g,8 162973,2
Explosion IIE ........ 341217 | 4B024,0 627910,2 163076,6
Haslach .............. g2850,7 488226 626636,8 163853.6
Biberach ............ 27006,5 sb319,0 62165L,0 1 31264,6
Ortenberg ........ ... 24087.4 67862,1 6I7554.7 1827349
Grieshéim ........... 20993,2 750311 614344,2 189847.5
Zierolshofen. ... ....... 10703,5 86288.6 6x2869, 20I075,0
Strasbourg ........... 00025,(0) 83663.{0) | €o222 5,?0) 198275, (0)
|

DETERMINATION DES HEURES ORIGINES DES EXPLOSIONS II ET III.

La détermination des heures origines des 2 explosions II et III a été faite d’aprés les inscriptions obtenues
i Hastach (Sonnenhof) par le docteur Schulze ol les signanx horaires étaient enregistrés en méme temps que
les instants des explosions. Les chiffres obtenus sont :
Explosion 1T (28 avril 1948}: 14 h. 29 m. 485,66 {T. M. G.),
Explosion ITI (29 avril 1948): T4 h. 30 m. 055,29 (T. M. G.).

SITUATION GEOLOGIQUE DES STATIONS SEISMIQUES SUIVANT LE PROFIL STRASBOURG-HASLACH-ALPES.

Les stations de Strasbourg, Zierolshofen et Griesheim sont situées dans la plaine alluviale du Rhin:
en 1'absence de sondages profonds 1'épaisseur des alluvions et « es terrains tertiaires et secondaires qui rem-
plissent le fossé thénan n’est pas connue exactement : on peut l'estimer 4 300 métres pour les allwvions et &
1.500 ou 2.000 métres pour les terrains sédimentaires (le forage de Kutzenhausen sur le bord ouest du fossé
rhénan, a rencontré du granit a 1.573 m. de profondeur).
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La station d'Ortenberg est située sur une butte de terrains granitiques immédiatement & Uest de la
faille bordiére de la Forét-Noire. A Biberach, la couche d'alluvions de la vallée de Kinzig est certainement
mince ct repose directement sur le socle granito-gneissique. 11 en est de méme 4 Haslach.

La situation géologique des antres stations du profil a été décrite par I, Reich {19) et sera résumée ici.

 Marfazell, au SE de Schramberg, est situé sur le grés vosgien: 'épaisseur des terrains sédimentaires
(grés vosgien et permien) y est inférieure & 300 métres. A Diirbheim, il y a environ oo métres de terrains secon-
daires (grés vosgien : 150 m. ; Muschelkalk : zoo m. ; Keuper : 150 m. ; Lias : 100 m, ; Jurassique moyen : 200 m.).
A Ringgénbach, prés de Messkirch, le jurassique (Jura blanc = jurassique supérieur) est déja recouvert cFar
une mince couche de terrains tertiaires et d’alluvions ; 1’épaisseur totale des terrains sédimentaires me doit
cependant pas dépasser 1.000 métres. . -

A Jettkofen, les mesures de réfraction séismique effectuées par le Reichsamt- fiir Bodenforschung
{Henrici} fixent & la Molasse une épaisseur d’environ 500 métres ; comme 1'épaisseur des terrains mésozoiques
doit aveir diminué, il est probable que le socle cristallin doit se trouver vers I.200 m. de profondeur. La station
de Wolpertschwende se trouve sur le miocéne supérieur ; le tertiaire y a une épaisseur d’environ 1.000 m. et le
mésozoique 300 m. _

‘A ITmmenried, situé sur la molasse d’ean douce supérievre, des mesures de réflexion séismique conduisent
A attribuer aux couches sédimentajres une épaisseur de 2.500 métres, Cette épaisseur augmente progressivernent
vers le Sud-Est et doit atteindre 3.000 m. & Unterkiirnach, 3.500 m. & Unterschwarzenberg. La dernitre station
du profil, Schwangan, est située sur les cailloutis dela vallée de la Lech, cailloutis qui reposent sans doute sur
du Flysch alpin, :

DEPOUILLEMENT DES SEISMOGRAMMES., — TEMPS DE PROPAGATION.

On trouvera ci-dessous le dépouillement complet des séismogrammes. Les lectures des phases ont été
faites indépendamment par E. Peterschmitt {P), J. Rothé (R) et par |'Institut Géophglsique de Geettingen (G);
les lectures indiguées par les lettres S et Z ont &té extraites des bulletins séismiques de Stuttgart et de Ziirich;
z, H, N, etc... désignent des phases lues respectivement sur une composante verticale, horizontale, Nerd, etc...

TTASLACH III EIBERACH I[1I EIBERACH II
D = 1,501 km. .D = 10,31 km. D = 10,60 km.
iP, ’ 0,36 R iz P 1,089 P iz P, { 2,062 P
037 P { 1,992 R 2,064 R
iS5y o7 P iz 2,122 P iH z817 R
iH 2,20z R 2,818 P
i 2,508 { 3177 R
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HASLACH II 3325 P iH 5 3620 R
D = v . oS (R e ek
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046 & 4737 P Jl q017 T
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7.157 P L? 5065 P
e H 7.367 P e H 3.245
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Max. des
grandes pé-
tiodes 7.02
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£ Z 4,355 P -] 550 P i H { 6,164 P
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855 R i 11,1793 R
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ZIEROLSHOFEN IT1I -
D = 40,85 km,

ip { 7.81
2,82

i 8,13
i 8,35
i 8.6y
i 0,32
1 2,49
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STRASBOURG 17
b = 43,55 km.

iPp &z PR (Cp
e 11,4 P kl ;
i85 13,8 P.R { g‘N}
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e? {5) 163 R

RINGGENBACH III

D = B4,03 km.
iz Py 1475 B R
i 15.17 PR
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i 2603 P
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D = 98,88 km.

P, 17,26 G
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STRASBOURG III

D e 43,58 km,
e? 8, (7) P (Cp)
6! 6, (7) P (Cp)
inscription trés faible sur les
antres appareils.
Cp: appareil & courte période
Peterschmitt,

GPE : Grand pendule, compo-
sante Est. P ro

GPN: grand penduls, compoe-
sante Nord.

MESSSTETTEN 11
D = 63,36 km.
{bulletin de Stuttgari)
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WOLPERTSCHWENDE TI WOLPERTSCHWENDE 11! MANNHEIM I

D = 115,70 Iom. D = 119,13 km. D = 134,50 km.
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Les carrieres d'Flaslach aprés l'explosion du zh aveil 1048, [Vue aérienne}

On trouvera une abondante docomentation photographigue et cartographique

dans Vouvrage intitulé " Destruction de I'Usine sounterraine Vulkan™, publié

par la Direction des Travaux du Geénie de Bade, Commandement supédrient
des Teoupes dOccupation en Alletiagne [Tmprimerie Nationale, 1949).
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IDENTIFICATION DES ONDES ET INTERPRETATION.

_ Nous avons reporté sur un graphique « temps-distances » toutes les lectures des tableaux précédents
et essayé d’identifier les ondes correspondantes. .

A) LES OXDES LONGITUDINALES.
1) L'onde P 1. :

Les stations de Haslach, Biberach, Ortenberg et Mariazell cccupant une sitnation géologique analogue
sur — ou immédiatement au voisinage — du socle préhercynien, il n’y a pas lien d’apporter aux lectures faites
dans ces stations des corrections complémentaires. Les premiers impetus sont particuli ent nets (fig. 7 4 11)
et définissent une onde ayant une vitesse moyenne de 5630 m. fsec.

D t obs. t caloulé - 0-C | .
lem (0) (o] '
' 8 8 5 ,
Haslach III 1,50 o,36 0,41 —= 0,05 :
Haglack II .. 1,63 0,40 0,48 — 4,02
Biberach 111 10,31 1,99 1,97 + g0z
Biberach 11 10,69 2,06 2,04 + o002
Ortenberg II.. . . 22,56 4,12 4,15 — 0,03
Marigzell IT ... _..... 26,76 459 4,91 —o0z |

L'équation de la droite reliant sur I'hodochrone les différents points s'écrit :

D
t,=— 401411
1 5,63 + L] 4 { ) .
Les temps d’arrivée calculés (C) d'aprés cette formule figurent dans le tablean ci-dessus. L'ordonnée
a P'origine (0,14) peut étre due A un effet d'altitude ou au fait que P'onde séismique ne s'est pas en réalité
prapagée rigourcusement au voisinage de la surface, mais en dessous d'une couche superficielle & vitesse légé-
rement moindre.
Dans les stations situées 4 1'ouest de la faille limite de la Forét-Noire, 1'onde P 1 arrive avec un retard .
qui est dfi au remplissage du fossé rhénan par des terrains tertiaires et quaternaires. Ce retard figure dans le
tableau suivant. . -

D
km tO tC O-C
[ ] )
Griesheim III ......... 30,03 572 5.47 + o,25
Zierolshoffen III ..... 40,80 7.8z 7,40 + 0,42
Ziprolshoffen II ..... 41,19 7,83 747 + ©,36
Strasbomrg II ........ 43,95 8.2 7,95 + o,25

On remarquera que, 3 Strasbourg en particulier, ces corrections ne sont pas aussi élevées qu'on .aurait
pu l'attendre, Il semble donc que le socle ne soit pas trés profondément affaissé sous la plaine rhénane ou que
la vitesse dans les couches sédimentaires y soit peu inférieure 4 celle de 'onde P 1.

2) L'onde P’ 1.

Sur le profil oriental et 3 partir d'une cinquantaine de kilométres, les heures d'arrivée des premiers
iinpetus sont en avance croissante sur les temps calculés d’aprés 'équation I. Par ailleurs, comme on 'a vu
plus haut, les terrains sédimentaires ont une épaisseur croissdnte avec la distance : les temps lus sont en réalité
trop élevés et doivent done, pour étre comparables, &tre corrigés en fonction de cette épaisseur. D'aprés les
données géologiques, nous avons calculé les corrections suivantes: )
Diirbheim : 800 m. de terrains 3 vitesse 4.500 m. /s,
Correction : — 0,17 s. :

Ringgerbach : 1.000 m. de terrains i vitesse 4.500 m. [s.
Correciion : — 0,20 s. :

Wolpertschwende : 1.000 m. de terrains 4 vitesse 3.000 m, /s, et 500 m. de terrains & vitesse 5.000 m. fs.
Correction: — 0,33 5.

Unterschwarzenberg : 500 m. de terrains 4 vitesse 2.000 m. /5. ; 2.000 m. de terrains 4 vitesse 4.0c0m. /s,
et 1.000 m. de terrains & vitcsse; 5.000 m. /s.
Correction : — 0,60 5.

el
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Les temps ainsi corrigés sont reportés dans la colonne O,

D t hu t cale. t corrigé ’
km o ¢ 0-C o o-C
Dirbh 5 8 5 s 5
arbheim ........... 55,56 9,85 10,01 — 0,16 9,68 — 0,33
Ringgenbach II . 83,61 14,65 14,99 — 0,34 14,45 — 054
Ringgenbach HI ..| 84,03 14,75 15,00 — a,31 14,55 — 0,51
Stuttgart II .. 973 17,35 17,42 — o,07 17,10 — 9,32
Jettkofen II .. 98,88 17,20 17,56 — 0,30 17,01 — 0,55
Ziirich II ..} 1056 18,45 18,89 — Q.44 18,24 — 0,68
Wolpertschwende 1T . “ 118,70 20,60 21,22 — o,b2 20,27 — 0,05

Le tableau précédent montre que le premier impetus (temps corrigé ('} observé entre 50 et 120 km. se
propage 4 une vitesse comprise entre 5,9 et 6,0 km. fs. Nous appellerons cette onde I'onde P’ 1. Sa propagation
peut éire définie par 1’équation !

5’97

Les valeurs de la vitesse (5970 km.fsec.) et de l'ordonnée A l'origine (0,42) ont été calculées par la
méthode des « moindres carrés ». Les corrections dues aux terrains sédimentaires étant elles-mémes incertaines,
la vitesse ainsi déterminée ne saurait étre connue avec une précision dépassant 0,05 km. /sec.

thy + 0,42 (11)
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Courbes Hodochrones,
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D
Le tableau sunivant indique pour les différentes stations les valeurs de —— et les valeurs de To

T 5,97
{ordonnée A l'origine).

) l?m o D/s.07 To

s s 8
Diurbheim III .. 55,56 9,68 9,31 ©,37
Ringgenbach II .. 83,61 14.45 14,00 0,45
Ringgenbach - III .. 84.03 14.55 14,08 0,47

Stuttgart II .. gg, 3 17,10 6,30 o,
%’ettkoien IT .. 93,88 17,01 16,56 0,45
irich IT ..| 1086 18,24 17,60 .55
Wolpertschwende 1I ..| 118,70 20,27 19,88 0,39

La vitesse qu'on lirait sur I'hodechrone sans tenir compte des corrections serait une vitesse « apparente » ;
on peut considérer que la surface de contact entre les terrains sédimentaires et les terrains anciens est un plan
incliné faisant avec L'horizontale nn angle de 1° environ. Dans ce cas, la vitesse apparente waval-pendage »
que nous mesurons graphiquement est trop faible d’environ o,2 km. fs, {Voir 71 p. 336.)

