- LES ANDES MERIDIONALES SISMIQUES

PAR

F. de MONTESSUS de BALLORE (1)

Prancue I

PREAMBULE

Feu le docteur von Dessauer a profité de son séjour a Valparaiso,
de 1872 a 1879, non seulement pour y noter les tremblements de terre
ressentis, mais aussi pour accumuler tous les renseignements et les
documents qu’il put se procurer sur ceux du passé, au moyen d’études
patiemment dirigées dans ce sens. Ses notes viennent d’étre publiées
par le docteur Friedrich Goll, de Munich (2), qui y a ajouté le résultat
de ses propres réflexions et a bien voulu me communiquer un résumé
des longues observations du collége allemand de Copiapo, en particu-
lier de celles du docteur Langenstein, jusqu’a1902. Grace a ce catalogue
considérable et malgré bien des lacunes et des différences quant aux
longueurs de périodes d’observations pour les diverses villes du Chili,
on peut dire maintenant que ce pays, si éprouvé par les tremblements
de terre, posséde 1a une histoire sismique de haute valeur et permet-
tant de se faire de la répartition de I'instabilité a sa surface une idée
aussi approchée que pour tout autre ou n’existe pas de réseau d’obser-
vations systématiques. ‘

Dés lors, et comme il faudra attendre un treés long laps de temps pour
gu’on puisse utiliser le résultat d’observations de ce genre, si tant est
méme que son établissement soit prochain, il était tout indiqué de

(1) Mémoire présenté & la séance du 17 février 1904.

(2) Die Evdbeben Chiles. Ein Verzeichniss der Erdbeben und Vulkanausbriiche in
Chile bis zum Ende des Jahres 1879, nebst allgemeinen Bemerkungen zu diesen
Erdbeben. (MONCHENER GEOGRAPHISCHE STUDIEN. Vierzehntes Stiick, 4903.)
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profiter de la publication du beau mémoire de Goll pour faire un pas de
plus vers la connaissance de la répartition de I'instabilité dans les Andes
‘méridionales en en refaisant la carte sismique, carte qui faisait partie -
de mon travail de 1898 : L’Amérique centrale et I’ Amérique du Sud
sismiques (1), basé sur des documents beaucoup moins considérables.
Cette méthode d’approximations successives permettra de se faire une
idée de plus en plus précise et exacte des conditions dans lesquelles se
présentent les tremblements de terre de ces pays, et I’on pourra profiter
des nouvelles connaissances acquises pour rechercher, au moins d’une
fagon générale, I'influence des accidents géographiques et géologiques
principaux sur la production de ces phénoménes, laissant aux savants
locanx le soin d’entrer davantage dans le détail.

La province la plus méridionale du Pérou, celle d’Arequlpa, ne
saurait, sismiquement parlant, étre séparée de la plus septentrionale du
Chili, celle d’Arica. Aussi les territoires étudiés s’étendent-ils, sans
interruption, sur I’étroit flanc occidental des Andes, entre les 16° et
56° paralléles, soit sur I’énorme développement de quelque 4,000 kilo-
métres de cOtes. Cette immense bande, dont la largeur maxima ne
dépasse pas 290 kilométres 2 hauteur du tropique et oscille partout
ailleurs entre 130 et 80 kilométres et méme moins, surtout au Sud,
présente, comme il est facile de le concevoir, des différences considé-
rables quant & son instabilité sismique, et ce sont ces différences qui
ont principalement servi, concurremment avec certains accidents géo-
graphiques, & établir sept régions sismiques distinctes, en observant
toutefois que si les deux premiéres n’en font en réalité qu'une seule,
elles ont été cependant séparées, parce qu’elles appartiennent i des
puissances différentes et que la premiére n’a pas été Lobjet des
recherches de von Dessauer ni de Goll.

D’une fagon générale, ces sous-divisions, ou régions sismiques, sont
dénommées au moyen de leurs principaux centres d’instabilité, tels
qu’ils résultent des observations consignées dans les catalogues actuels.
1l se trouve aussi que le plus souvent ce sont en méme temps lés prin-
cipales villes qui s’y rencontrent. Cela ne veut pas dire que par un
hasard étrange ces villes soient précisément les points les plus instables,
mais uniquement que c’est 1 que se sont faiies les observations utili-
sées, parce que la senlement se sont trouvées, a diverses époques, des
personnes curieuses des phénoménes naturels, en particulier des trem-
~ blements de terre, et s’étant appliquées a les recueillir soigneusement

(1) Memorias de la Sociedad cientifica Antonio Alzate, t. XI, Mexico.
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pendant des périodes plus ou moins longues. Mais la physionomie
générale de la carte sismique n’en doit point pour cela étre considérée
comme sensiblement altérée, parce que, les tremblements de terre
n’affectant, en général, qu'une aire terrestre trés restreinte, I'erreur
ainsi commise sur la position de I'épicentre n’empéchera pas de
rechercher ultérieurement par une étude locale I'accident géologique
auquel on doit les attribuer. En un mot, si un grand nombre de sismes
ont été enregistrés en quelqu’une de ces villes, chefs-lieux de départe-
ment, on peut étre certain que la cause originelle en est trés rappro-
chée, du moins pour un pour cent trés élevé d’entre eux. Par contre,
dans les intervalles entre ces grands centres d’instabilité peuvent s’en
trouver d’autres équivalents, mais qui se décelent non plus comme les
précédents par le nombre des secousses enregistrées, mais simplement
par le souvenir des catastrophes y ayant eu leur épicentre, car on sait’
qu’en général, et sauf de rares exceptions, tout point sujet & des trem-
blements de terre violents est en méme temps - caractérisé par une

haute fréquence sismique. Que par hasard séjourne en un de ces points
~ un bomme de science, comme cela s’est présenté quelquefois, et I'on
sera, au bout de quelques années, fixé sur la valeur de cette fréquence
normale. C’est, par exemple, ce qui s’est passé pour Illapel & la suite
d’un séjour, trop court encore cependant, du géologue Gay vers 41835,

De tout cela résulte que la carte sismique du Chili, telle qu’elle est
donnée A la fin de ce travail, peut étre regardée comme une représen-
tation trés rapprochée de la réalité, du moins tant qu'un réseau
d’observations systématiques n’aura pas permis de serrer le probléme
de plus prés.

En raison d’une tradition scientifique généralement fausse, et qui
Iest nettement ici en particulier, & savoir la dépendance ou le parallé-
lisme des phénoménes sismiques et volcaniques, on s’est servi pour
localiser ceux-ci de la carte et du travail de Stiibel (1) sur les volcans
de '’Amérique du Sud, et c’est en suivant sa nomenclature qu’on a
distingué sur la carte les montagnes ignivomes qui ont été actives pen-
dant le XIXe siécle. On remarquera a cet égard que I'on n’a point tenu
compte du catalogue de Goll pour les phénoménes volcaniques. En
effet, les volcans des Andes méridionales sont situés loin des cotes dans
la Cordillere; leurs noms sont souvent sujets & confusion, et beaucoup

() Ueber die Verbreitung der hauptsichlichsten Eruptionszentren und der sie
kennzeichnenden Vulkanberge in Siid-America (D* A. PETERMANNS GEOGRAPHISCHE

MITTHEILUNGEN, t. XLVIII, 1902).
1904, MEM. 6
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d’observations relatives aux phénoménes d’activité qu’ils auraient mon-
trés sont trés sujettes & caution. Cela n’a d’ailleurs pas d’importance
ici, car il ne s’agit point d’une étude sur les phénomeénes volcaniques,
mais seulement d’une vue d’ensemble sur la coincidence ou la non-
coincidence des régions sismiques et voleaniques.