En présence des résultats précédents, on peut, pour expliquer la coexistence de z phases Pret P'1,
faire les hypothéses suivantes: ’

a) il existe deux eouches snperposées, 1'une de vitesse 5,63 km. fs. et l'autre o1 1a vitesse est comprise
entre 5,9 et 6,0 km./s.: la premiére correspondrait 3 la partie supérieure du massif granito-gneissique, la
seconde au granit profond ; :

B) la couche de vitesse §,63 n'existe que dans le massif méme de la Forét-Noire 1 o le batholite
granitique est soulevé ; la vitesse 5,97-6,0 km. fs. caractérise Ia couche « granitique » sous le platean souabe ;

¢} la vitesse croit depuis 5.600 m. fs. 4 Ia surface jusqu'd 6.000 m. [s., valeur atteinte i la base de la
couche granitique.

3) Londe P 2.
Cette onde n'arrive nulle part comme premier impetus, mais elle se reconnalt facilement sur les enre-
gistrements car elle s'inscrit pariout avec les amplitudes les plus grandes, )
L’équation proviscire que nous avions proposée (X2) était
t, = —6,41 + 2,80
Tenant compte de corrections analogues 4 celles que nous avons calculées plus haut, cette équation
devient . .

ty = % + 2,85 (I1D)
Le professeur Reich et ses collaborateurs (19) ont indiqué une valeur tout & fait analogue (6.53).
Cette phase caractérise la couche séismique dite couche « basaltique » ou couche du «gabbro ».
Le tableau suivant est relatif 4 la phase P 2.

kI:n t ?-_)bs. t cuér'lgé D /6,54 To
B ) B 5

Ringgenbach IT .. 83,61 15,86 15,66 12,70 2,87
Ringgenbach 111 .. 84,03 15,88 15,68 12,86 2,82
Stuttgart II.. 97,3 17,85 15,65 14,89 2,76
ettkoien II .. 98,88 18,24 18,04 15,13 2,91
irich II .. 105,6 19,05 10,00 16,16 2,84
Wolpertschwende II..| 118,70 21,30 20,97 18,16 2,81
Wolpertschwende IIX .. 119,13 21,47 21,14 18,23 2,91
Immenried II..| 130,57 24,60 24,20 21,35 2,85
Unterkiirnach ITI..| 163,32 28,34 27,84 24,90 2,35
Unterkiirnach HE..| 163,76 28,45 27,95 2 goﬁ 2,89
Unterschwarz. II ..| 187,50 32,13 31,53 28,69 2,84
Unterschwarz, III .| 187,04 32,16 31,56 28,75 2,8t

4) L'onde P 3.

Aux stations de Immenried, Unterkiirnach, Unterschwarzenberg et Coire, les premiers impetus, d’ailleurs
en général faibles, définissent une onde i vitesse notablement plus grande,
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Compte tenu des corrections de. terrains sédimentaires, 1'équation représentant sa propagation est:
D
3,15

Pour cette méme onde Reich indique une vitesse de &,2 km. /s. Cette onde s'est propagée sous la surface
de discentinuité de Mohorovicic et caractérise la couche ultra-basique ou couche de la péridotite.

- 6,5 (TV)

g =

[ : . T
. D t obs. t corrigé D81
km O o \ f8.15 To
s s s El
Immenried II .. 139,57 24,06 23,66 I7,k2 . 6,54
Unterkirnach II .. 163,32 27,03 26,53 20,04 6,49
Unterkiimach III .. 163,76 27,12 26,02 20,00 . B,53
U.-Schwarzenberg II .. 187,50 30,00 20,40 23,01 6,39
Coire it .. 10,2 30,45 (20,85) 23,34 {6,51)

Pour la station de Coire, on a calculé une correction de 0,6s. qui comprend A la fois I'influence des
terrains sédimentaires de surface et celle de-la «racine » granitique des Alpes. Cette correction est relativement
faible. ) .

Caleul de I'épaissewr movenne des différentes couches. :

L'application des formules utilisées en prospection séismique par réfraction permet de calculer l:épaisseur
moyenne des différentes couches, O sait que si vy, v,, v, v, sont les vitesses des ondes longitudinales
dans quatre couches horizontales superposées, les épaisscurs hy, h,, hy des trois premiéres couches sont
données par les formules: :

b By /Yy 8y (esiniy
! 2 Ve + ¥V, 2 cos 1

ViTy, —xysina — 2h; Xcose

h, =
" — -
2 sin iy cos i,
_— V, T, —x, sin 0, —2h; cosa, —2h, sini; cos B
ﬂ - ) +
2 51N ﬂl cOs 13
avec sin'i Vi, sin i B _: sin j Vs, sin e Vi, sin o, Vi sin B Vs
= 4 E-— : = = 3 = — = 3 =
L Vz 2 Va ] Y 4 1 ‘,8 t] V s 1 V.;

A 12, point de brisure des droites d’équation. I et II é&tant ici de 27,7 km., I'application numérique aux
quatre équations I, II, TII, IV fournit les résultats suivants:

h1i= 2,4 km granito-gneiss V; = 5,63 km. /s,
hz = 17,7 km. grauit profond V, == 5,07 + 0,05 km. fs.
h 3 = 10,1 km, basalte gabbro V, = 6,54 km. /s.
Péridotite V, = 8,15 km, fs.
= 30,2 km. profondenr de la surface de Mohorovicic.

L’application des mémes formules aux équations provisoires de notre note préliminaire'(22) fournissait
les résultats suivants:

hi+hz=158" granit V = 5,63 km./s.
hi = 15,2 basalte V = 6,41 km./s,
3T km. profondenr de la surface de Mokorovicic.

L'interprétation donnée par Reich (19) des mémes mesures conduisait aux valeurs suivantes:

h1 -4tz =21 km. {en moyenne) v = 5,9—6,0 km. /s,
h3 z= 10 km. {en moyenne) v = 6,55 km.s.
31 km. profondews de la surface ds Mohorovicic,

uclles que soient les hypothéses adoptées, la profondeur de la surface de Mohorovicic sous 1’Allemagne
du Sud s’établit entre 3o et 31 km. de profendeur en moyenne, C'est un résultat qu'on peut considérer comme
acquis. D’autre part, une division schématique de la crofite en 20 kilométres de granit et 1o kilométres de
basalte est certainement proche de la vérité,




B) ETUDE DES REFLEXIONS.

. On peut essayer de préciser I'épaisseur de la couche granitique (h ¥ + h 2). En efiet, un certain nombre
d'impetus peuvent, dans les stations rapprachées, étre attribués A des réflexions sur la surface supérieure de la
couche de gabbro-basalte : ils se distinguent par des périodes plus faibles que celles des ondes au milieu desquelles
ils apparaissent (fig. 7, (Biberach III), fig. ¢ (Ortenberg 1I), fig. 10 (Mariazell II), fig. 11 (Griesheim IITY).

Cette onde sera désignée par le symbole P, P,.

t
2| oew | g

8
Ortenberg II ........ 22,56 6,56 15,7
Eiberach III .. ...... 10,31 5,90 16,4
Mariazell II ........ 26,75 . 764 18,1
Diirbheim 11T ..., ... 55,56 11,75 21,0
Griesheim IIE ........ 30,03 Sob 7.0

En prenant une vitesse moyenne v = 5,9 km, fsec. pour I'ensemble de la masse granitique, on pewt

appliguer la formule
h=— |/ ve—a
P

pour déterminer la. profondeur du mireir de réflexion.

Les quatre premiéres stations du tableau étant rangées d’Cuest en Est, on constate que — si I'iden-
tification de l'onde P; P, est exacte — I'épaisseur de la couche de granit augmente vers le Sud-Est et la
profondeur de la surface basaltique passe de 15 kin. dans la partie cccidentale de la Forét-Noire & 21 km. sous
le platean Socuabe.

. L'onde P, P, qui parvient 3 Gricsheim, situé dans le fossé rhénan, a dd se réfléchir en un point encore
situé & I'Est de la faille bordire de la Forét-Noire, Le calenl de la profondeur — compte tenu d'une correction
de 0 #25 d4 2 Ia propagation dans la couche (de 3 km. environ d’épaisseur) de terrains sédimentaires du fossé
rhénan conduit au chiffre de 17,0 km. Cette valeur parait cependant un peu trop élevée.

C) LEs ONDES TRANSVERSALES.

La détermination précise des temps de propagation des phases transversales est difficile parce que les
impetus sont pen marqués, troublés par les frains d’ondes précédents.

Cependant comme la phase P,, la phase S, reste bien visible dans un cerfain nombre de stations ol elle
s'inscrit avec de grandes amplitudes.

D o] o’
k t obs. D /3.57 To t corrigé ! D/3.65 To
™ |

’ § 8 s & : § 3
Ringgenbach II .. 83,61 26,23 23.42 2,81 25,88 ! 22,00 2,98
Stuttgart II .. 97.3 30,75 27,25 3,50 30,35 26,60 3,70
Zarich II .. 1056 32,85 29,58 3,27 32,55 28,85 3,70
‘Wolpertschwende II .. ‘118,70 36,560 - 33,25 3,31 36,00 32,42 3,58
Wolpertschwende IIT .. 119,13 36,67 33.37 3.29 36,10 32,50 3.00
Immenried II .. 139,57 . 42,4 39.1 3.3 41,7 38,00 - 3,70
- Unterkiirnach i .. 163,32 49, Ig 45.75 3.39 | 4834 44.75 3.59
U.-Schwarzenberg II .. 187,50 55,8 52,52 3,36 i 54,84 51,40 3,44

Si on considére sevlement les lectures brutes, on trouve une vitesse de 3,57 k. [sec. ; en retranchant
des temps observés (O) des corrections V' 3 fois plus grandes que celles calculées précédemment pour les ondes P

on obtient des temps corrigés (colonne O°), mettant en évidence une vitesse de 3,64 km. fsce. et une ordonnée
a l'origine To = 3,6. .

II..a. droite d'équation t = 3'2_5 + 3.6 (V) est représentée sur la fig. 13.

Le rapport des vitesses des ondes Py et Sy s'établit & —g’% = 1,79 {au lien de 1,72, rapport théorique).

Le début des phases &, {et S') est difficile 2 lire exactement ; les impetus trds nets & Stuttgart et 3
Ziirich sont en avance de quelques dixidmes de seconde ; 2 Strasbourg, Griesheim, Ringgenbach, Bale, les
impetus sont au contraire en retard. L.a droite moyenne tracée sur la figure a une pente correspendant i une
vitesse de 3,45 km. /s. ; elle correspond sans doute 2 la phase S') pour les stations €loignées ; entre les quatre
premiéres statioms, la vitesse serait de 3,41 km./s. _




. ; D ;
Kous avons admis l'équation moyenne: t = 342 + 0,5 (VI). Les corrections -C du tableau
suivant sont principalement dues aux ferrains sédimentaires.
t o 1
¢ observa | © Q¢ o-c
8] {dquation VI}
8 ] 5

Biberach I .. 3,63 3,63 0,00
Biberach I1I .. 3,53 3.52 4 a01
Ortenberg II .. 7,13 7,10 3 0,03
Mariazell IT .. 8.34 8,33 4+ 0,01
Griesheim III ..|, 1¢I5 9,28 4 0,88
Strasbourg i .. 13,8 13,3 + 0,50
Diirbbeim III .. 18,3 16,8 — Q,50
Messatetten II .. 19,15 19,05 + 0,10
Ringgenbach IIT .. 25,30 - 24,00 -+ @40
Bala II .. zg,o 26,8 + 0,2

| Stuttgart II .. 28,35 29,0 — 0,65
Zirich II .. 30,45 31,30 — 0,85
Wolpertschwende II .. 35,95 35,25 + 0,70

Le rapport des vitesses des ondes P, et 5; serait d’environ 1,05.

AMPLITUDE, MAGNITUDE, ENERGIE.

Pour calculer ces &éments, nous avons dépouillé les enregistrements de Strasbourg, Stuttgart, Bale
et Zijrich relatifs au 28 avril 1948 et déterminé I"amplitude du mouvement horizontal du sol.

Ampli.tucée
) maxima du
Dlsktg;me Onde Période mouvement
horizontal
{en microns)

Strashonrg ........... 43.95 3 0,354 S 5,4
Strasbourg . . 43,95 L 1,28 3,0
Bile ...... . 90,1 ] — 5,8
Stuttgart . . 9%.3 8 — 3,0
Stuttgart . 97.3 L Lys o.7
Ziiric 105,56 5 — 2,1
Ziirich 105,6 L 1,78 1,2

Les amplitudes calculées sont relativement fortes. A titre de comparaison, notons que Tuve (25) a
mesuré des amplitudes de 3,6 microcentimétres 4 84 kilométres de distance pour une charge de 500 kg.
environ, tandis que les valenrs calculées pour l'explosion d'Héligoland étaient relativement beaucoup plus
faibles : 202z microcentimétres 4 103 km, de distance pour 4.000 tonnes d'explosifs (31).

A partir des amplitudes mesurées ci-dessus, il est possible de calculer la magnitude de l'explosion : c'est
par définition le logarithme de 'amplitude en micrens mesurée 3 100 kilométres de distance sur un appareil
standard Wood-Anderson de grandissement statique Vo = 2.800. Le grandissement de l'appareil utilisé &
Ziirich (105,6 km.) était presque celui de la définition (2.800 sur la composante NS, 3.000 sur la composante EW).

Un nomogramme publié par B. Gutenberg et C, F. Richter (48, p. 164) permet en tenant compte de
la distance épicentrale de lire la valeur de la magnitude M cherchée.

za v za Vo Moyenne
v 2y
Strasbourg ...... NS 7,0 mm Soo 24,0
: EW 7,0 Boo 24,0 2 1z,0 mm
Bale ........... NS 39 2000 I5.3
: EW 7 2100 3,2 E 6.1
Stuttgart ........ NE 7,2 1840 1,0 E
NW 7.0 1835 10,6 514
Zarich .......... NS Ia. z800 10 .
; EW | 83 3000 8,5 3
i
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Les périodes étant trés petites, le grandissement & utiliser est trés voisin du grandissement statique V.,

Le nomogramme fournit les résultats suivants: Strasbourg: 3,60; Bale: 3,58 Stuttgart: 3,72 ;
Ziirich : 3,71. Moyenne (pour les 3 stations au voisinage de 100 km.): M = 3,75. En utilisant la formule

log E = 12 4+ 1,8 M {49), on trouve pour V'énergie E mise en jen:

E =3 x ro®® ergs. .

D’aprés Duhem (Thermoedynamique et Chimie, p- 115, Paris 1g10), l'effet mécanique que produirait
un explosif dans les conditions les plus favorables (potentiel de 1'explosif), représentant la chaleur de combustion
de I'explosif 4 volume constant, serait de 3zo0 kilogrammes-métres pour 1 gr. d’acide picrique et de 670 Lilo-
grammes-métres pour I gr. de nitrogiycerine.

En adoptant ce dernier chiffre et en 'appliquant a 72 tonnes, le travail fourni par Uexplosif aurait 6té
de 670 X 10® X T0® X 2 = 4,8 X 1018 ergs.

Comparaison avec I'énergic mise on jou & Héljgoland.

4000

Le rapport des charges dans ces 2 explosions était de = 50 emviron ; Vénergie mise en jeu &
Héligoland aurait donc été de V'ordre de 2,5 4 3 x 10% ergs, ce chifire est en effet trés voisin de celui que
Wiltmore {31) indique pour 1'énergie thermique totale libérée

~Par contre, le calcul basé sur les amplitudes observées et sur I'hypothése d’une propagation hémisphérique
condl(gt le méme auteur & des chiffres bien plus faibles — d‘ailleurs trés variables compris entre 0,1 et 8 x 10
ergs (31). .
" Basée sur la magnitude que nous avons caleulée pour l'explosion d'Haslach, celle de l'explosion d"Héli-
goland peut étre chiffrée 3 4,7.

Comme, par ailleurs, Gutenberg (7) 2 calculé que la magnitude de l'explosion de la bombe atomique

de Bikini était voisine de 5,5 (soit E = 10% ergs), cette explosion correspondrait donc A une charge zooo
fois plus forte que celle de I'explosion d’Haslach, ¢'est-a-dire & 140.000 tonnes de 1'explosif ordinaire, En fait,

les experts officiels considérent que Pexplosion d’une bombe atomique est équivalente 2 celle de 20.000 tonnes
de T.N.T. (soit une énergie de ro® ergs).

INTERPRETATION GEOLOGIQUE :
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Fig. 14.
Coupe géologique d’aprés les résultats séismiques et gravimétriques
{d’aprés Reich, complétée pour la partie ouest).

H. Reich et ses collaborateurs (19) ont cherché & interpréter avec plus de détails les petites différences
qu'on a pu noter plus haut dans les tables de temps de propagation ; ils ont été conduits 3 dessiner une coupe
ot les surfaces de contact entre les 3 milieux granit, basalte et péridotite subissent de faibles variations d’altitude
qui permettent d’expliquer les difiérences de durées de trajet constatées. Ces auteurs ont fait remarquer que
les différences d'altitudes relatives sont un peu plus certaines que les différences absolues. De fait, il semble
bien qu'on soit 14 4 la limite des erreurs expérimentales et qu’il ne faille pas chercher & interpréter de trop
petites différences de durées de trajet qui peuvent s’expliquer non seulement par une variabion d'altitude,
Tais encore par une variation dans la composition méme des couches, D’autre part, en utilisant un profil
gravimétrique qui montre entre Mariazell et Wolpertschwende une angmentation rapide des anomalies négatives
de pesanteur, Reich a admis que la couche de basalte s'enfoncait elle aussi, repoussant vers le bas la couche
de péridotite plus densc.

- Nous avons nous-méme complété la coupe de Reich (fig. 14) dans sa partie occidentale d’aprés les
profondeurs que, en utilisant les ondes réfléchies, nous avons calculées pour le ioit de la couche basaltique.
Ces mesures indiquent, en effet, un reldvement de la couche basaltique vers 1'Ouest de Ia Forét-Noire. Cette
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couche constitue en fait le réservoir qui a alimenté le grand massif volcanique du Kaiserstuhl dans la plaine
rhénane, massif ol 1'on rencontre non seulement du basalte, mais encore de la limburgite {dont le type a justement
été pris au chateau de Limburg, dans le Kaiserstuhl), roche de coulée de la famille des péridotites, par conséquent
d'origine encore plus profonde.

Le fait le plus vemarquable mis en dvidence par Uexplosion d'Haslach est cevtainement Vexistence d'tse
couche gabbro-busalie trés puissante formant un excellent miroir de réflexion et se différenciani de la. couche
grandlique par une surface de discontinuilé trés neile (discontinuité de Conrad). :

Un autre point important et décisif est la fixation de la profondeur moyenne de la surface de discontinuité
de Moherovicic sous I'Allemagne du Sud. Nous avons trouvé 30 kilométres en moyenne. Les variations de pro-
fondeur calculées par Reich (19) et indiguées sur la coupe fig. 14 sont peu importantes.

COMPARAISON AVEC LES RESULTATS FOURNIS PAR L'ETUDE DES SEISMES NATURELS,

La position géographique de Haslach est particuli¢rement intéressante, car la région explorée est aussi
une région séismique assez active et bien étudi¢e ?). Il parait donc utile de comparer les résultats indiqués plus
haut avec ceux généralement admis,

L’étude des séismes de 1'Allemagne du Sud {Jura Souabe et régions limitrophes) avait conduit & admettre
deux types d’ondes longjtudinales, les Pg (¥) et les Pn ayant respectivement des vitesses de 5,6 45,7 et 8,0 &
8,2 km. js. Nous avons donc identité entre les ondes P, -et Pg dune part, Pn et Py d’autre part ; par contre,
Vexistence de T'onde P,, cest-a-dire I'onde P* de Conrad (Pb dans certaines notations récentes) n'avait pas
été clairement mise en €vidence jusqu’d présent. Or, on a vu que précisément l'onde P est celle qui apparait
Je-plus nettement sur les inscriptions de 1’explosion de Haslach. Pour expliquer cette divergence en peut pro-
poser plusieurs hypothéses. : - ' .

L’impetus le plus fort des séismogrammes qui jusqu’a présent avait 6té rapperté & l'onde Pg {ou )
serait en réalité dt a l'onde P, qui a cheminé dans la couche basaltique, Mais dans ce cas, on devrait trouver
une vitesse apparente de 6,2 & 6,3 km. fscc. an moins. Or, dans les séismes naturels la vitesse apparente de I'onde
présentant le maximum d’énergie n’atteint jamais cette valeur. A titre de vérification nous avons essayé
de redéterminer 1’épicentre du séisme du 27 jnin 1935 en nous basant sur les chiffres publiés par Hiller (53)
et e admettant une vitesse apparente de 6,0 km. /sec. Nous avons remarqué d’une part, que dans cette déter-
mination, U'intersection des branches d’hyperboles est bien moins bonne que si I'on utilise une vitesse de
5,7 km. fsec., d’antre part, que le point moyen trouvé comme épicentre est pratiquement le méme que celui

déterminé par W. Hiller.

Il semble donc que contrairement aux faits observés lors de Pexplosion d’Haslach, il faille admettre
que U'impetus le plus important des séismogrammes dans le cas des séismes naturels soit dii dans cette région
2 nne onde ayant traversé uniquement la couche granitique. I1 est certain que le mode de production et la
profondenr du séisme (naturei ou artificiel) joue un réle impertant dans la répartition de 1'énergie dans les dif-
férentes couches. Lors des séismes artificiels, en particulier 3 Haslach ot I'explosion avait lien & proximité du
sommet d’une montagne —— le mouvement des couches an voisinage non immédiat du foyer devait &tre dirigé
approximativement selon la verticale. Dans le cas de séismes naturels, nous avons au contraire un mouvement
des couches dirigé dans une direction guelconque. D’aprés I’étude de la répartition des compressions et aila-
tations, il semblerait méme que l'on soit en Souabe en présence de mouvements de cisaillements horizontaux
au foyer. Il est normal de penser que les couches sont « activées » d'une fagon trés différente dans les deux cas,
En particulier, il se peut que, pour les séismes naturels, 1a couche basaltique ne transmette que trés peu d’énergie
dans la direction horizontale.

On pourtait aussi penser que la couche basaltique n'existe que d'une facon lenticulaire au voisinage
de Hastach, L'existence d'une onde P, & Unterschwarzenberg & prés de 200 km. de distance contredit cette
deuxiéme hypothése. :

Comme nous I’avons fait remarquer dans notre note préliminaire, la profondeur que nous avons calculée

~ pour la surface de Mohorovicic est beaucoup plus faible que celle admise généralement par T’étude des séismes

naturels. W. Hiller (51} et B. Gutenberg (46) estimaient cettc profondeur & 45 kilométres environ sous le pleteau

souabe et L'on sait que Mohorovicic a basé les tables de propagation qu'il a publiées sur une profondeur de la

surface de discontinuité atteignant 57 kilométres sous les Dinarides (68). Dailleurs, les séismolognes d’obser-
vatoires sont d’accord pour estimer cette détermination difficile et imprécise.

Dans un calcul rapide basé sur les résultats de V'explosion d'Héligoland, nous avions fixé 4 26 km, la
profondeur de la surface de Mohorovicic sous I’Allemagne du Nord {21}. Ce chifire a ¢t¢ sensiblement confirmé
par les travaux plus détaillés de P. L. Willmore (31) et du Naval Ordnance Laboratory (27). Le premier de ces
auteurs a indiqué les chiffres de 27,4 et 29,6 km. suivant l'une ou l'autre des hypothéses adoptées ; L'équipe
navale américaine donne le chiffre moyen de 24,8 km. Ces chifires de profondeur sont par conséquent un peu
plus faibles, mais voisins de ceux trouvés 3 Haslach pour ia profondeur de la discontinvité de Mohorovicic.

. 1) Op remarquera qu'en particalier le profil passe & proximité immédiate du foyer du séisme de Haute Souabe du
27 juin 1935 {83). - )




La stratification que nous avons adoptée pour ’Allemagne du Sud zo km. de couche granitique
' 10 km. de couche basaltigue
se rapproche dans une certaine mesure de celle admisc par le Pére Joliat et par Jefireys pour caiculer leurs tables
de durées de irajet (58, 62) : ces auteurs avaient admis que la surface de Mohorovicic se trouvait biena 30 km.
de profondeur, mais la stratification adoptée par eux dtait l'inverse de celle que nous proposons: I0 km. de
granit, 2o km. de basalte.

Notons que cette valenr de 30 km. a été proposée dés rgzb par H. Jeflreys (54).

L'existence de la couche basaltique a été niée par certains auteurs (Schmerwitz). Douteuse sous
I'Allemagne du Nord ot l'onde P* n’a pas été-mise en évidence de manitre trés nette, elle a servi an contraire
sous 1’Alflemagne. du Sud de réservoit aux éruptions volcaniques de 1'Hegan, du Ries de Nérdlingen, du Jura
Souabe, etc...

Cettc présence de la couche basaltique conduit & faire certaines restrictions sur la profondeur hypocentrale
des séismes. En effct, théoriguement, si un séisme sc produit & une profondeur hypocentrale supérieure a 20 km.
environ, cC’est-3-dire si son foyer est situé dans la couche basaltique, 1'onde Pg ne devrait pas apparaitre.
L'hedochrone devrait révéler senlement une branche hyperbolique sc rapprochant de la droite correspondant
a I'onde P* (Pb). Néanmoins, il semble possible que cette limitation de la profondeur hypocentrale Iorsqu’on
observe une onde Pg ne soit que théorique : si le séisme se produit dans la couche basaltique, le point se tronvant
A I'aplomb de 1'hypocentre sur la surface de séparation granite-basalte joue peut-étre le role d'un foyer secondaire
origine des ondes Pg. ' :

Tenant compte des considérations précédentes et des chiffres de profondeurs hypocentrales calculds
jusqu’a présent, nous pensons que la plus grande partie des séismes importants de I’Allemagne dn Sud se pro- .
duisent au voisinage de la surface de séparation granitc-basalte, par conséquent & une profondeur de l'ordre
de 20 km. . : :

Il est possible que la division de 1'écorce en deux couches soit par trop schématique; certains des
impetus que rious avons lu dans le dépouillement des séismogrammes de 1'explosion d'Haslach semblent indiquer
Iexistence au moins lenticulaire de plusieurs zones 4 I'intérieur de la couche intermédiaire. Reich pense ndant .
qu'en accord avec les observations géologiques qui montrent une prédominance, soit des magmds gabbro-
basaltiques, soit des magmas granitiques, les autres types de magmas doivent se rencontrer en quantités -
beauconp moins importantes : les couches granitique et basaltique sont bien les deux couches fondamentales
de 1'écorce terrestre.