Cent vingt épicentres ont donné lieu aux 8027 sismes utilisés.
On a aussi 28 tremblements sous-marins qui ne paraissent pas avoir
été en méme temps enregistrés sur-la terre ferme, et 'on s’est servi
pour leur révision du mémoire classique de E. Rudolph : Ueber sub-.
marine Erdbeben und Eruptionen (1).

Les observations faites jusqu’a présent font monter 4 162 la fréquence
annuelle sismique totale des territoires étudiés. C'est une valeur trés
notablement au-dessous de la réalité ; dans quelle proportion, il serait
imprudent de se prononcer. ‘

Nous allons d’abord passer successivement en revue les sept régions
sismiques établies. ‘

Recion 1. — Arequipa et Moquegua.
9 épicentres et 1062 sismes.

La région s’étend de la Punta de Atico (16° S.) 4 la frontiére chilo-
péruvienne.’
- La fréquence sismique annuelle est assez bien connue, caf elle
résulte d’une série consécutive de trente-cing années d’observations.
-Elle monte 4 vingt-cing. Si 'on tient compte de ce fait que Caraveli et
Moquegua ont & leur passif & peu prés autant de désastres qu’Arequipa,
il ne sera pas téméraire d’en conclure que cette région doit bien res-
sentir quelque 75 sismes annuels en régime normal. Quoi qu’il en soit,
“clle est assurément trés instable et exposée partout. Elle correspond
un trés haut relief de la chaine des Andes, 4 une grande étroitesse de
la bande entre la créte et le littoral, c’est-a-dire 3 une pente énorme
de 60 °/ose environ, qui se prolonge presque équivalente jusqua Piso-
bathe de 4 000 métres, qui suit la cote & une distance n’excédant pas
100 kilométres, du méme ordre par conséquent que la largeur méme
de la portion en terre ferme. A hauteur de Caraveli, la valeur absolue
du relief s’accentue encore considérablement par la présence de la fosse
dite de Krimmel.

(4) Beitrige sur Geophysik, t. 1, 11, III. Leipzig.
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- En résumé, on a ici une région extrémement instable, coincidant
avec un trés fort relief et & pente considérable.

La chaine volcanique n’accompagne la eréte des Andes qu’en face
des centres sismiques d’Arequipa et de Moquegua, non de celui de
Caraveli, probablement aussi important. Il est & noter que vers le
‘Nord-Ouest de Caraveli, ’allure de la chaine change et que précisément
I'instabilité sismique disparait dans cette direction pour ne renaitre
‘qu’a Ica et & Pisco.

Recion Il. — Arica, Tarapaca et Iquique.
12 épicentres et 1224 sismes.

La région s’étend jusqu’au Rio Loa, qui lui fait une limite naturelle.

Sept années seulement d’observations donnent une fréquence
annuelle de 26 pour les deux villes de Tacna et d’Arica ensemble,
tandis que six autres donneraient 17 pour cette derniére seule, c’est-
a-dire que Tacna ne compterait que pour 9, & peu prés la moitié. Ce
résultat doit-il étre considéré comme définitif? La question est délicate,
les périodes d’observations suivies étant bien courtes et comprenant les
années 1862 et 1868, signalées par des tremblements de terre destruc-
teurs, partant accompagnées de nombreuses secousses prémonitoires et
consécutives masquant le régime normal. Mais, d’autre part, les deux
villes voisines de Tacna et d’Arica se trouvent dans des conditions géo-
graphiques, pente et relief, tout & fait semblables & celles d’Arequipa.
Si done ces conditions jouent, comme nous le pensons, un role de
premier ordre dans le développement de I'instabilité sismique, non par
elles-mémes, mais bien par les dislocations qui les accompagnent et la
persistance des efforts tectoniques auxquels elles doivent naissance, il
devient évident que cette égalilé entre les fréquences moyennes
annuelles, 26 et 25 respectivement, a sa raison d’étre, et que la seconde
-ayant un haut degré de probabilité, la premiére acquiert par cela méme
une grande vraisemblance.

En dépit du manque d’observations suivies, on est, semble-t-il, en
droit d’admettre que les villes échelonnées le long du littoral, Pisagua,
Iquique et Pabellon de Pica, ont des fréquences du méme ordre de
_grandeur qu’Arica. Huanillos est dans le méme cas, mais le fait est
moins certain. Quoi qu'il en soit, cette déduction résulte, non des
nombreux sismes relatés et qui ne sont que des choes prémonitoires et
surtout consécutifs aux grands tremblements, mais bien plutét de ce
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que ces villes ont toutes eu leurs catastrophes propres, indice trés
général d’'une haute fréquence normale. Toute la cote de la région a
donc une forte sismicité. ;

I est trés remarquable qu’en outre du voisinage de I'isobathe de
4,000 meétres, tout le littoral de la région corresponde exactement
I’abime dit de Bartholomew, allongé du Nord au Sud, et dont la limite
méridionale se trouve précisément & peu prés a la méme latitude que
la diminution de pente terrestre observée & la Sierra de Huatacondo,
alors que la chaine des Andes, perdant son caractére de rempart
abrupt, se transforme & hauteur des déserts de Tamarugal et d’Antofa-
gasta en une série d’escaliers gigantesques en s’infléchissant vers le
Sud-Est et en s’élargissant de I'Ouest & I'Est.

On a vu plus haut que Tacna est vraisemblablement beaucoup plus
stable qu’Arica, -— cela résulte d’observations simultanées, — et comme
il en est de méme pour Tarapaca par rapport & son port d’Iquique et
pour la pampa de Tamarugal relativement & Pabellon de Pica et Hua-
nillos, il en résulte qu’ici I'activité sismique est & peu prés restreinte
au littoral. Cette déduction parait corroborée par le fait que I'angle
rentrant de la créte andine et du littoral du Pacifique est assez riche
en observations de sismes sous-marins non signalés & terre, On serait
ainsi dans un cas tout 4 fait analogue a celui de la cote occidentale du
. Japon, bordée elle aussi par des abimes extrémement profonds. Bref,
les tremblements de terre des deux premieres régions apparaissent
pour la plupart comme d’origine sous-marine. Malheureusement, ce
n’est encore assurément qu’une hypothése, et si plausible soit-elle, on ne
saurait nier qu’il lui manque la sanction de I’observation. Aux sismo-
logues du Pérou et du Chili de tracer dans I'avenir les isosistes limites
d’un assez grand nombre de tremblements de terre h surface d’ébran-
lement notable et de voir si ces courbes ne font que mordre la terre
ferme, comme le fait a été définitivement démontré pour les sismes
de la cote occidentale du Nippon, au droit de la fosse de Tuscarora,
représentée ici par celles de Krimmel et de Bartholomew. Il n’est pas
douteux que la Cordillére ne soit un sérieux obstacle & la propagation
des secousses en Bolivie, et seuls les grands sismes la franchissent;
mais cette circonstance ne suffirait point & elle seule, comme le pense
Goll, & expliquer P'allure aplatie des isosistes. 11 y a, au contraire, lieu de
penser que cet aplatissement, uniquement dit a I'éloignement de I'épi-
centre en mer, ne se restreint pas aux isosistes extrémes et extérieurs,
comine cela se présente pour ceux du bassin de la Haute Koura contre
le rempart du Caucase. Quoi qu'il en soit, c’est la question fondamen-
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tale quauront i résoudre les sismologues de ces pays et qui se pose
aussi pour plusieurs des régions suivantes.