. Nous nous proposons d’éablir ultérieurement des tables de durées de propagation en partant des hypo-
théses suivantes dédnites des expériences d’Haslach :

a) Couche granitique, épaisseur 20 kilomatres, vitesse des ondes P: 5.9 km. js.-; vitesse des ondes S:
3.4 km. [s. R S

8) Couche basaltique, épaisseur 1o kilomeétres, vitesse des ondes P: 6,5 km. /s, ; vitesse des ondes S:
3,7 km.[s. _
"+ ¢} Couche de péridotite, vitesse des ondes P: 82 km. fs. ; vitesse des ondes 3: 4,4 km. fs.

4) Profondeur des foyers 4 0,10 et 20 kilométres.

COMPARAISON DES VITESSES MESUREES A HASLACH AVEC CELLES FOURNIES PAR D'AUTRES £TUDES.

10 Les ondes Pg et Sg (Haslack: ondés Py, S,, Py, S7)-

Nous avons assemblé dans le tableau. ci-dessous, en'les classant pﬁ'r vitesses croissantes, les résultats
obtenus par différents auteurs. '

Vitesse kmjsec.

Région épicentrale - . Autenr
Pg S8 ' :
Japon. . ..o ii e s & 55 . 32§ Matuzawa {45)
* Héligoland (stations éloignées) .. 5,1 2,9 . Reich-Schulze {31)
Garfagnana .......ceeevnvvn-n- 5.25 3,06 * Rosini ~ {70]
* OADERORINS . ....iaiiiren e 5.3 3,01 Caloi (30
* New-Mexico ..vvovvevrnnnians 5.4 — Tuve : (25)
* Oppz_m‘.: ...................... 5.4 3.5 . jeﬁreys (33)
Miseisgipt ..o o i i ' 3.3 . oliat {62
Nouvelle-Zélande . ............. 5.4 3.4 | Hagrres {s0
Angleterre ............iiiinas 5.4 3.3 -{‘e eys 55
* Boltan W {permien ?) .......... 5.45 — eich-Schulze 31
* Héligoland (stations éloignées} .. 5.5 — Rothé : 21
* Héligoland ............... ... 5.5 3,27 N. 0. L. 27
* Californie {explosions) ......... 5.5 3,21 Wood et Richter (32

*) L'astérique indique un séisme srtificiel (explosion & foyer par conséquent superficiel).
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Vitesses km fsec. :
Région épicentrale Auteur
Tg ] Sg
Dinarides, tables .............. 5,54 4 5,50 — WMohorovicic : (a8}
Isére ... ... ....... .. ..., 5:55 — Rothé {72)
Bodenses 5.55 & 5,03 3.31 & 3.32 Hiller {52)
Californie (séismes) 5,57 3,27 Gutenberg 47)
Tables .................. 5.57. 3.36 Jeffreys {58)
* Schwadorf .... 5.6 — Conrad {41}
Soltan SW 5.6 - Willmore {31}
Allernagne du Sud ........... .. 5.6 3.2 Gutenberg {45)
Californie Centrale .,.......... 5.6 3,26 Byerly -{(36)
* Haslack (siations prockes) ...... 5.63 3.33 Rothé et Peterschmitt
Nord Tyrol .........c0.oou.s. 5.7 3,5 Girife (43}
Cansiglioc ....................,. 3,7 3,36 Caloi (39)
Alpes Carniques................ 5.9 1.3 Caloi 39)
Brahant ...................... 57 3.40 Gees 42)
* Héligoland ................... 5% — N.O. L, ﬁzn
Belgigue .....,,.0000.ivannn e 5.G5 3,5 Somville }'3}
* Héhigoland (stationz proches) ... 5.95 — Willmore {31
* Haslack (slations éloigndes) ... ... 5.97 34217 Rothé et Peterschmitt
* Haslach (stations éloignées) ..... 6,02 — Reich {19}
- * Californie (Colton)........ 6,0 — Gutenberg {46, p. 430)
* Nouvelle-Angleterre .......,... 6,0 3.5 Leet {14)
Hautes-Alpes frangaises ........ 6,0 3.5 Rothé (72)
* Est des Etats-Unis ,........... 6,0 4 6,17 = Tuve. 26)
* Aliemagne du Nord .......,.... 6,0 — Wiechert, Brockamp et
Wolcken z)
¥ Soltan, prafil E . ..........,... 6,0 — Willmore 31}
* Boltan, profil W ... ..ovuvvunes. 6,3 — Willmore {31
* L'astérisque indique un sdisme artificiel (explosion i foyer par conséquent superdiciel),
L'examen du tableau précédent montre que les valeurs des vitesses mesurées pour I'onde Pg s'échelonnent
entre 5,1 et 6,3 km. fsec. La dispersion est considérable, mais les résultats paraissent se partager en deux

groupes centrés sur les valeurs de 5,5 ¢t 6,0 km, fsec.

Dans I'expérience d'Haslach, nons avons mesuré une vitesse de 5,63 km. fsec. entre les quatre premidres
stations : ccmme les stations sont situées sur le massif granito-gneissique lui-méme — sans intercalation de
terrains sédimentaires — cette vitesse doit sans ambiguité caractériser les terrains de ce massif. En utilisant
les données des stations plus éloignées et en faisant sntervenir des corvections dues aux lerrains sédimentatyes,
Reich a calculé une vitesse de 6,02 km., appartenant par conséquent au deuxiéme groupe des valeurs du tableau
précédent. Nous avons nous-méme trouvé une valéur trés voisine {5.97}.

Devant la dispersion des résultats, on peut se demander quelle est la vitesse des ondes Pg dans 1a couche
granitique. Cette nuestion a fait 1'objet de nombrenses discnssions, Certains auteurs ont cru observer que les
vitesses déterminées se groupaient autour de 5,5 km. fsec. dans le cas des séismes naturels et de 6,0 kim. Jsec.
dans le cas des explosions. Il ne semble pas pourtant qu'il y ait lien de distinguer entre les résultats fournis
par les explosions ou par les séismes : dans le tableau précédent ol les résultats sont indiqués dans 1'ordre des
vitesses croissantes, explosions et séismes alternent sans loi apparente. L'un de nous (J. P. Rothé) avait déja
signalé ['existence d'une vitesse voisine de 6,0 dans le cas d’un séisme des Alpes francaises (72) et avait attiré
I'attention sur la valeur élevée ainsi trouvée. -

P. Caloi a noté une diminution gradueile de la vitesse des ondes Pg, Sg, en fonction de la latitude
décroissante quand on va du Nord de I'Europe vers 1'Italie méridionale en passant par I’Allemagne du Sud et les
Alpes (39). Cette remarque n’est peut-gtre pas complétement justifiée, car certaines des vitesses &levées mesurées
en Allemagne du Nord — et en particulier lors de I’explosion de Soltau — sont probablement dues  1'existence
de couches permiennes saliféres peu profondes: la vitesse des ondes longitudinales directes est plus grande
dans ces douches que dans la couche granitique sous-jacente. L'existence de faibles vitesses apparenies dans
les Apennins tient peut-étre d’autre part 4 la grande épaisseur des terrains sédimentaires dans lesquels la vitesse
serait un peu plus faible, mais voisine de celle des terrains granitiques proprement dits. _

Gutenberg pensait que e fait de mettre en évidence des vitesses de 6 km. fsec. Jors d'explosions ne prouve
pas que la couche & vitesse 5,6 km. /sec. n’existe pas (46). Si une couche 2 plus basse vitesse se trouve recouverte
par une couche & plus grande vitesse, la méthode de réfraction séismique me pourra pas mettre en évidence
la couche 4 basse vitesse. Or, dans certains sédiments anciens {ordoviciens) se trouvant a 1.2c0 métres de pro-
fondeur, une vitesse voisine de 6,1 a été observée ; dans d'antres sédiments anciens on a mesuré jusqu’a 7 km, fsec.

& Des vitesses de 6 km. et plus ont &é trouvées dans du gneiss, des quartzites, des dolomites, des domes de sel
et dans des roches basigues et ultrabasiques. Lorsque dans des explosions de telles vitesses apparaissent, elles
peuvent correspondre & ces types de terrains 1), '

1) Lors d’expériences récenites (octobre 1949), entreprises en collaboration avec 1'Institut de FPhysigque du Globe
de’ Paris, nous avons nous-mémes dans le sud de la France décelé, 4 1,100 métres de profondeunr seulement, 'existence
d'une couche ol la vitesse apparente atteint 6,2 km fsec. Les résultats de ces expériences seront publiés ultérieurement.




Leet (15), de son cdté est peu favorable & I'argumentation de B. Gutenberg et pense que le fait d’avoir
observé des vitesses de 6,0 km. fsec. en Allemagne, en Nouvelle-Angieterre et en Californie dans des régions
trés différentes au point de vue géologique élimine le rale que Fan veut faire jouer aux conditions locales: il
conclut en estimant que la vitesse des ondes Pg {ondes P,) est trés voisine de 6,0 km, jsec. )

De fait lorsquon étudie en détail les dépounillements d’explosions ou de séismes naturels, on se rend
compte de la difficulté de calculer unc valeur exacte de la vitesse des ondes P, ou Pg. Le pendage des surfaces
de discontinuité n'est souvent pas négligeable et ce que I’on mesure alors, c'est une vitesse apparenty qui peut
étre différente de 0,1 4 0,2 kun. fsec. de la vifesse vraie caractéristique de la couche. i

Les corrections 4 appliquer pour les terrains sédimentaires sont mal connues et généralement négligées
d’olr des causes d’erreurs certaines. Il semble bien qu'une partie des résultats qui figurent au tablean précédent
solent influencés par V'existence des terrains sédimentaires — primaires en particulier — qui recouvrent
sur une épaisseur plus ou meins grande la couche granitique proprement dite. Cette remarque est valable
aussi bien pour les explosions que pour les séismes naturels.

Dans I'étude des séismes naturels, . lsncertitude sur la profondeur hypocentrale joue un rale important :
il semble bien que la profondeur des foyers séismiques en Europe occidentale (Belgique, Forét-Noire, Souabe)
ait été surestimée. La confusion entre distances épicentrales et distances hypocentrales améne également 3
calculer des vitesses apparentes. La précision des dépouillements — méme au dixiéme de seconde —. n’est pas
encore suffisante surtout aux distances {entre 100 et 200 km.) ot les ondes Pg, P* et Pn arrivent presque au
méme moment et peuvent étre confondues, ’

- Il ne faut pas oublier non plus que I’hypothése d’une vitesse constante dans une couche donnée est destinée
4 sitmplifier les calculs. En réalité, la vitesse doit dans chaque couche angmenter avec la profondenr, suivant
une loi & déterminer, c'est ce qu'avait admis Mohorovicie, pour &tablir ses tables de propagation (68)1). Enfin
I'interprétation personnelle des phases surtout lorsqu’elles sont peu nettes joue un réle important et il serait
bon que les dépouillements et les interprétations soient menés par plusieurs équipes indépendamment les unes
des autres. Il est caractéristique, en effet, qu’avec des données identiques, celles de 1'explosion d'Héligoland,
les géophysiciens allemands a ent l'existence d’une couche intermédiaire de vitesse 6,5 (18, 24}, alors que
cette existence est fortement mise en doute par Willmore {31). Les résultats de I'explosion de Soltau déponiilés
4 Geettingen et A Cambridge sont trés différents (31, tableau, page 148).

Pour toutes ces raisons, les méthodes mathématiques qu'on peut employer risquent de conduire 4 des
résultats erronés ; nous devons nous montrer trés prudents dans le caleul des vitesses et dans leur discussion,
Il serait en tout cas infiniment désirable que des explosions comme celle & Hastach (qui présentent sur les
séismes naturels I'immense avantage de la connaissance de I’heure origine et de la profondeur du foyer) puissent
&tre répétdes: comme en prospection i petite échelle il faudrait pouvoir envisager de faire des doubles profils

avec cxplosions en amont-pendage et aval-pendage, afin de pouvoir déterminer les vitesses praiss dans la
croiite terrestre.

2° Les ondes P*, S*. {Haslach: ondes P,, S,

Région épicentrale P+ S= Auteur

Japon.. ... e, 6 4 6,25 3.75 Gutenberg {45}
Californie..._..................... 6,05 {Py) 3,65 Gutenberg {a7}
Allemagne du Sud ............... 6,2 ? Gutenberg %45
Mississipi {tables) ............... 6.3 3.7 Joliat oz
Anfleterre ...................... 6,3 3,7 Jeffreys {55
Héligeland ..................... 6.4 —_ Willmore : {31)
Héligoland ..., ............... 6,4 3.7 Reich, Schulze (31)
Alpes Carmiques,................. 6,4 1.5 Caloi (39,40)
Nord-Brabant ................... 6,42 3,85 Gees (42)
%chwadorf ..................... 6.47 — Conrad E4é§

ables ... ..., 6,50 74 Jefireys 5
Heligeland  ..................... 6,5. 3— Schulze, Mintrop (18,24)
Nouvelle-Zélande .....,,......,.. 6, 8 Hayes - (50)
Haslach ... ..o i i .. 8,,24 3,65 Rothé et Peterschmitt
Haslach ... ..................... 6,05 — Reich, Schulze (19
Cansiglio ......................; 6,61 3,64 Calai : (30
Garfagoana ..................... 6,63 3,57 Caloi (39)
Allemagne %ex losion) ........... 6,65 —_ Brockamp {2.3)
Soltan, profit NW, ., ............. 6,65 {Pg) — Willmore {31
Héligoland ..................... 6,66 3,66 N. G L, {27
Estdes U . S. A, . ......... ... 6,7 —_ Tuve X {z5)
Nord Tyrel .........cocnvvun.... 6,7 3.6 Grafe (43)
Héligoland (Schleswig) ........... 6,78 (Pg on P%) — Willmore {31
Californie.,....... e e 6,8 — Gutenberg (47
Calabre .........0.cvvermnnnin, - 6.96 4.0 Valle (76)

Y Dans une communication en date du 7 décembre 1949, le Professeur Gutenberg nous écrit qu'il vient de
présenter & la Geological Sociely of America une nouvelle hypothise. Il suppose que la vitesse des ondes longitudinales
dans la partie supérieurs de 1a couche granitique est d’environ & km. fsec. et qu'elle augmente avec la profondeur pour
atteindzre 6,5 km. sec. et m&me dans certaines régions 6,75 km. jsec. & une prefandeur d’environ 10 km. 11 pense aussi que
la vitesse de ces ondes longitudinales peut ensuite décroftre considérablement et atteindre son minimum anx profondeurs
de 15 & 2o km. Cette décroissance serait due & la transformation du quartz « en gnartz B, cette transformation produisant
une décrofssance comsidérable des coefficients d’élasticité. '




.'Les valeurs tronvées 3 Haslach sont voisines de la moyenne admise pour Jes ondes se propageant dans
la couche basaltique. Nous avons déjd dit que ces ondes avaient été particuliérement bien inscrites. Il y a &
ce point de vue une différence trés nette avec les résultats de 'explosion d'Héligoland, En effet, dans cette
éxpérience, l'existence de 'onde’P?, affirmée par certains auteurs, a été mise en doute en ces-tflzrmes par Willmere :

« In general, the postulate of an additional layer should only be made when the cvidence in its favour is
strong, and when all the possible phases which could be produced by a simpler structure have been considered.
The present explanation of Px suggests that further readable phases might be produced by greater numbers
of reflexions, and waves of this type have been described in short-range seismic work (Bullard, Harland, Gaskell
& Kerr-Grant Ig40). In view of this and other possibilities it is not considered that the existence of P* is
required by the Heligoland results. If, however, the existence of P* s confirmed by other work in the area,
the Heligoland data could be used to improve the determination of its travel times. » :

On pourra remarquer cn comparant les tableaux donnant les vitesses des‘ondes Pg et P* que les valeurs
indiquées se chevauchent. I1 apparait ainsi dans les vitesses mesurées une continuité depuis 5,1 km. fsec. pour
les ondes Pg jusqu'a 7,0 pour les ondes F*, o _

Cependant, les inscriptions d'Haslach montrent nettement deux trains d'ondes caractéristiques avec
des vitesses bien différenciées. :

30 Les ondes Pn, Sn. (Haslach: onde D).

Région épicentrale Pn Sn I Avteunr
Notd-Brabant .......cvvvinvenaes 7.63 4,59 Gees {42}
(Tables) ..vvviminnnin e 77 a 7.8 4.2 Mohorovicic 68
Tables) ......... 7,76 4,30 8eﬁreys (58}

Ipes Cdrniques.... ...... e R X3 4,2 alol 40)
Apennin...... P i 7,86 4,34 Caloi 39)
SCalabre .. ... .o 7.9 | 4.57 Valle {70}
Cansiglio .. ..o it 8,00 - 4,41 Caloi {39)
Nouvelle Angleterre ..........\... 8.0 4.6 Leet i {14 -
Californie Centrale .............: 8,02 — Byerly : {36
Califormie. ...oon v iiniiunnn i 8,06 4:45 Gutenberg 7
Héligoland . .....c. 0 ivennennnnn 8,1 & B3 4.3 Reich et Schulze 3t
Schwadorf ... ... .o i 8,12 ! 4.2 Conrad 41)
Est des U. 5. A, ... c.ooiiiennn 8,15 — Tuve ) 26
Haslash ... iviviierenniannaanis 8,15 — Rothé et Petarschmifi
Garfagnann ........ceieicierian 8,16 4,44 Rosini 70
Héligoland .......cccviiiivnannn 81 4,07 N. 0. L, 27
Hélgoland. ........ovviiuiinvinsn 81 — Willmore (31}
Jersey .....i.ia..n . 8,18 4,38 g;eﬁreys {56}
Allemagne du Sud ...l 8.2 4.4 utenberg : {45)
Haslach ... oviiiiiiiiiiiiinns 8.2 —_ Reich, Schulze {:9)
Héligoland  ......... . covriiiennn 8,2 — Rothé 21
Hautes Alpes frangaises ......... 8,2 — Rothé 72%
ONtaric o vveveeereiranrrnnsnee s 8,2 — Hodgson 10)
Tyrol coovi i e 8,23 4,45 Jeffreys (56)
Nouvelle-Zélande ......... ... ... 8,3 4.5 Hayes {z0
Nord-Tyrol .. .ooier i vicannan . 8,3 4.4 Grife {43}
New-Jlampshire .............. 04 | 8,44 4,43 Leet et Linchan (64)

. La phase Sy trop faible n'a pu étre décelée dans 'expérience d'Haslach. Par contre, la vitesse trouvée
pour l'onde Pn (P,) s'accorde bien avec.les valeurs indiquées précédemment par d’autres chercheurs ainsi
que 1'un de nous a eu occasion de le montrer au cours des séances de 1'Assemblée tenue & Oslo en 1948 par
I’ Association internationale de séismologie (28). La vitesse de I'onde Pn ¢'établit anx environs de 8,15 km. fsec.
C’est un résultat qui peut déscrmais étre considéré comme définitif. Le professeur Jeffreys qui avait autrefois
admis unc vitesse notablement moindre {7,77) — valeur également utilisée par Joliat pour. ses tables — a
également été conduit & proposer ce chiffre & 1a suite de I'étude qu'il a faite de Pexplosion de Burton-on-Trent (11).
Une vitesse voisine de 8,2 km./sec; avait été déja indiquée par Hayes (50}, J. P. Rothé (72), Rosini (70,
Gutenberg (45), etc... '
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LES INONDATIONS DE DECEMBRE 1947

par
H. BAULIG

Professeur honoraire 4 la Faculté des Letires
Président du Comité consultatif météorologique du Bas-Rhin

1.es graveés inondations qui ont ravagé le Nord-Est de la France 4 la fin de 1947 ont donné lieu, tant
du c6tg lorrain que du coté alsacien des Vosges, 2 une série d’études importantes sur les causcs météorologiques
du phénoméne, sur le développement des crues, sur les dégits causés, sur les mesures de protection 4 prévoir.
Le Comité mét&oralogique consultatif du Bas-Rhin, qui, en ce quile concerne, a suscité certaines de ces recherches,
croit utile d’en faire cannaltre les résultats généraux & un public aussi étendu gue passible, 11 remercie I'Institut
de Physique du Globe de 1’Université de Strasbourg et son directeur le Professeur J. P. Rotug, de bien vouleir
accueillir cette communication dans ses Annales, ainsi que M. R, UTzManN, assistant a cet Institut, pour le
travail préparatoire qu’il a fourni, N

- Nous puiserons, en particulier, dans les travaux, publiés ou inédits, dont la liste suit.

1. ]. P. RotaE, Les causes météorologiques des inondations de décembye 1947 dans le Nord-Esl de la Frawte, publié
sous une forme légérement abrégée, dans les Annales de Géographie, LVIL, 1948, p. 205-212.

2. Rapport de M. Jure, Ingénicur du Génie Rural (M. Lucas, Ingénieur en Chef pour le département du Bas-Rhin). -

3. Ch, MavncEoT, Ingénienr de la Météorotogie & I'sérodrome d'Entzheim, Nois sur la privision des crues.

4. MINES DOMANIALES DE FOTASSE D’ALSACE, Note sur les imondations dans le bassin poiassiqus. :

5. Rapﬁ{oﬂ de la Commission d'éiude tschnigue des inondali de décembre 1047 dans les bassins de Ja Moselle ef
de o Meurthe (MM. M. RouBavrr, R. BRoNoTTE, J. FRonTARD, A. OUDiy, G. SapraN). Préfeclure de Meurthe-et-Moselle,
avril 1949, 127 P, 30 fig. '

. 6. Maurice PARDE, Professeur & 1'Université et i I'Ecole d'Ingénieurs hydraulidiens de Grenoble. — Les pluiss
ocdaniques classigues dans VEst de la France et Pavirse des 28 el 29 décembre 1047 en Lovrains et en Alsace. (La Houille
Blanche, 3% année, N°® spécial B /1048, p. 743-757.)

. 1 7- 6Pa1.2 I}{ENEUVE, Conservatenr des Faux st Fordts, Nole sur la ¢ crue loveaine » envisagée du poins de vue forestier.
» P 70I-763. . ' .
Frangois HausER, Ingénieur des Arts et Manufactures, ?udqus effels des crues 1047-1948 dans I'Est de la France.

8.
(La Houille Blanche, 3* année, 1948, N° 4, p. 317-323, 10 phot

9. FroNTARD, Inspecteur général des Ponts et Chaussées, Fomcli wt du Serviee d'annonce des crues pendant
les inondations de fin dicembre 1047 dw bassin de In Moselle. (La Houille Blanche, N® spécial B /1948, p. 758-760.) :

to. COMITE TECHNIQUE DE LA SOCIBETE HYDROTECHNIQUE DE FRANCE, Procés-verbal de la réunion du 4 juin 1948.
(1d. Ne spécial A[1949, P. 337-342)

I. LES CAUSES METEOROLOGIQUES

On sait que les inondations désastreuses qui de temps en temps en hiver ravagent 1'Alsace et la Lotraine
sont dues 4 de fortes chutes de pluie auxquelles peut s"ajouter la fonte brusque de la couche de neige des Hautes-
Vosges. Le phénoméne avait été particuli¢rement net en décembre 1919 ; i} s’est reproduit presque exactement
en féoembre 1047, avec des efiets un peu moins graves en Alsace, plus violents au contraire dans le Bassin de
12 Meurthe-Moselle. T '

LES CIRCONSTANCES METEOROLOGIQUES )

. Le 19 décembre, le vaste anticyclone des.latitudes moyennes {I'anticyclone dit « des Agores n) s¢ trouve
sur 1'Irlande : en France, baignée par V'air polaire continental qui circule sur la face Est de cet anticyclone,
les températures sont relativement basses (—29,5 & Strasbourg, -8,0 au Lac Noir, 4 g2o0 m. d’altitude} ; il neige
le 19 én Alsace et dans les Vosges. La situation va se modifier rapidement : 'anticyclone reculant lentement
vers le Sud, la zone dépressionnaire dite « d'Islande » va envahir progressivement des latitudes de plus en plus
basses, entrainant avec elle des masses d’air chaud et humide d’origine atlantique et méme tropicale.

Un premier dégel se produit dans les Vosges & partir du 22 décembre : la couche de neige qui, au-dessus
de 1.000 m. d'altitude, avait atteint 7o cm. d’épaisseur, diminie un peu. Le couloir dépressionnaire qui s’étend

1y D'aprés le bulletin quotidien d’éludes de VEtablissement Central de la Miétdorologic et les observations du
téseau climatologique d'Alsace, décembre 1947. .
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maintenant de la Tloride 4 I'Islande et & la Scandinavie se crense tout en continuant & se déplacer vers le Sud,
un chapelet de cyclones profonds sc forme et I'ensemble se déplace rapidement dans un mouvement général
du SW au NE. Les nouveaux cyclones sont alimentés par de l'air de plus en plus chaud, et le désastre du
28 décembre est di 4 l'arrivée sur les Vosges d’une lame d’air tropical chand entrainée par un noyau dépres-
sionnaire rapide qui s’ést formé le 23 dans'la basse vallée du Mississipi (vers 350 N, goo W.)

Le 24 4 0 h,, le centre de ce cyclone cst & I'Est de New-York vers 400 N, 700 W ; le 25, il s’est.creusé
et son secteur chaud s’est renforcé en s’alimentant d’air tropical maritime chaud aspiré de la zone atlantique
tropicale.

eeiin)

f e

o Fig. 1.

Situation barométrique le 28 décembre 1947 & 6 heures (d'aprés le bulletin quotidien de remseignements de I’E. C. M.).

Les points neirg indiquent la position du corps pluvieux ; les chiffres indiquent les températnres en chaque station: les
positions successives du centre cycloniqus sont indiquées sur son axe de propagation du 26 av 30 décembre 1947.

La vitesse de translation vers I'Est s'accentue et cette masse d’air chaud — sans avoir Io temps de se
refroidir — va se trouver entrainée vers 'Europe cecidentale & une vitesse de 1. 500 4 2.000 km. en 24 heures,
soit 6c & 8o km, fheure. Le 26, le cyclone passe au Sud du Groenland, succédant i des zones cyclonigues meins
profondes et moins chaudes qui, elles, donnent le 26 et lc 27 des chutes de neige sur les Vosges : l'altitude-limite
de I'enneigement s’abaisse jusqu’a Hoo m,, ol la couche atteint 1o 3 20 cm. ; an-dessus de 1.000 m,, il y a une
couche de 60 & 8o centimétres de nejge. (Tableau II.)

Le coin d'air tropical s'approche le 26 de I'Trlande, balaie la France le 27 et atteint les Vosges le 27 au
soir {carte isobarique, fig. 1). La tempéte qui sévissait sur les Vosges depuis plusieurs jours s"accentue. Il n'a
pas ét¢ fait de mesurc précise de la vitesse du vent, mais I'intensité exceptionnelle de cefte tempéte est illustrée
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TARBLEAU I,
Diécembre 1947.