Il est trés digne d’attention que de Caraveli & Pabellon de Pica,
c’est-d-dire sur quelque 300 kilométres de part et d’autre d’Arica,
sommet de I'angle rentrant de la Cordillere et du littoral qui lui est
paralléle, la sismicité ne change pour ainsi dire pas de valeur. Ce
résultat est tout a fait conforme a ce fail que dans leur changement de
direction, les Andes ne subissent aucune perturbation dans leur allure
générale, ni aucune dislocation spéciale, jusqu’a la Sierra d’Huatacondo,
ou la chaine s'élargit et se stabilise nettement. La sismicité des deux
premiéres régions est donc trés intimement liée & I'énorme relief andin
et & sa pente depuis la créte jusqu’'a I'isobathe de 4000 métres et au
fond des fosses sous-marines de Kriimmel et de Bartholomew, ou
plutét aux dislocations longitudinales qui ont donné lieu & la surrection
de la Cordillere. On est d’autant plus fondé & soutenir cette déduction
que ’on a vu l'instabilité plus grande sur la cote qu’a I'intérieur, et
en particulier Tacna serait plus instable qu’Arica, si une dislocation
importante correspondait au changement de direction des Andes, ce
qui n’est point.

D’un hout a 'autre de la créte andine, correspondant a cette seconde
région, se succédent assez réguliérement au moins quinze volcans,
dont aucun n’a été authentiquement actif au XIX® siéele, d’aprés
Stibel tout au moins.

Ricion 1Il. — Antofagasta.
T épicentres et 83 sismes.

La région est comprise entre les rios Loa et Salado et s’étend sur
le désert du méme nom et sur les parties respectivement méridionale
et septentrionale de ceux de Tamarugal et d’Atacama.

Les avis sont trés partagés sur la question de savoir si cette région
est stable ou instable, son état désertique et peu habité ayant jusqu’a
présent empéché d’y faire des observations sérieuses et suivies. Cepen-
dant le caractére nettement local des sismes qu'on y a relatés, méme
quand ils étaient violents comme a Calama, donne presque le droit
de penser que la fréquence sismique y doit étre faible. Cela est d’autant
plus probable que d’aprés tout ce que I'on sait-de la facon dont se
répartit habituellement I'instabilité au regard du relief, ce serait une
conséquence tant de I'élargissement de la bande littorale et de la
diminutionrésultante de la pente que du fait que la partie septentrionale
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et plus grande de la région correspond & I'intervalle enire les fosses de
Bartholomew et de Richards. Mais la question reste cependant &
résoudre, malgré la probabilité qu’il y ait de voir se confirmer la
stabilité de la région. Le Morro de Mejillones, qui dresse en deux
promontoires opposés ses flancs abrupts, semble un accident sur lequel
doivent-se porter les recherches des sismologues.

‘La série des volcans suit I’échelon le plus élevé et oriental de la
Cordillére, et en présente au moins un dont lactivité au XIXe siécle
n’est pas douteuse. Elle finit précisément avec la région.

Ricion 1IV. — Atacama, Copiapo et Coquimbo.
92 épicentres et 2321 sismes. -

La région s'étend au Sud jusqu’au Rio Choapa.

Quarante-deux années d’observations suivies rendent trés probable
une fréquence annuelle de trente-deux sismes & Copiapo, tandis que
douze seulement en feraient attribuer une plus forte de trente-huit &
Coqunnbo. Mais comme pour cette derniére ville on a tenu compte de
Pannée 1847, anormale & cause des chocs consécutifs & un grand sisme,
on est en droil d’admettre une fréquence de méme ordre de grandeur
pour I'un et T'autre point. Illapel ne doit pas étre beaucoup plus stable,
conclusion qu’il faut peut-8tre étendre aussi 2 Vallenar et i ses-alen-
tours. Ces quatre localités ont & plusieurs reprises souffert de désastres
.considérables. Quoi qu’il en soit, cette région est extrémement instable
sur tout son développement.

Les conditions de relief terrestre sont & peu prés les mémes que
pour les deux premiéres régions, mais comme sa partie Nord corres-
pond seule & un abime sous-marin, celui de Richards, que d’autre
part I'isobathe de 4 000 métres s’éloigne beaucoup du littoral en
atteignant son maximum d’élongation sur le 28¢ paralléle, et qu’enfin
les sismes sous-marins et surtout les vagues sismiques ont donné lieu &
un moindre nombre d’ohservations que pour les deux premiéres régions,
on trouve la un ensemble de constatations concourant & faire penser
que les dislocations terrestres jouent ici un rdle sismogénique prédo-
minant par rapport aux circonstances du relief sous-marin. Mais ce
sont la déductions & faire confirmer par le tracé de I'isosiste limite d’un
grand nombre de sismes.

Dans beaucoup de régions instables du globe, les phénoménes

I1smiques paraissent en relation intime avec les phénoménes de
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plissements, autrement dit, ils sont un effet atténué des efforts tecto-
niques qui leur ont donné naissance. On peut suggérer qu’il en est
peut-étre de méme 4 Copiapo et & Coquimbo; en tous cas, une telle
supposition, a laquelle manque d’ailleurs, il faut bien le dire, le contréle
de I’observation et d'une plus attentive étude locale, n’a rien qui doive
choquer. En effet, d’aprés de Lapparent, la coupe & hauteur de
Copiapo du versant occidental de la Cordillére montre une sorte de
grand synclinal jurassique ou néocomien entre la créte des Andes et la
bande granitique cotiére, contre laquelle se développent dans le Sud des
chaines sédimentaires trés plissées, d’aspect archéen, mais qui pour-
raient bien n’étre que du Crétacé supérieur métamorphique. Si ces faits
étaient confirmés, on aurait 12 une région dont le plissement relative-
ment récent se continuerait peut-étre encore sous forme de sismes.
Cette région correspond a un vide complet de la série volcanique.

Récion V. — Valparaiso, Santiago, Talcahuano
et Concepcibdn.

51 épicentres et 3 216 sismes.

La région s’étend au Sud jusqu’au Rio Biobio.

La répartition de I'instabilité sismique y est connue d’une fagon trés
satisfaisante par suite de |'existence de villes importantes et cultivées,
qui ont donné lieu & d’excellentes séries d’observations, parce que
c’est 12 depuis des siécles le centre politique et intellectuel du Chili.

Le relief change ici une fois encore complétement de caractére. En
effet, au lieu de s’abaisser brusquement sur 'océan en compliquant ses
pentes par des contreforts transversaux comme dans la région précé-
dente par exemple, ou en se disposant comme dans la troisieme en
escaliers gigantesques, la Cordillére s’abaisse brusquement, non jus-
qu'au littoral, mais jusqu'au fond d’une grande dépression longitudi-
nale, séparée de ’océan par une série de hauteurs secondaires, assez
souvent et complétement interrompues par de vastes plaines. Celte
dépression, marquée par les ensellements des contreforts, est I'accident
le plus considérable du Chili central. Elle se prolonge loin au Sud,
comme on le verra plus loin.

L’aclivité sismique atteint son maximum 3 hauteur de Valparaiso et
de Santiago, villes dont les fréquences sismiques annuelles, peu diffé-
rentes, sont respectivement 20 et 18. Si I'on considére tout d’abord
Santiago et ses environs tant au Nord qu’au Sud dans la direction de la
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dépression longitudinale, on devra en atiribuer la sismicité élevée a la
pente et aux reliefs énormes de la Cordillére, toujours dans le sens figuré
de cette expression, mais non A la présence de la dépression, opinion
cependant soutenue par plusieurs observateurs, parce que I'instabilité
va s’affaiblissant beaucoup le long de cet accident, tant dans la moitié
Sad de cette cinquiéme région que dans la moitié Nord de la sixiéme et
suivante, puis s’évanouissant méme complétement dans la moitié Sud de
cette derniére. On ne voit pas, en effet, la raison de ces différences
dans leffet sismogénique de cet accident, alors que son allure reste
constante tout le long de son développement considérable.

Quant & ce qui concerne Valparaiso et le littoral avoisinant, la dis-
position du relief sous-marin semble bien suffire & rendre compte de
I'intensité et de la fréquence de ces sismes dans ces parages. Non seule-
ment, en effet, la profonde fosse d’Hceckel correspond exactement a
cette partie da littoral, mais encore la courbe bathymétrique de
4000 métres, qui s'était tant enfonecée dans I'océan & partir du
28¢ paralléle, s’en rapproche graduellement pour toucher la cote & Val-
paraiso méme, ce qu’elle ne fait nulle part ailleurs. Elle quitte ensuite
définitivement le littoral pour s’éloigner dans I'Ouest de 2 000 a
2 500 kilométres. Ces conditions, la fréquence des vagues sismiques
dans ces parages et une nouvelle recrudescence dans le nombre des
sismes sous-marins donnent donc & penser que ce relief sous-marin joue
l2 un réle sismogénique considérable. Santiago et Valparaiso ont leurs
sismes propres, cela résulte nettement d’observations simultanées.

En résumé, la sismicité de Santiago et de Valparaiso serait la consé-
quence des conditions respectives de relief de la grande Cordilleére jus-
quau fond de la dépression longitudinale pour la premiére de ces
villes, de la créte de la Cordillére cotiere au fond des abimes océaniques
pour la seconde. '

Le régime sismique normal du reste de la région, au Sud de Talca
tout an moins, correspond i une fréquence annuelle relativement faible
de trois ou quatre sismes seulement. Ce n’est pas que les catastrophes
y soient inconnues, comme I’ont appris a leurs dépens Penco, Concep-
cion et Talcahuano. Mais les sismes prennentli unearactére paroxysmal
tout i fait exceptionnel, les erises étant séparées par des intervalles de
repos presque absolu. C'est ainsi que si de 1835 41839 Vermoulin a pu
observer 1200 secousses & Concepcion, consécutives au grand tremble-
ment de terre du 20 février 1835, pareille cxrconstance ne s'est plus
jamais reproduite.

La série de plis que Wechsli et Burckhardt ont signalée dans la Cor-
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dillére vers le 33° paralléle, ¢’est-2-dire a hauteur de Talca, ne peut
étre rendue responsable des sismes du Sud de la région de Santiago,
puisque c’est précisément & partir de la que I'activité sismique com-
mence & décroitre beaucoup. D’ailleurs, il doit en étré ainsi, parce que
ces plis affectent surtout le Jurassique et trés pen le Crétacé, indice que
les efforts tectoniques de plissement sont probablement éteints et ne se
perpétuent plus & I'époque actuelle sous forme de sismes. Ces plisse-
ments se seraient donc éteints plus anciennement que ceux de la région
précédente.

La série volcanique, avec ses pics actifs ou éteints, recommence a peu
prés 2 hauteur du Nord de la région aprés la grande interruption signalée
plus haut, de sorte qu'elle correspond aux deux parties instable et
stable, respectivement septentrionale et méridionale de la région.

Recion VI. — Valdivia, Puerto Montt et presqu’fle
de Taitao.

17 épicentres et 117 sismes.

Cette région s'étend an Sud jusqu’au 47° paralléle pour se terminer
& la presqu’ile de Taitao, comprenant ainsi la lerre ferme jusqu'
Puerto Montt et au canal de Chacao, et aussi I'ile de Chiloe, les archi-
pels des Guaylecas et des Chonos, et enfin la presqu’ile en question.
Sismiquement parlant, au moins dans I’état des connaissances
actuelles, on n’aurait pas da dépasser Puerto Montt et le canal de
Chacao. Si on a autant prolongé la région vers le Sud, c’est qu'on a
voulu la faire correspondre & I’entier développement de la dépression
longitudinale du Chili, méme & sa partie submergée dans les golfes
d’Ancud et de Corcovado, entre Chiloe et le continent, dans le canal
de Moraleda, entre lui ‘et I'archipel des Chonos, el enfin dans le lac.
San-Rafael de I'isthme d’Ofqui. La présence de cet énorme trait géo-
graphique justifie ainsi la prolongation de la région vers le Sud jus-
-qu’au 42° paralléle. .

Cette région ne présente pas une haute fréquence sismique. Quoi-
que Valdivia n’ait pas échappé 2 des désastres d’importance, ce sont
phénomeénes rares et anormaux, puisqu'en moyenne les dix-neuf
années d’observations d’Andwanter ne lui ont fourni que trois sismes
par an. Cette ville se trouve donc dans des conditions sismiques ana-
logues & celles de Concepcion. Puerto Montt et le reste de la région ne
paraissent pas étre plus souvent ébranlés que Valdivia.
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Cette assez grande stabilité de la sixiéme région coincide avec une
diminution considérable de I'altitude des Andes et en méme temps
avec la disparition des grands fonds, deux circonstances caractérisant
-— la premiére & degré moindre cependant — la moitié méridionale de
la cinquiéme région, et dont la sismicité subit aussi depuis Talca un
affaiblissement trés grand par rapport  celle- de Santiago. Cela con-
firme l'importance fondamentale des conditions de relief. Comme
d’ailleurs la dépression longitudinale coincide successivement du Nord
au Sud a des territoires trés instables autour de Santiago, moyenne-
ment instables jusqu'a Talca, assez stables jusqu’a Puerto Montt et
jusqu’a sa terminaison a I'isthme d’Ofqui avec des régions d’une stabi-
lité presque absolue, il faut décidément, et en dépit des affirmations
contraires, dénier toute influence sismogénique a cet élément si caracté-
ristique de la géographie du Chili central. C’est & cause de ces affirma-
tions que I'on a tenu & mettre bien en relief une erreur généralement
partagée. On dira peut-étre que les terres et les iles avoisinant la partie
submergée de la dépression au Sud de Puerto Montt sont colonisées
depuis trop peu de temps, et faiblement encore, pour que I’on puisse de
fagon certaine affirmer leur stabilité complete. Assurément, mais on est
certain. que la fréquence annuelle moyenne n’y dépasse pas celle de
Valdiv‘i'a,( de sorte qu’en tout état de cause la conclusion reste valable.

Les deux parties peu instables et trés stables de la région de part et
d’autre de Puerto Montt correspondent 4 la continuation ininterrom-
pue de la série volcanique en plusieurs points trés active et dont les
derniers cones finissent & hauteur de I’extrémité Sud de Chiloe.

Rieion VII. — Territoires Magellaniques.

9 épicentres et 2 sismes,

La stabilité absolue des Territoires Magellaniques présente un trés
haut degré de probabilité, encore qu’il n’y ait guére été fait d’obser-
vations qu’a Punta Arenas, ol de longues séries météorologiques, insti-
tuées depuis sa fondation en 1842, n’ont eu jusqu’a présent qu’un seul
sisme & enregistrer. Cette stabilité coincide avec le grand abaissement
de la Cordillére et avec le relévement des fonds sous-marins jusqu’a une
trés grande distance. Lh, comme presque toujours, les fjords corres-
pondent & la rareté des tremblements de terre.