Dates : Ig 25 26 27 28 a0
7h.rgh .2t h|7h r4h 2rh|gh rg4h 2th|7h 14h 2t h|7h. 14h.21h|7h 14 h. 12 h)
Ahitode !
Lac Noitr...... gzom, |-7,5 -2 -8,0|-0,0 1,8 20| 1,0 01 09} 03 3t 45| 6.4 7T 74| L7 -2.6 -3,5

{Hautes-Vasges)

: Lac d’Alfeld ..|620 m.|—6,4 —3.0 —4,6] 08 =20 14| 28 23 21| 23 6,2 62| 9,0 10,6 16,5] 0,0 1,2 1,0
{Hautes-Vosges)

Rothau ....... 334 m.|-7,7 -2,8 3,01 40 40 30| 36 44 385} 4.0 58 80|10 100 12,0 54 1,4 OO
{Vosges moyem.) )
Colmar. ....... tgom, | -5,9 -2,0 -0,7| 49 359 59| 55 66 33| 51 79 B0[13r 146 139| 7.5 25 15
{Plaine)

i| Zinswiller ....]1go m.|-5,3 -2,2 -1.3| 39 54 52| 50 67 36| 49 72 89| 78 04 85| 6,4 65 o8
{Vosges du Nord)
Strasbourg ...[140 m.|—6,8 5.8 —2,5| 45 52 46| 6,7 54 20| 50 66 901256 9,2 129 6,4 I,4 01
{Plaine) [

Températures & 7h., 14h, 21 b, les 19, 25, 26, 27, 28 et 29 décembre 1947.

par le fait suivant : deux bons skieurs furent blogués, trois jours, sans nourriture, dans un baraguement au
sommet du Hohneck, sans pouvoir attcindre le refoge du Schaefertal — ol les attendaient leurs camarades —
situé seulement & quelques centaines de métres de 13. .

A Varrivée du front chaud, la hausse de température est considérable (tableaun I} ; il pleut en plaine et
jusqu’a I.000 m. le 27 ; le 28, il se met A pleuvoir de fagon intense sur toute la créte des Vosges ; Ia température,
qui élait au Lac Noir (920 m.) de -1° le 26 au soir, atteint 4%°6 le 28 ; & Strasbourg on note 4155,3. Des
torrents d'eau & +7° ou --8° se précipitent sur toutes les pentes, s’engouffrant sous la couche de neige ; an-dessus
de Pcau qui ruisseile, des ponts de neige se forment qui s'effondrent rapidement ; attaquée par-dessus et par-
dessous, la couche de neige fond brutalement. A 12 heures le 28, le sol apparait déja sur les parties exposées
des crétes des Vosges. Le 29 au matin, on peut estimer qu'une lame d’environ 4¢ a4 50 centimétres de neige
a fondu en moins de 24 heures sur les Vosges au-dessus de I.000 m, et que 20 4 40 cm, de neige ont disparu
sur les surfaces montagneuses d'une altitude comprise entre 600 métres et 1.000 métres {voir tableau II):
cela fait de 30 & 50 mm. d'eau qui viennent s'ajouter 4 la pluie tombée dans la journée du 281,

Or, cette pluie est particuliérement forte; elle s'explique 4 la fois par l"approche du front froid qui
succéde au sectenr chaud du cyclone dont nous venons de suivre la trajectoire de la Floride aux Vosges et par
Teffet classique de relief dii 4 la barridre des Vosges: d’une part, I'air froid lourd se glissant sous l'air chaud
plus léger oblige celni-ci & s'élever, et de l'autre le relief des Vosges — ce qui est normal — impose un mou-
vement ascendant aux masses d'air humide du secteur chaud: deux causes de condensation qui s'ajoutent.

La carte fig. 2 montre la répartition de la hauteur de g)luic recueillic du 28 au 29 décembre dans les
stations du résean climatologique d‘Alsace. Elle fait ressortir deux zones de maxima correspondant aux deux
principaux massifs rencontrés de plein fouet par les masses d’air humide arrivant de I'WSW : au Sud la créte
des Hautes-Vosges, du Ballon d’Alsace au Hohneck {lac d’Alfeld, 152,9 mm ; Wildenstein, 185,5 mm. ; Mitttach,
sur e versant méridional du Hohneck, 129, mm.), au Nord, le massif du Donon (Marcarerie, dans la haute
vallée de la Sarre, 123,1 mm. ; Glacimont, au pied du Donon, 93,8 mm.). Les chutes de pluie restentf trés im-
portantes sur tout le plateau lorrain (75,5 mm. 4 Diemeringen, 70 mm, 4 Mittersheim, 52 mm. & Nancy) %),

Le 29, le front froid & 1'arriére de la dépression atteint A son tour les Vosges et I’Alsace. La chute de
température est encore plus brutale que la hausse ; 4 Strashourg le 29 4 midi, la température est de 129 inférieure
4 celle de la veille 4 la méme heure. 11 regéle et rencige en montagne {-3%,5 le 2g au soir au Lac Noir, contre
=+4%%.4 24 heures avant). Ce qui reste de neige cesse de fondre ; la crue est freinée. Elle reprendra le 2 janvier
4 la suite d'un neuveau dégel en montagne 3),

1) M. ParDE, tout en insistant sur le caractére essentiellement pluvial de la crue, admet que des « fontes de neige
elles-méme anormales ont accru la masse d'eau écoulée d'un tiers peut-éire & Epinal, de 8 & 10 9% au plus & Nancy, de 10
4 12 % pout-gtre A Toul, sclon dos dvaluations assez larges... Il s'impose b l'attention qu'un supplément liguide de 30 &
35 9 jeté dans le lit de la Mosella & Epinal a rendu catastrophique une crue qui, sans ge facteur, aurait fait des dégits
supportables,.. L'absence de ce renfort aurait rendu dans cette région si éprouvée (Nancy, Toul, Metz), la crue moins épou-
vantable, sans supprimer, & beancoup prés, sa malfaisance. En ce qui concerne la Sarre, la neige n'a pour ainsi dire pas
compté (86 km? au-dessus de 6oo m.). Et pour la Meuse, son rble a été rigoureusement nul ».

%) Lt bien au dela: 744 mm. en doux jours & Montfaucon, 133 4 Ligny-en-Batrois {Parpf).

% M. FArRDE considére cette explicaticn comme plausible: cependant, elle ne le comvaing pas entiérement. En
effet, « les pluies de front durent moins que les précipitations ici examiuges. Ou lorsqu'elles persistent, elles s’accompagnent
&4 la surface du sol d'un rafraichissement marqué qui transforme fort souvent les précipitations en neige pendant I'hiver.
Dans le cas considéré, il semble que l'air ait été trés doux durant toute la grosse pluie. Nous inclinons%. expliguer le phé-
noméne par une convergence relative qui, sur la région basse sinistrée, aurait contraint les vapeurs chaudes & monter,
Mais ce n'est qu'nune supposition peut-dtre peu scientifique. Et il faudrait encore détailler, avec preuves i Fappui, comment




TABLEAU II,
Hauteur de ia couche de meige (en centimétres) duo 20 au 31 décembre 1947.
A} Hautes-Vosges.

Station Altitude 20 21 2z | 23 24 | 25 26 27 | 28 20 30 31
Grand-Ballon ......,. 1350 70 70 70 70 70 6o 65 65 |- 50 | (25) | 30 | 35
Schaefortal .......... 1200 6o 60 50 40 40 55 to 65 50 | {25} | =25 30
Schlucht...........,... LI50 70 6o 50 40 40 | 45 60 Bo 60 30 | 40 55
Lac Blanc ............ 1050 70 60 50 40 | 40 45 £o 8¢ 6oy 30 40 55

Lac Noir............. 950 a5 37 35 3o 30 30 25 20 15 () | 20 30
Lac d’Alfeld .......... 62a | 11 10 o o o o ) 20 o o oo | 1y
Petit-Havt............ 615 18 16 1t | s o [ o 3 o 0 5 7
Wildenstein .......... 580 20 1 1 o 0 o o [) o [ D )
Mittlach ............. 540 1o o a o [+ [} o o o o o a
Urbds (Thann) ........ 450 iz 8 3 0 ] o | e o [ o o 0
Colmar .............. 190 a5 o 0 o ) o o o o o o o

{Altitude limite de l'enneigement -— trait noir — : 600 m. les 22 et 23 décembre ; 8oo m, du 24 an 26 décembre :
600 m. Je 27 décembre,)

B) Vosges moyennes.

Station Altitude 20 21 22 23 24 25 26 27 28 20 30 31
Champ du Fen ...... 1000 70 7o 6o 50 40 | 40 50 70 50 | {20} | 30 45
Welschbruch ......... 776 28 {28 25 17 10 1o 26 30 0 [ 10 20
Glacimont (Donen) ..., 700 34 30 28 25 21 20 17 27 o o 12 20
Marcarerie ........... 450 26 he.] 3 o ) o o o o [} [ [
Rothau............... 334 10 35 o o o [+ Q ] a o o o
Strasbourg .......... . 140 13,5 { 11,5 g o o o o o o o o 1

{Altitnde limite de I'enneigement — trait noir — 6oo m. dn 23 au 27 décembre.)

LEs PHENOMENES CLASSIQUES ACCESSCIRES.

1° La zone «d’'ombre pluviométriques — le « Regenschatten-» des auteurs allemands — est particu-
liérement nette : il tombe, du 28 au 29, 22 mm. d'ean seulement a Strasbourg ; 10,9 4 Ebersheim, au débouché
de la vallée du Giessen prés de Sélestat ; 6,4 mm. & Colmar ; 1,4 mm. A Keuf-Bri {& 40 km. seulement & vol
d’visean de Wildenstein 1), : _ . _

La zone pluvieuse, d’autre part, s'arréte au Sud des Vosges : Ia station de St. Pierre-Kiffis dans le Jura
Alsacien ne mesure le 29 que 2,4 mm.

Ce méme phénomeéne d'ombre se retrouve sur le total de pluie du 26 au 30 décembre : 2o tam, 4 Colmar
contre 281 mm. au Lac d’Alfeld, 14 fois moins | L'année 1947 aura ét€ finalement particuliérement séche & Colmar
356 mm. ') contre 2.259 mm, an Lac d’Alfeld. '

2% Le fahn.

Le feehn des'météorologistes suisses est un vent qui, primitivement humide et chaud, s’est débarrassé
de sa vapeur d'eau par condensation en franchissant un relief ; devenu sec, il se réchautie plus rapidement en
descendant qu'il ne s'était refroidi en montant, ce refroidissement ayant été en partie compensé par la chaleur
de condensation. Il arrive done, & altitude égzle, plus chaud de 1’autre c6té du relief. Clest ce qui se passe 4
Colmar et en partie & Strasbourg dans la journée du 28, La moyenne de température & Colmar le 28 atteint

Ia chose se serait faites. On ne voit pas bien, en effet, comment il poutrait se produire une convergence de masses d‘air
distinctes vers une méme région & moins de les snpposer & des étages différents de I'atmosphére. D'autre part, M. PARDE
attache une grande importance au fait qu's an Sud de la Lorraine et des Vosges, les précipitations sont devennes modérées
ou médiocres & partir d'ume faible distance au del de la région trés arrosée... D'habitude lors de ces crues, le Jura et les
Préalpes du Nord sont trés violemment arrosés en méme temps gue les Vosgos, En somme, par cette concentration frontale
de 1’averse sur on secteur limité, comme une certaine indéPendance 4 I'égard da relief {car ells s’est étendue bien en
avant des Vosges, jusque sur le bassin la Msuse], notre pluie océanique... présente des caractires trds origli;:n}mx N

1) 1934 a él€ I'année la plus séche 3 Colmar avec 343 mm. (_ -




+139,g contre T1°,9 A Strasbourg, 11°,2 4 Rothau et 89,5 seulement 4 Zinswiller, localité des Vosges du Nord -
ot Ta barri¢re montagneuse n'existe plus. A Strasbourg, le phénoméne de feehn se marque nettement le 28 au
matin : il ne pleut pas, la température oscille entre 4130 et 150, 1'état hygrométrique de I'air tombe & 7o o,
Mais ce régime de feehn n’est que partiel; il est.interrompu vers 13 heures : une masse d’air humide et plus
froide déborde les Vosges du Nord et atteint Strasbourg, il se met & pleuvair et la température torbe 3 moins
de ¢o. Puis & nouveau, le phénoméne de foehn se rétablit dans la soirée pendant quelques heures.

COMPARAISON AVEC LA CRUE DE 19Ig.

La crue de 1047 est-elle exceptionnelle ? Non, si I'on considére qu'en 191!9 le méiic phénoméne —
forte pluie ct brusque forite des neiges — s’était produit : les inondations en Alsace {urent méme alors plus
fortes quen 1947. (’est qu'en effet le total de pluie en décembre 1919 avait atteint au Lac d'Alfeld 858 mm.
contre seulement 464 mm. en 1947, Le maximum en 24 heures mesuré le 25 décembre 1919 au matin —
donc méme analogie dedate — avait atteint 167,4 mm, contre 152,9 mm. cette année. A Mittlach, il tombait
163 mm. le 23§ décembre 1919 contre 129 mm. en 1g47 ; & Oderen, 131,5 mm. en 191G ¢onire 85,0 mm, en 1947.
Il 2 done nettement moins plu dans les Hautes-Vosges en 1947 qu’en IgIg. :

Par contre, le réchaufiement et la fonte des neiges ont été plus intenses en 1947. La température moyenne,
qui était au Lac d’Alfeld de —32,0 le 15 décembre 1919 attcint 1-69,1 le 24 {en 1647 : 40,7 le 19, +10°,2 le 28).
En 1916, c’est seulement une couche de neige d’environ 2o cm. (sur les 8o cm. existant alors} qui disparait an
Grand-Ballon {ob il reneige anssitot) ; au Lac d’Alfeld, la couche (30 cm.) fond entiérement ).

Enfin le record de pluie en 24 heures mesurée dans une station du réseau climatologique d’Alsace (Lac
de la Lauch, 12,4 mm. le 1g janvier 1910} n'a pas été atteint en 1947 (Wildenstein, 183,5 mm.).

LA CRUE DE 1947 SUR LE YERSANT LORRAIN.

Si la crue de 1947 a été en Alsace moins forte que celle de 1919, il n'en a pas été de méme en Lorraine
ol les inondations ont pris I'aspect ‘d'une véritable catastrophe.

Cela tient-il 4 ce qu'une plus grande quantité de neige a fondu sur le versant lorrain ? Comme U'enmnei-
gement te 27 commencait 4 une altitude d’environ oo métres, j’ai, pour répondre & cette gquestion, comparé
Jes surfaces d’une altitude supérieure & ce chiffre apparienant dans Jes Vosges aux quatre bassins de I'Tll, de
la Sarre, de la Moselle et de la Sabne.

Voici les chiffres : Moselle: gbo km?; Ill: 930 ; Sabne: 230 ; Sarre: fo.

Les surfaces supérieures 4 6oo m. drainées vers I'IIl ou vers la Moselle sont trés comparables. Ce n'est
donc pas la fonte des neiges qui a joué le réle prépondérant, mais bien la quantité de pluie effectivement tombée.
On constate, en effet {carte fig. z), que la zone ot il a été mesuré le 29 an matin plus de 75 mm. d'eav couvre
tout le plateau lorrain jusqu’aux environs de Nancy, tandis qu'en Alsace, par suite du phénoméne d’ombre
relaté pius haut, la courbe 75 mm. n’intéresse qu'une bande trés étroite des départements du Bas-Rhin et du
Haut-Rhin. .

Par ailleurs, si dans les Hautes-Vosges les hauteurs de pluic sent loin d'avoir constitué un record, par
contre, dans les Vosges moyennes, la hauteur de pluje recueillie du 28 au 29'3 Glacimont an pied du Donon
{938 mm.) approche du maximum mesuré en cette station (102,8 mm. le 2r septembre 1g25) et surtout la
hauteur totale (rgz,8 mm.) recueillie en décembre 1947 A Mittersheim sur le platean lorrain n'avait pas ericore
&té atteinte A cefte station an cours des 50 mois de décembre d’observations pluvioméirignes dont nousdis- .
posons, Ceci explique sans doute la crue particuliérement violente de la Sarre. Le corps pluvieux venu d'Ouest
et qui ne débordait pas les Vosges au Sud a intéressé relativement davantage le platean lorrain et les Vosges
moyennes gue les Hautes-Vosges, ' .

Les chiffres suivants confirment cette explication :
24. XII 1919 26. X11. 1947

mm. mm. o
Alfeld .........o0ivhe, 167.4 152, Hautes-Vosges
Mittlach ... ............ " 162,8 124,1 Hautes-Vosges
Oderen ........cooeevevens I3L5 85,0  Hautes-Vosges
Rothaw..........cvvueans 100,3 9,0 Vosges moyennes
Zinswiller ............ ..., 47,4 358  Vosges du. Nord
Gondrexange ....... ceiens 42,0 (80)  Plateau lorrain
Mittersheim .............. 38,8 70,4  Plateau lorrain
Colmar ...... Ceere e S &2 6,4 Plaine d’Alsace
Strasbourg ............... 13,1 ' - 22,6  Plaine d’'Alsace

Ainsi, il a plu beaucoup plus dans les Vosges du Nord et sur ic plateau lorrain en 1947 -quen. _1919.'

h E. 162011315., Noie sur les inondafions (Annuaire de 1'Institut de Physique du Globe de Strasbourg, Météorolagie
1919, PpP. 55-00). .




CoNecLusIon,

"1l est probable que I'eau tombée sous forme de pluie a joué en 1947 le role principal, mais I'existence
d'une couche de neige A partir de 600 m. d’altitude a favorisé un ruissellement rapide et a par sa fusion ajouté
une quantité d’ean non négligeable. '

T Les phénaménes qui se sont produits en 191g et en 1947 peuvent se répéter : I’Alsace, comme tout le
Nord-Est de la France, sont, en hiver, menacés d’inondations désastreuses dés que s’est constituée dans les
Vosges une couche de neige dépassant 50 centimétres, cette couche &tant susceptible de fondre rapidement
au passage d'un corps doux et pluvieux donnani lui-méms de fortes précipitations au moment of il franchit la

barriére des Vosges, Il n'est pas exclu que le phénoméne puisse atteindre une intensité plus grande encore
qu'en 1919 et en 1947 1), .

ANNEXE: La crue secondasre du 15 janvier 1g48.

Une nouvelle crue, surtout sensible sur la Sarre, la Zorn et la Moselle, a provequé des inquiétudes ; elle
a-en particulier causé le 15 janvier 1948 de nouveaux dégits an canal de la Marne au Rhin entre Lutzelbourg
et Saverne, dans le département du Bas-Rhin. '

- Cette crue est due uniguement aux fortes précipitations tombées sous forme de pluie du 13 au 15 janvier
et provoquées par le passage d'une masse d’air maritime tropical. Les rividres n’avaient pas encore retrouvé
leur-débit normal, le sol était complétement saturé, La neige n'a joué aucun role, car il n'existait plus de couche
de neige que dans les Hautes-Vosges A partir de 1.000 métres et cette couche était d’aillenrs trés mince.

: Plus entore que le 2g décembre 1947, le corps pluvieux intéresse surtout le plateau lorrain et le massif
du Donon. Cette fois, c'est Ia station de Mittersheim qui recueille le plus d’eau le 15 janvier au matin (74,2 mm.}
précédant méme — de peu il est vrai — la station du lac d’Alfeld (73,8 mm.) ; les stations de Rothau (66,0 mm).
et de Glacimont (51,4 mm.) dans le massif du Donon viennent immédiatement ensuite.

Drailleurs, un front froid a atteint les Vesges le 14 au soir, et dans les Hautes-Vosges, 4 partir de 700
‘métres, une partie des précipitations mesurées le 15 est tombée sous forme de neige et est restée sur place, tandis
que dans les Vosges du Nord toute la précipitation s’écouilait immédiatement : ces faits expliquent suffisamment
que la crue du 13 janvier 1948 ait intéressé plus particulidrement les riviéres des Vosges du Nord et du platcan
lorrain (Sarre, Zorn, etc...). . -

Le refroidissement trés sensible {6 & 10 degrés) qui commence le 15 et qui durera jusqu'au z6 arréte
définitivement les inondations,

J.-P. RoruE.

II. LE ROLE DE LA FORET

Communication de M. Paul RENEUVE, conservateur des Eaux et Foréts A Nancy. -— {L.a Houille Blanche,
Neo-spécial B /1948, p. 761-763.) — Observations de MM. Lucas, COUTAGNE et. BOYER (Id., N spécial A /1g40,
P- 339)- :

Une opinion répandue impute les effets désastrenx des grandes crues A linsuffisance . du boisernent,
ou an progrés du déboisement. Or, d'aprés M. SAUR, éonservatenr des Eaux et Foréts de Metz, 1a forét convre
dans les départements montagneux de I'Est-«de 60 & 80 %, de la surface totale des zones oi Ic fAux des eaux
€st né, alors que le taux. de boisement moyen de la France entidre ne dépasse pas 20 9, ». De plus, 13 forét ne
cesse de regagner des terrains abandonnés par ['agriculture. :

La véritable cause de [a catastrophe, c'est que «la quasi-totalité de la nappe née des chutes des 27,
28 et 29 décembre & ruisselé sur un substratum presque absolument imperméable » parce que pratiqguement
saturé, « La couverture morte de la Torét, qui ne pouvait plus rien enmagasiner, n'avait évidemment plus aucun
réle retardateur direct. » (P, RENEUVE.) Confirmé par M. Lucas pour les basses Vosges.

C.e?enc]ant «l'dcran des frondaisons... a évité le martélement brutal du sol par le bombardement des
gouttes d’eau » et réduit considérablement I'érosion qui, sans cette protection, et étant donnée Fintensité de
la pluie, aurait raviné les pentes‘ét surchargé e flot de crue de matériaux grossiers, Or, «si Von exclut les
matériaux flottants... on peut dire que la crue était surtout une crre d’eaux claires, en ce sens que celles—ci
§'étajent chargées d'éléments fins». (P.. RENEUVE.)

Quant & l'influence de la forét sur la fonte de la neige, deux opinions contraires se sont manifestées.
Pour M. RENEUVE, «si la région n’avait pas ét# autant boisée, I'entrainement des masses neigeuses aurait &té
encore plus rapide et «la pointe » de la crue encore plus marquée et plus précace », Pour M. SAUR, «la forét..,
a fonctionné, au cours de cette péiiode tragique, comme un véritable accélérateur, puisque la couche de neige
qu'elle avait retenue et qui, ailleurs, sur les flancs des vallées dénudées, avait déja fondu, n'est entrée en fusion
dans les zones boisées que sous la double inflience de la température et de I'énorme pluviosité observées ».
Pour la Comimission d'étude technique, si «I'accumuiation de la neige a &té plus grande sous bois qu'en terrain
nu..., par contre, la forét... a freiné trés sensiblement le relévement de température et ralenti une fusion qui,
sans elle, aurait été plus brutale encore ».

. 1
1} M. PARDE: « Nous devons insister sur la chance qu'on a fue dans cet arrét brusque de la pluie et de la fonte,
aprés un paroxysme gudre plus long gque 24 heures. On doit juger comme trés possible une évolution atmosg};riqne plos
exemple,

lente qui efit prolongé la. grande averse de 12 heures encore. Dans ce cas, la catasttophe efit été terrifiante,
le- maximum elt été accru de 0,75 m. & Nangy, de 1,50 m. & Motx, » o .

f




ITIT. LES CRUES

Sur les inondations dans le Bas-Rhin, nous disposons du rapport trés complet de M, Jums, ingénieur
du Génie Rural : nous lui emprunterons des résultats caractéristiques. La montée des eaux a été rapide, mais
non foudroyante ; en 24 heures environ, sur la Zorn 1,70 m. ; sur la Bruche 0,7 m. ; sur1'Tli 2 Kogenheim 2,56 m. ;
et au pont de Gertsheim 2,77 m. La décruc a été plus lente que la montée, surtout en plaine, oti la rétention
sur les étendues inondées est normalement beaucoup plus considérable qu’en montagne : sur I'Ill' A Erstein,
le debit est passé en 24 heures de 120 m® sec, 3 475 (maximum), mais n'est revenu 4 120 qu'au bout de trois
jours. La Zorn, & Waltenheim, est montée de 1,10 m. en 12 heurcs et descendue seulement de 0,3 m. dans un
temps égal. En revanche, sur la Bruche et sur le Giessen, montée et descente se sont faites sensiblement 4 la
méme vitesse. D'une manitre générale, la créte s’est propagée, comme il est naturel, beancoup plus vite sur le
cours supérieur que plus & P'aval ; sur la Zorn, de Stambach & Waltenheim, distance 27 km., vitesse 3 km. 2
’heure ; de Waltenheim & Weyersheim, distance 15 km,, vitesse 0,5 km. & I’henre.

Dour ce qui est des débits, on ne disposait que d'une seule courbe de jaugeages reliant le débit & ka hauteur
d’eau : sur le canal de décharge de I'Iil au pont de Gerstheim. Encore cette courbe date-t-elle de plusieurs dizaines
d’années ; de plus, le lit est variable. Ailleurs, on a renoncé A se servir des formules, peu sfires et qui d’ailleurs
supposent la pente de la surface ¢t la section du lit constantes. Ona donc évalué les debits d’'aprés les quantités
d’zan tombée et de neige fondue sur le bassin versant. Les résultats, qui ne penvent étre qu'approchés, sont
les shivants pour les débits maxima absolus (m?® par seconde) et relatifs (litres par seconde et par km?®).