La série volcanique se réduit ici & quelques cones mal connus encore,
mais i coup sir trés pea nombreux et isolés les uns des autres.
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Recion VIII. — Le Pacifique Sud—américain entre
les 16° et 56° paralieles.

D’assez nombreux sismes sous-marins, indépendants de ceux de la
terre ferme, ont été observés dans toute cette partie du Pacifique. Il
n’en résulte malheureusement pas que I'on puisse en étudier la répar-
tition, comme cela est & peu prés possible pour la partie moyenne
de I'Atlantique. Il ne serait pas étonnant que des observations ulté-
rieures vinssent déceler dans les parages des iles San Ambrosio et
San Felix (ou Desventuradas), et surtout Juan Fernandez, quelque
‘région sismique sous-marine, placée ainsi au bord de la branche
remontante de I'isobathe de 4 000 métres et correspondant exactement
a celle de Daussy et du rocher Saint-Paul de I’Atlantique équatorial.
Rien ne manquerait méme a ce rapprochement, car il semble bien que
dans ces parages aussi se soient i plusieurs reprises manifestés des
phénoménes volcaniques sous-marins. Ce seraient 'une et 'autre des
régions sismiques et voleaniques. Il serait donc trés important que le
Gouvernement chilien instituat des observations météorologiques et
sismiques dans ces iles.

Conclusions générales.

Tant qu'une organisation systématique d’observations sismologiques
n’aura pas été instituée au Chili et fonctionné un assez grand nombre
d’années, on ne pourra espérer aller beaucoup plus loin qu’on ne l'a
fait précédemment dans la connaissance de la répartition de I'instabi-
lité sismique dans les Andes méridionales. Ce n’est pas que les faits
connus soient insuffisants quant au nombre, mais c’est surtout parce
que ’on est peu fixé sur la sismicité propre du talus sous-marin com-
pris entre la cote et 'isobathe de 4 000 métres, et moins encore peut-
étre sur celle de la partie de la chaine la plus rapprochée de la créte,
les villes importantes ol les observations ont pu se faire étant des
ports ou se trouvant a proximité du littoral, par suite du peu de den-
sité de la population dés qu'on s’en éloigne vers P'intérieur. Il 0’y a
guére d’exceptions que dans le Chili central. On a cependant vu que,
selon toute vraisemblance, une grande proportion des sismes ont une
origine sous-marine, autrement dit qu’ils se produisent surtout au pied
du talus sous-marin ou entre la edte et I'isobathe de 4 000 métres, ce
qui tendrait a leur faire attribuer comme cause fondamentale la frac-
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ture, a cause et le long de laquelle s’est effectuée lentement depuis les
temps jurassiques et crétacés la surrection des Andes, marquée par une_
notable exacerbation 2 la fin de cette derniére période. Ce mouvement
ne s’est pas arrété 12, mais a certainement continué pendant toute la
période tertiaire.

La chaine des Andes méridionales forme une série disloquée de
paquets d’age secondaire, dont la tranche est tournée vers I'Ouest, ce
qui accentue la pente de ce coté. Ce relévement de la bande suppose
presque inévitablement I'effondrement d’une autre partie jointive |de
Pécorce terrestre, et cette déduction est tout i fait conforme aux
récentes découvertes géologiques faites dans la République Argentine.
On a, en effet, rencontré dans les Andes, entre les 32° et 39¢ paralléles,
des conglomérats jurassiques indiquant le voisinage d’une cote et qui
auraient puisé leurs éléments dans des porphyrites d’éruptions sous-
marines. Les argiles et les grés du versant oriental des montagnes du
Rio Grande correspondraient & des dépots en mer plus profonde. Cela
‘démontrerait I'existence 2 I'époque jurassique d’un grand golfe andin
garrétant au rivage oriental d’'un continent Pacifique allant peut-étre
jusqua la Nouvelle-Zélande et a I'Australie occidentale, et occupant
I’emplacement actuel de la chaine des Andes. Ce continent aurait été
d’un Age trés reculé, du Devonien au Crétacé, puisque le Trias semble
manquer dans 'Amérique méridionale et que d’autre part la flore
gondwanienne 4 Glossopteris se retrouve tant au Brésil que dans la
République Argentine. Cest précisément aussi cette derniére constata-
- tion qui a fait admettre, par Stelzner, Neumayer et d’autres, hypo-
thése d’'un grand continent contemporain brésilien-éthiopien. Le golfe
jurassique en question aurait fait place au bourrelet andin, dont
'abrupte tranche occidentale constitue les territoires chiliens étudiés
ici et dont I'instabilité sismique s’explique dés lors avec la plus grande
clarté, comme se trouvant immédiatement au-dessus de la fracture
(lisobathe de 4 000 métres), le long de laquelle se serait effondré le
continent Pacifique, tandis que le coté opposé du bourrelet, simple-
ment soulevé a I’Est, s’abaisse en pentes beaucoup plus douces sur la
Bolivie et la République Argentine, ou I'instabilité sismique est infini-
ment moindre. Ces considérations expliquent aussi pourquoi les phé-
noménes de plissement se localisent presque exclusivement dans les
Précordilléres du co6té oriental et argentin de la chaine et coincident,
soit dit en passant, avec la région sismique linéaire qui s’étend de Salta
et d’Oran & Mendoza et au Cerro de Nevado a la latitude de Talca,
mais avec une sismicité trés inférieure a celle du versant pacifique.
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La surrection des Andes apparait maintenant comme un phénoméne
beaucoup plus ancien qu’on ne le croyait autrefois, et Steinmann place
a la fin des temps crétacés la derniére grande période de dislocation,
correspondant a la sortie des andésites. Mais les dislocations, de

moindre ampleur toutefois, n’ont pas cessé de se produire depuis cette
époque déja reculée. C'est ainsi que dans son étude des failles entre
Talcahuano et Lebu, Nogués a relevé celles qui affectent les dépots aré-
nacés a lignites. Mais au Sud, on voit que les formations tertiaires de la
Patagonie et des Pampas sont restées horizontales et ne participent ni
au redressement de la chaine principale, ni & celui des Sierras pam-
péennes qui lui sont paralleles. Le grand mouvement de surrection
semble done s’étre arrété plus tét dans le Sud que dans le Nord, et en
tout cas il y a atteint une amplitude beaucoup moindre, comme le
montrent I'abaissement notable de la Cordillére dans les Territoires
Magellaniques et en méme temps la disparition des grands fonds océa-
niques. La diminution de I’instabilité sismique a partir de Talca au
moins et sa disparition compléte au Sud du 42° paralléle trouvent dans
ces faits une explication des plus rationnelles.

‘Toutes ces considérations concordantes montrent que la grande frac-
ture pacifique au large du littoral Sud-américain et le relévement de la
tranche d’écorcc terrestre brisée le long de cet énorme accident par la
formation subs¢quente du talus des Andes de ce coté, tandis que
I'écorce cédait simplement du coté opposé en conservani une pente
relativement modérée, et seulement accidentée par les plissements dus
a la compression résultante, sont la raison originelle de la grande
instabilité sismique du Pérou méridional et du Chili dans les territoires
étudiés ici. Cette instabilité signifie-t-elle que le mouvement d’ascen-
sion continue encore actuellement et n’a pas dit son dernier mot, en
se décelant de nos jours par des sismes fréquents et souvent destruc-
teurs? Non, certes. C’est, & la rigueur, possible, comme pour I'Hima-
laya, si cette supposition de quelques-uns des géologues indiens se
confirme, mais c¢’est un fait qui est encore loin d’étre démontré et a
perdu le plus fort argument en sa faveur depuis que Suess a réfuté
magistralement que les grands tremblements de terre du commence-
ment du XIXe siécle eussent été, comme on le croyait jusqu’a ces der-
niéres années, accompagnés d’un notable relévement des cotes chi-
liennes.