.m? sec. 1. sec. km?® i
Il an pont de Gerstheim .................... 475 153
Giessen au pont de la route Strasbourg-Colmar. 100 335.
Li¢pvrette & la Vancelle .. ... Seeeiaia i 50 400
Bruche 4 l'embouchure ............... e 148 200
Moder & l'embouchure ...t 266 150
Sarre en aval de UEichel ................... 500 300

" Le moindre débit relatif de I'Tll s’explique naturellement par la configuration de son bassin : d’une §art,
. il s’6tend en partie sur la plaine, oii les précipitations ont 6té faibles; de I'autre, son allongemnent du Sud an Nord
a fait que les crues partielles de ses affluents ne se sont pas exactement superposées. Les chiffres du Giessen,
de la Liépvrette, ceux plus faibles de la Bruche sont en rapport avec la hauteur de obstacle montagneux,
celui de la Sarre avec la raideur de la pente et anssi avec U'intensité des précipitations sur les Vosges du Nord.
On constate, en effet, que, si la crue de I'Jll n'a pas tout A fait atteint les maxima antérieurs {475 m? sec. en
décembre 1947, contre 515 en janvier 1gIo et 550 en décembre 1g1g), celles des rividres des Vosges du Nord
et du plateau lorrain ont dépassé tout ce dont on avait conservé le souvenir ; «crues millénaires » dit M. Jung.
Sur de courts torrenis de montagne, les débits relatifs maxima ont été certainement beancoup plus élevés:
I.000 et pent-8tre 1.500 L. sec. km?,

Du cbté lorrain, la crue de la Moselle et de ses affluents a été plus ample et plus durable que celles des
rivitres alsaciennes, et cela pour deux raisons av moins : médiocrité de la pente en dehors des Vosges, super-
position des crues des affluents. La Moselle a monté de 3 m. & Remiremont, de 4,6 m, & Toul, de 6 m. & Pont-
a-Mousson, de 8,9m.% Metz (cn partie 3 cause des obstructions: ponts, etc...) ; la Meurthe 4 Malzéville de
5 m. Tontes les cotes antérieures ont été dépassdes (& Metz de 1,7 m.). Méme des riviéres secondaires du plateat
lorrain ont connu des maxima inégalés jusque-1a : le Madon & Pulligny 4,0 m.; I'Orne & Moyeuvre 5,9m. En
raigson de la largeur des fonds de vallées, les submersions ont été trés amples : déja & Epinal, on-a noté de 0,3 m.
A plus de Tm. Le maximum de la cruc s'est propagé vers l'aval, évidemment & cause de la simultanéité des
cries partielles, avec une rapidité anormale : ’Epinal & Toul, sur 100 km., en 13 h., soit & 7,7 k. /h, ; de Saint-
Dié 4 Nancy, sur 133 km., en 11 h. (10,3 km./h.) ; de Remiremont 4 Sierck, sur 280 km., en 40 h. (7 km.fh.).

Les débits n’ont pu qu’étre estimés en fonction des précipitations et de la neige fondue, Pour les petits
bassins de montagne, on arrive ainsi pour les débifs maxima (absolus et relatifs) 4 des chiffres extrémement
éleves, qui cependant ne dépassent peut-&tre pas de beauccup la téalité:

m? sec, 1. sec. km®

Moselotte & Dommartin ,.................... .bgo 2.000
Moselle & Remiremont ...................... 1.000 1.600
Meurthe en amont de Nancy ................ 2.000 . 590

Moselle & Sierck . .....cviiinnirninnnenn 2.800 240

IV. LES DEGATS

Quoique difficile 4 estimer, le montant total des dégits dépassa certainement plusieurs rilliards de
francs. La préfecture du Haut-Rhin dressa un bilan s’élevant & ¢74 millions: 276 millions de dégits mobi-
liers, 128 pour les immeubles, 170 pour les approvisionmements détruits, 100 pour les cultures, 100 pour
les voies de communication, 260 qui incombent au Génie Rural. Dans l¢ Bas-Rhin la vallée de la Bruche
fut particulidrement touchée (40 millions). Les dévastations atteignirent deux milliards dans le département
des Vosges {oli trente-trois pents furent emportés), 1500 millions en Moselle, dont 453 pour la ville de Metz




ol trojs mille foyers furent sinistrés. A Nancy l'ean atteignit le terre-plein de la place de la Cathédrale
{cote 198 m. 19) causant des dégats considérables dans la ville et aux environs.

Les constructions diverses et travaux d’art ont naturellement affecté la marche de la Crue, -presque
toujours d'une maniére défavorable. Les nombreux barrages d'usines, se remplissant de graviers, ont surélevé
le plan d’eau et provequé des déversements latéraux ; les ponts de débouché insuffisant, les rétrécissements
4 la traversée des agglomérations, les digues ont déterminé un relévement du niveau et un ralentissement de
I'écoulement. L.a Zorn s'est déversée partiellement dans un bief du canal de la Marne au Rhin qui, Plus & I’aval,

- arestitué son trop plein 4 Ia riviére ; de méme 4 Nancy, le canal a conduit une partie de Ja crue jusqu’a intérieur
de ia ville. De nombreuses passerelles et ponts proviscires constituaient des obstructions du méme genre, d’autant
plus graves que les charpentes emportées par le courant et arrétées par les ponts restés intacts s’enchevétraient
en formant de véritables embéacles. _ .

Les déghts ont été de nature difiérente suivant la portiop du cours considérée. En montagne, dans des’
vallées étroites en pente forte, le torrent ronge ses berges, emporte les ponts, se creuse un Iit nouvean ; dans
I'ensemble, il érode. Plus & I'aval, la pente diminuant, on observe d’énormes apports de gravier qui repoussent
le courant latéralement. Plus bas encore, c’est la submersion qui I'emporte, insidiense quand elle ne rencontre
pas d’obstacle, brutale quand il y a rupture des dignes. On se rendra compte de I'étendue des épanchements
en consultant les cartes jointes au rapport de la Commission lorraine, qut représentent 4 grande échelle les
espaces submergés aux environs des principales agglomérations. Du cété alsacien, il suffira de signaler que la
Fecht, avant de confluer avec I'Ill dans Ia région des mines de potasse, a couvert une zone de 3 km. de large.
« L'observateur qui parcourt ces lieux ravagés, dit M. HAUSER, cst frappé par Pampleur des dégats et par les
faibles possibilités de réparation de I’homme », Et I'on ne peut gque souscrire & ses conclusions : « Tout équipement
et toute régularisation logique doit se faire 4 V'aide d’une connaissance suffisante.des niveaux et des débits,
I1 semble malheureusement que 1'on soit encore loin d'atteindre ce but ». C'est peurtant la qu'il faut tendre
st on n’entend pas se résigner passivement 4 de futures catastrophes, peut-étre plus graves que la derniére -

car les cataclysmes sont dans ovdre de la nature comme le train ordsnasve des choses. E? ils sont imprévisibles,
car tls n'obéisseni @ ancune périodicité connise. :

V. LA LUTTE CONTRE LES INONDATIONS

On a proposé, de tout temps, de limiter Jes dégits des inondations par la construction de barrages qui
retiendraient une partie, la plus gereuse, du débit. Cette solution, comme le montre bien le rapport de la
Commission losraine, s'est révélée presque toujonrs chimérique, car il n'y a aucune proportion entre Ia capacité
des réservoirs économiquement réalisables et le volume d’ean i retenir. C'est en montagne que ces barrages
seraient le moins onércux, mais chacun d’eux ne servirait qu'un bassin versant d'étendue limitée ; pour agir
efficacement sur la crue 4 V'aval, dans les régions od elle causerait les Plus graves dégits, il faudrait multiplier
presque & linfini ces travaux, par ailleurs économiquement peu on point productifs. Dautre part, la cons-
truction de grands barrages de plaine, trés onéreuse en elle-méme, entraine de plus le sacrifice de terres fertiles,
~de voies de communication et d’installations de toute sorte. Elle ne se justifierait que dans des cas exceptionnels,
par la produetion réguliére de force motrice ou les facilités assurées i I'irrigation. D'ailleurs, si le réserveir doit
fonctionner comme retenue de crue, il doit &tre tenu vide jusqu’au moment critique : il faut savoir alors si on
modérera une crue déji redoutable, ou si on attendra afin d’atténuer seulement le paroxysme : probléme redou-
table pour 'autorité 4 qui incomberait la décision.

Renongant 3 cette solution, on pourra, on devra méme dans bien des cas, faciliter I"écoulement des eaux
par la réduction des obstructions (ponts, barrages, etc...), par U'entretien régulier des rigoles, fossés d’irrigation
ou de drainage, canaux de dérivation et lits de rividres. On protégera par des travaux locaux les habitations,
Ies installations industrielles, les voies de communication, et par-dessus tout les centres nerveux des trans-
missions indispensables (le central téléphonique et télégraphique de Nancy s'est trouvé hors de service pendant
plus de 24 heures}. Cependant, il ne faut pas espérer préserver tout ¢galement : car, bien souvent, la protection
réalisée sur un point entraine une aggravation du danger & I'aval. Les submersions ralentissent 1"écoulement
et réduisent la hauteur d’eau, D'ailleurs, redoutables quand elles se produisent brutalement, par rupture d'un
obstacle, ou qu’elles menacent des constructions, elles sont supportables et méme parfois bienfaisantes quand
elles se produisent lentement sur des terres nues ou des prairies. 1] ne faut pas oublier qu’un résean fluvial est
un organisme dent tontes les parties sont solidaires, que la plaine inondable appartient 2 la riviére aussi bien
que le lit d’caux moyennes et basses, qu’on peut composer avec les forces naturelles, mais qu'en ne les domine
qu’en leur obéissant. Tout plan de lutte contre les inondations doit done prévoir des concessions. Les ingénienrs
du Mississipi, chargés de la défense contre les inondations, ont fini, apres de longues études et des déboires répétés,
par reconnaitre que, s'il est possible techniquement et &conomiquement de contenir un certain débit entre des
levées insnbmersibles, il faut laisser le surplus s’épancher: ils ont done préparé dans les dignes, 4 un niveau
exacternent caleulé, des déversoirs, des « fusibles », par ol Uexcédent de la crue sera dirigé vers des étendues
de faible valeur, On ne peut tout protéger également et en toutes circonstances : il faut saveir, au besoin,
sacrifier I'accessoire pour sauver l'essentiel, Cela ne se peut que grice Ala connaissance précise du bassin fluviai,
dés riviéres qui le composent et de leur comportement méme dans les conditions les plus extrémes. Dés main-

‘tenant, on connait exactement les étendues inondables : les plans détaillés des submersions de décembre 10947
et janvier 1948 devraient @tre mis A la disposition de tous les intéressés, qui sauraient, notamment, & quels




dangers ils s’sxposeraient en construisant sur ces étendues, & supposer, c¢ qui n'est pas désirable, que la-faculté
leur en soit laissée. : o )

Pour 'immédiat, le scrvice d’annonce des crues, qui est du ressort des Ponts et Chadssées, doit étre
renforcé et complété. Le rapport de la Commission lorraine signale, en particplier, que des échelles sont devenues
snaccessibles, de sorte que les cotes transmises étajent incertaines, que les transmissions ont été interrompues
sur de nombreux points, que les autorités locales ont parfois manqué d'initiative, Ce méme rapport insiste
avec raison sur la nécessité d’une liaison éiroite entre le service météorologique et celui d’annonce des crues.
Celui-ci s'appuie uniquement jusqu’ici sur les niveaux atteints par l'eau en certains points du cours: étant
donnée la vitesse de propagation de la crue, Iavertissement arrive souvent trop tard pour que les mesures de
défense aient pu étre prises. Il convient donc, dit la commission lorraine, d'organiser un service de pré-alerie,
fondé sur les obscrvations pluviométriques transmises, 4 intervalles rapprochés, trois fois par jour peut-8tre,
et centralisées an poste d’annonce qui pourrait, ainsi, prévoir 1'évelution probable de la crize,

On pourrait méme aller plus loin, suivant la suggestion de M. MANGEOT, ingénieur de la Météorologie
3 Vaérodrome d’Entzheim. On rechercherait quelles sont les situations atmosphériques qui présagent, pour
les quelques jours & venir, des précipitations excéptionnellement intenses et prolongees, qui, associées ou non
4 la fonte de la neige, seraient susceptibles de provoquer des crues désastreuses, Sans doute, ces situations sent
heurensement rares et elles sont sujettes 4 se modifier de maniére difiérente : il faudrait donc une étude pro-
longée pendant de mombreuses années avant que des prévisions raisonnablement stires puissent s’en dégager.
La recherche mériterait cependant d’atre faite : elle permettrait d’anticiper encore sur la pré-alerte et allongerait
les délais pour la mise en place des dispositifs de défense. :

De ce qui précéde il ressort, semble-t-il, que la lutte contre les inondations suppose la conjonction
d’études et de travaux de nature différente : les uns qui sont du ressort de l'ingénieur : nous n'y reviendrons
pas : les autres apparticnnent A I'hydraulique fluviale et 4 la météorologie £troitement assaciées,

Ces études devraient étre précises et détaillées. En pratique et pour nous en tenir & 1’Alsace, on serait
amené 4 les concentrer sur quelques bassins de montagne — puisque ¢’est dans la mentagne que les erues se
forment — qui seralent choisis comme témoins et situés par exemple,-un dans les hantes, un autre dans les
moyennes, le troisiéme dans les basses Vosges. Chacun devrait &tre pourvu de pluviométres convenablement

- distribués, situds et observés, avec si possible un cnregistreur ; et d’autre part d’échelles limnimétrigues, elles
aussi convenablement situées et observées : pour chacune, des jaugeages devraient étre exéeutés et répétés
de temps & atitre, pour différents $tats des canx. On arriverait ainsi & une. connaissance rationnelle, par les
causes, de Phydrologic d’un bassin déterminé, qui pourrait étrc étendue, moyennant ccrtaines précautions,
aux bassins voisins, et la totalisation de ces résultats particls permettrait de définir le régime du collecteur.
On trotivera sans doute ce programme trop ambitieux : il pourrait étre limité, pour commencer, & un seul
bassin : it y a lieu de croire quappliqué correctement et assez longtemps, il se justifierait par la valenr des
résultats. :
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