Ce mouvement de surrection d’une des Iévres de la fracture pacifique
donnant naissance i l4 chaine des Andes s’est arrété a une époque

_relativement récente, en attéignant une amplitude considérable,
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12000 métres au moins. Il n’a pu se produire sans laisser dans la
bande littorale des traces, visibles au moins dans sa partie émergée,
sous forme de dislocations qui ont introduit dans les couches des
éléments permanents d’instabilité, outre que Pon doit admetire que
n'ont pas encore complétement disparu les efforts auxquels ce
mouvement grandiose a dit son origine. Cette énorme amplitude
de 12000 métres, dont 4000 immergés, et que la dénudation n’a pu
que diminuer, est corroborée-par ce fait, mis en évidence par Stelzner,
que dans-les hautes chaines du bord du Pacifique, la série stratigra-
phique est beaucoup plus compléte que dans I'intérieur et composée
d’assises affectant un caractére plus pélagique. Il en résulte que les
Andes correspondent maintenant & 'emplacement d’un ancien géosyn-
clinal accusé par le golfe jurassique dont on a déja parlé.

On trouve done ici une analogie parfaite avec le flanc méridional de
I’Himalaya, dont I'ancienneté du mouvement ascensionnel a été
démontrée ces derniéres années comme pour les Andes et qui est aussi
instable sismiquement que le Chili pour les mémes causes : effondre-
ment du continent gondwanien correspondant & la disparition du
continent pacifique. La seule différence serait qu’ici la grande fracture
longitudinale est sous-marine, tandis que dans I'Inde elle est simple-
ment masquée par I'énorme accumulation des alluvions de la plaine.
indo-gangétique. Dans 'un et I'autre cas aussi, la stabilité sismique
- régne du coté opposé de la chaine par rapport & V'effondrement, au
Thibet comme en Bolivie et dans la République Argentine, sauf
I’exception de la zone de plissement des Précordilléres orientales.

Malheureusement, ce qui manque beaucoup plus encore pour les
Andes méridionales que pour I'Himalaya, c’est I’étude des causes
secondes, c'est-a-dire la recherche des accidents géologiques d’ordre
secondaire, dont un reste de survie des efforts tectoniques correspon-
dants se manifeste par des tremblements de terre. On ne sait presque
rien encore i cet égard, et les résultats que I’on posséde relativement
quelques-uns des plus récents d’entre eux sont plutdt négatifs quant
au role sismogénique qu’'on aurait pu étre porté a leur attribuer. C’est
ainsi que la grande dépression longitudinale du Chili moyen, trace d’'un
ancien réseau fluvial paralléle & la chaine des Andes, et les fractures
transversales représentées par le morcellement des terres de Chiloe,
Guaytecas et Chonos, ainsi que par les fjords du Sud et I'extréme
~ division des Terres Magellaniques, coincident avec une grande stabilité
. sismique, indice de I'extinction des efforts tectoniques correspondants.
L’hypothése, si longtemps classique depuis Lyell, que les grands
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tremblements de terre du Chili ont été 4 plusieurs reprises accom-
pagnés d’un soulévement appréciable des cotes, d’on I'on concluait a
la continuation actuelle par -coups du mouvement de surrection des
Andes, doit étre définitivement abandonnée, aprés la réfutation par
Suess de tous les faits sur lesquels on I'étayait. Il était donc inutile
de revenir sur une question aussi complétement traitée par le grand
géologue autrichien et que tout le monde connait depuis la publication
de 'Antlitz der Erde. Mais il est important de dire que cela n’enléve
pas le moins. du monde a la formation de la chaine des Andes le réle
sismogénique fondamental que tout tend & lui faire attribuer dans les
tremblements de terre du Chili, et qui en restent une conséquence
éloignée. Leur genése en est simplement plus compliquée dans le détail,
puisqu’elle dépend d’accidents géologiques secondaires 2 rechercher,
mais n’en résultant pas moius indirectement du mouvement de surrec-
tion de la Cordillére. ‘ ; ,

Il ne reste plus maintenant qu’a dire un mot des phénomeénes volca-
niques. Ils se sont développés dés le milieu des temps secondaires au
moins, et tant pendant le Tertiaire qu’actuellement, le théatre de leur
activité n’a guére changé. lls accompagnent la créte de chaque coté,
ne la débordant largement qu'a I'Est seulement. On a pu voir a la fin
de la description sismique de chaque région le rapport entre la série
des cones récents, actifs ou non, d’une part, et I'importance des sismes
dans chacune d’elles, ou méme dans leurs sous-divisions d’autre part.
Toutes les combinaisons possibles s’y rencontrent, depuis la coincidence
entre des régions trés instables ou trés stables avec des portions de
créte avec ou sans montagnes ignivomes. L’'indépendance compléte et
absolue des deux ordres de phénoménes ne saurait donc se manifester
plus clairement que dans cette partie du cercle, dit de feu, du Paci-
fique, sans que I'on doive cesser de faire remonter la cause premiére
des uns et des autres aux grands mouvements de I’écorce terrestre. Ici,
comme en plusieurs autres régions du globe, au Caucase par exemple,
I'instabilité sismique se montre au pied du bord du compartiment
relevé, et I'activité volcanique & son sommet. .

Aller plus loin qu’on I'a fait précédemment dans I’étude des causes
des tremblements de terre des Andes méridionales serait dépasser les
résultats de I’observation et risquer d’émettre des hypothéses facﬂes a
réfuter, partant bien inatiles.

. Abbeville, le 7 janvier 1904.
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TABLEAUX
DES
Nombres de sismes connus par épicentres et régions.
I. — Arequipa et Moquegua. 24. Caracoles. . . . .. . ... 22
1. Arequipa. . . . . . . .. . 962 25. Cobija . . . . .. ... 12
9. Caraveli . . . . . . . . .. 58 926. Mejillones (del Sur) . . . . . 317
3. Huayna-Putina . . . . . . . 3 97, Taltal . . . .. .. .... 1
BT0. o o " 28. Tocopilla, . . . . . .. .. __5
5. Mollendo. . . . . . . - 6 85
6. Moquegua. . . . . . .. .. 12
7. Sachaca . . . .. ... 1 IV. — Atacama, Copiaco, Coquimbo.
8. Tiavaya . . . .. . . .. 8
9. Ubinas. . . ... 0. ... 41 99 Animas(las) . . ... ... 4
1062 | 80. Caldera. . . . . ...... 13
34. Garrizal bajo . . . . . . .. 3
. — Arica, Tarapaca, lquique, 32. Gerro de la Cruz de Cada. ., . 1
33. Chanarcillo. . . .. .. .. 1
10, Ariea. . .« . . e e 199 | 34. Chamaral. . . . .. . ... 2
14. Huanillos. . . . .. ... 4|35 Chaflaral. . ........ 9
19. Iquique . . . . . . . ... 408|386 Copiapo . . .. ...... 1,478
13. Isluga . . . . . ... ... 31. Coquimbo . . . ... .. 464
14. Mejillones (del Norte) 38. Faro de la punta de Galdera . 7
15. Noria(La). . . . . . . . .. 39. Faro de la punta de Coquimbo 2
16. Pabellon de Pica . . . . . . 981 | 40. Freirina . « . . .. .. .. 18
17. Pisagua . . . . . . .. .. 4| 4. Huaseo. . . .. . .. ... 4
18. Taena . . . . . . . .. .. 104 | 42. Higuera . . . . ... ... 1
19. TacnaetAriea. . . . . . . . 97 | 43. llapel . . . . . .. .. .. 67
20. Tamaragal (Désert de) . . . . g | 44. JuanGodoi. . . . . . .. . 1
2. Tarapaca. . . . .. .. .. 51 45 Ovalle . . . . ... N 7
752—4 46. Pabellon. . . . . . .. .. 4
47. Salamanea . . . . . . .. . . 1
48. Serena (La). . . . . . . . . 148
HI. — Antofagasta. 49. Tamaya « « . . « « « o « . 2
92. Antofagasta. . . . . . . .. T 80. Vallenar . . .. . e .- -t ____5
93, Calama. . . . . . . . .. . 1 2321
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V. — Valparaiso, Santiago, Taleahuano,

31.
59,
53.
34,
35.
36.
51,
38.
59,
60.
6l.
62.
63.
64.
65.
66.
61.
68.
69.
70.
7.
79.
13.
14,
75.
76.
1.
78.
79.
80.
81.
82.
83.
84.
85.
86.
81.
88.
89.

Coneepcidn.

Alvarado. . . - . . . . ..
Andes (ou Santa Rosa de los). -
Angeles (Los). . . . . . ..
Bucalemu. . . . . . . . ..
Cauquenes
Chillan. . . ... .. ...

Concepeién. . . . . . . . .
Constitucién
Curacavi

........
..........

Dormida (La) .
Estrella(La). . . .. . .. .
Felipe (San). . . . . . . ..
José (San) de Maipo

Ligua (La)
Limache

..........

........

.........

Penco . . . ... .. ...
Petorca
Playa Ancha (Faro de la). . .

Posillas

Quilapilu. . . . . PR

Quillota

Quintero

Quiriquina (Faro de la). . . .

Rancagua. . . . . ... ..
1904. MEM.

B 00 OO v O B O O -

91
90. Rengo. . ... . . ... .. 9
91. Santiago. . . . . . .. .. 1,001
92. Santiago et Valparaiso . . . 14
93. Tagueragua . . . . . . 2
94, Talea. . .. ... .... 53
95. Taleahuano . . . . . . .. b
96. Tome(El) . . . .. .. .. 1
97. Valparaiso. . . . . . ... 480
98. Vicuchen . . . . . .. . . 2
99. ViiadelMar. . . . . . . . 22
100. Viscacha (Cerro dela). . . . 1
104. Yumbel. . . . . . . . .. 2
3,216
VI. — Valdivia, Puerto Monte,
presqu’ile de Taitao.
102. Ancud. . . . . ... L 1
| 103. Angol . . .. .. .. .. -9
104. Galbueco. . . . . . . . .. 2
105. Cafiete . . . . . . . . .. 1
106. Carelmapu. . . . . . . . . 14
107. Corral. . . . . . . . . .. 8
108. Guaytecas (I.) . . . . 1
109. Lebu . . . . . . .. ... 1
110. Manzanales . . . . . . . . 1
111. Maria (Santa, mouillage de) . 1
112, Mocha (). . . . . . . .. 7
113. Nacimiento (El). . . . . . . 2
414. Niebla (Farodela). . . . . 4
1485, Nueva Imperial. . . . . . . 1
146, Puerto Montt. . . . . . . . 7
7. Trumao . . « v o« o . . 1
118. valdivia. . . . . . . ... 72
117
VII. — Territoires Magellaniques.

419, Punta Arenas . . . . . . . 1

120. wager (). . . . . . . ..
2
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Vill. — Tremblements sous-marins.

121, 18:30" — 8030,
122, 18-54' — 80°30".
193. 19°00' — 7838
126 19098 — 70029",
195, 19035' — 03047
196. 900 8 — AT

191. 20040 — 77099,
198. 2418 — 1284
129, %0 &’ — 95010,
130. 26048’ — 73049, | |
131. 270 8 — 71024,
132, 99084’ — 1019
133. 31027 — 7204,
134. 33032 — 76049,
135. 34°88 — T7038".
136. 38037’ — 109043,
137. 880 — 76000/,

138. 38:00 — 96°00.
139. 38000’ — 10000,
140. 42032" — 88045/,

14, 4o — 19018’
142, S4°5T — 128034
143. 59029 — 68011,

144.
145.
146.

59099’ — 68020".

65018’ — 15012 v

A 6 lieues marines au Sud-Quest de
Coquimbo.

A quelques milles de la cote entre
Chanfaral et Herradura.

147,

148. A hauteur et aularge de Talcahuano.

TOTAL GENERAL. . . . 8,058

Tremblements de terre sentis aussi en mer
920013’ — 71018,

20014 — 71034,

92010 — 70048,

22020" — 70045,

23°20" ~ 700807, .

93038’ — 7025/,

93°43" ~ 0047,

28054’ — T5059".

29086" — 75045’

29:86" — 74098,

30034" — 72 ¥,

31027 — 79049".

33029 — 7244,

35°30" — 104052".

A 6 ou 7 milles au large d’Iquique.

Vagues sismiques.

Toute la cote du Chili. . . . . o 3

A 100 milles & droite et & gauche
d’Arica. ‘

D’Iquique a Chaiiaral.

D’Iquique & Pisagua.

Cobija.

Pisagua. . . . . . . .. )

Antofagasta.

De Copiapo & Galdera.

De Goquimbo a Herradura.

Goneepcidn. '

Valparaiso. . . . . .. . .. . &

Buchupureu.

Taleahuano.

De Cobija aux iles Lobos.



LES ANDES MERIDIONALES SISMIQUES.

Fréquences annuelles.

99

LOCALITES:

g . : § S £ g gné g <

ANNEES. Sl g d|s| 2|52 |58% 2

5 < = o 5 =y g g5 = =

< g < S I Rkl G =

& 3

1. 2. ‘ 3. i 5 6. 7 8, 9. 10.

1811 461 » » » | » » » » » »
1812 36| » » » » » » » » »
1813 . . . . .. 8] » » » » » » » » »
1814 . . . . . 19 » » » » » » » » »
815 . . .. .. &l » » » | o» » » » » |y
1816 . . . . .. 2% | » » » » » » » » »
¢ 7 f S 151 » » » » » » » » »
818 . . . . .. 18| » » » » » » » » »
819 . . . . .. 2 » » » » » » » » »
1820 . . . . .. 29 » » » » » » » » »
1824 . . . . .. 34| » » » » » » » » »
1822 . . .. .. 27 | » » » » » » » » »
1823 . .. . .. 20 » » » » » » » » »
1824 . . .. .. 28 1. » » » » » » » » »
1825 . .. ... 26| » » » » » » » » »
1826 . . . . .. 26 | » » » » » o » » »
1821 18 » » » » » 101 » » »
1828 . . . . .. 33| » » » » » » » » »
1829 . . . . . . 26 | » » » » » » » » »
1830 . . .. .. 23| » » » » » » » » »
1831 . . . . .. 23 » » » » » » » » »
1832 . . . .. . 24 » » » » » » » » »
1833 .. . . . . 20 » » » » » » » » »
1834 A 19 » » » » » » » » »
1835 .. . 26 1 » » » » » » » » »
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LOCALITES.

- PR g = é =3 %’; % g

< g < S ] w;, = >

1. 2. | s 4 8. 6 1. 8. o | 0.
1836 . . . . .. 33| » » » » » » » » »
837 . . . . .. 2| » » » » » » » » »
1838 . . . . .. 30 » » » » » 4| » » »
1839 . . . . .. 20 » » » » » 181 » » »
1840 18 1 » » » » » 1] » » »
84 .. .. .. 16 | » ”» » » » » » » »
18 . .. ... 31| » » » » » » » » »
1843 . . . . .. 20| » » » » » » » » »
844 . .. ... 121 » » » » » » » » »
184 ... ... 32 8 51 » » » » » » »
1846 . . . . .. » » 101 » » » » » » »
1847 e o » 3 » 15| M1 | » » » »
1848 . . .. .. » » » » » » » » » »
1849, . . . .. » » » » » 62| 47| » » »
850 . . .. .. » » » » » 60 26| » » »
851 . ... L. » » » » » 7 | 80 8] 28| »
1852 . . . .. ) » » » » 31} 32 4 21 »
1853 . . . . .. » » » » » 33| 321 » » »
1854 . ... .. » » » » 9| 44 23 21 M| »
1855 . . . ... S S I 8| » | 28| 2| 8| »
85 . .. .. ) >; » » » » 141 » » »
857 .. ... » » » » » » 10| » 1 3
858 . . . . .. » .| » » » » » 9 9 4] »
1859 . . . ... » » » » U3 4 2 3 3
1860 . T T T -3 B B O B2 B
184 . . .. .. » » » » » » 81 » 6 1
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LOCALITES.
& § g s |2l s
- E|°|S|“|“5| & |7
&
1. e 5 | s 6. 7 8 9. | 1.
1862 . . . . . . » » 43 66 51 » 7] » 1 2
1863 . . . . . . » » » 32 61 » 41 13 10"
A864 . . . ... » » 11 20/ 62| » |~ 9 4 T 2
1865 . . . . . . » » » 16| 31| » 17 2 1 1
1866 . . . . . . » » » 181 28§ » 14 2 4 5
1 867 .. . ... » » » 181 36| » 18 21 » 2
1868 . . ... v | | w0 13| 6s| » | 16| 2| » | B
1869 . . . . .. » » » » B » 30 » 1 .6
1870 . . . . .. » » » » 34| 17| 18| » 3 4
18711 . . » » » » 48 11 12 41 19 3
1812 ... ... y | oo [ » oy a1 o6 2] 12 1
1873 ... L. sy | oo | B > | 1] 2] 19 1
1874 . . . . .. » » » » 30| » 181 194 29 9
18 .. ... » | v | o | > | 16| 24| 10| 6] 24| »
1876 . . . . . . » » » » 16 | » 9 201 52| 1
1877 . . . . . » » » » 851 » 1 71 31 2
1878 . . . . .. » » | » 4 » 10| 1] 81 2
18719 . . . . .. » » » » 83 » 251 101 12 »
1880 . . ... .. » » » » 2 | » 13| » » »
181 . . . . .. » » » » 191 » 71 » » »
1882 . . . . . . » » » » B » 14| » » »
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LOCALITES.

< ‘ § S ; £ ¢ .

ANNEES. S|4 8)¢% g2 HERE

. 1Sl lg sl dEF|z

& S|

1. | e 5. | & 5 . | s 9. | 10.

1883 ... . . .. » » » » 9! » 12 | » » »

1884 . . . .. . » » » » 81 » 15 6( 31| »

| 1885 . . » | » » » | » » » 70 »

1886 . . . . .. » » » » | 43| » » 19 21 »

887 . . . ... » » » » 93 ‘ » » » » »

1888 . . .. .. » » » » 561 » » » » »

889 . . . ... » » » |o» 48| » 12 » » »

890 . . . . .. » » » » 281 » T » » »

891 . . .. .. » » » » 15% » » | > » »

1892 » » » » 30| » » » » »

1893 . . . . .. » | o» » » 151 » » » » »

1804 . . . . .. » | » » » 292 » » » » »

1805 . . .. .. » » » » 19 ] » » » » »

18%6 . . . . .. » » | o> » 14‘ » » » » »

1897 . . . ... » » » » 2B » » » » »

1898 . . ... .. » » » » 151 » » » » »

1899 . . . . .. » » » » 261 » » » » »

1900 . . . . .. » » » » 7] » » » » »

901 . . .. . » » » » 0] » » » » »
192 ... ... » » » » % | » » » » Lo

* 1891. Année incompléte quant aux observations.




204.
202.
203.
204.
205.
206.
207,

208.
209.

LES ANDES MERIDIONALES SISMIQUES.

Fréquences annuelles moyennes.

&

X u

% gl « o

55| & g

LOCALITES. “e | § REGIONS. 3
| 22| § 5

gs | = &

Z '
Arequipa. . . . . .. .. .. 35 | 25 | RégionL. | 95
Tacna . . . . . e e e 6 17 )

; Région I1. 26
Taena et Arjiea . . . .. . o . 7 26 i
Copiapo . . . . . . . .. . . 46 32
s Région IV: | 170

Coquimbo . . .~ . . ... 12 38 .
Santiago. PO 4 135 )
Santiago et Valparaiso. . . : .| 24 6 % Région V. | 38
Valparaiso . . . . . . . . .. 28 11 ‘
Valdivia . . . . . .. . . .. 19 3 | Région VI 3
Moyenne annuelle générale . . 162

Liste des volcans (’aprés Stiibel).

I. — Groupe d’Arequipa.

Coropuno.
Solomani.
Charchani.
Misti (*;.
Pichupichu.
Ubinas (¥).
Omate.

II. — Groupe de Tarapaca.

Huarahuara.
Quenuata.

courant du XIXe sidcle, d’aprés Stibel.

240.
244.
219,
23.
9244,
218.
216.
21,
218.
249.
220:
221.
222.

Chipicani.
Sajama.
Anallache,
Los dos Cerros de Pachachata.
Isluga.

Tata Yachura.
Lirima.

Tua.

Olea.

Mino.
Oyugua.

San Pedro.
San Pablo,

103

Nota. — Le signe (*) indique les voleans qui ont eu des éruptions dans le -
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223.
22.
225.
226.
2217.
298.
299.

230.
231.
232.
233.
234.
238.
236.
231.
238.

239.

LES ANDES MERIDIONALES SISMIQUES.

- Il. — Groupe & Antofagasta

et d’Atacama.

Licancaur.

Colachi.

Lascar (¥).

Socompa.

Llullaillaco. ‘
Voleanes de Antafalla.
Carachapampa.

Iv. — Grodpe de Santiago.

Volean de San-José.
Volcan de Maipo (*).
Tinguiririca.’

Peteroa.

Descabezado chico. .
Descabezado.

Volean de las Yeguas.
Volcan de Gauquenes.
Volean de Chillan (¥).

V.. — Groupe de Valdivia.

Antuco (¥).

240. CGopahue.

241. Collaqui.

2%9. Trelope.

243. Lanquimai.

2%4. Llaima. :
245. Volean de Villarica.
246. Logol (Quehupillan) (¥).
247. Rinihue.

248. Chapelco.

249. Osorno.

950. CGatbuco (*).

254. Yate.

252, Hornopiren.

253. Huequi.

254. Minchinm4vida.
255. Corcorado.

256. Yanteles.

VI. — Territoires Mugellaniqués.

281. Volean de Fitzroy.
258. Chalten,
259. Apaca.
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