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'application pratique de la sismologie est de pré-

Lvenir ou de réduire les dégats engendrés par les
séismes. Notre connaissance actuelle des séismes est
telle qu'il n'est pas envisageable de prédire I'instant
ol un séisme se produira en un lieu donné. En
revanche, il est possible d'identifier les zones ou
I'aléa sismique est important et d'y construire en
conséquence des batiments capables de résister aux
secousses.
Pour étre en mesure de construire en zone sismique,
il est tout d’abord nécessaire de définir les caracté-
ristiques des séismes potentiels dans cette zone. Les
vibrations que les batiments ou installations sont
susceptibles de ressentir en cas de tel séisme sont
alors évaluées. La localisation des failles actives et la
détermination de leur géométrie nécessitent une
approche pluridisciplinaire, mais I'exercice reste dif-
ficile dans certaines régions, particulierement celles
caractérisées par de faibles déformations de la croiite
terrestre. Les failles sur lesquelles se produisent les
séismes ont, en effet, une géométrie complexe et
sont composées de plusieurs segments. Le retour
d’expérience nous renseigne sur la propagation de la
rupture d'un segment de faille a I'autre ainsi que sur
les facteurs qui influencent I'arrét d’un séisme.

Le rebond élastique:
une apparente simplicité

De la moindre vibration jusqu'au plus grand bou-
leversement, les tremblements de terre sont cau-
sés par le glissement de deux compartiments de
la croite terrestre le long d'une fracture préexis-
tante appelée faille. En 1912, suite au séisme
de San Francisco de 1906, Harry Fielding Reid
proposa, le premier, le mécanisme du rebond
élastique. Fielding Reid mit en évidence les pro-
priétés élastiques des roches. Au voisinage de la
faille bloquée, peu a peu, sous I'accumulation des
contraintes induites par les mouvements tecto-
niques, les roches se déforment d'abord de facon
élastique sans fluer et sans rompre, comme un
ressort qui se tend. Pendant des dizaines, voire
des centaines ou des milliers d'années, les forces

de frottement maintiennent les roches en place de
part et d'autre de la faille, et du fait d'un mouve-
ment lent (de I'ordre du millimétre par an) entre
les deux blocs, les contraintes augmentent peu a
peu. Lorsque ces contraintes dues aux frottements
excedent la résistance du matériau, le glissement
entre les deux lévres de la faille se produit brus-
quement, libérant I'énergie accumulée, dont une
partie sous forme d’ondes sismiques. Aprés cet
épisode sismique, I'accumulation des contraintes
continue jusqu’au séisme suivant. Le modele du
rebond élastique laisse penser que des séismes de
magnitudes similaires se répétent de facon régu-
liere sur une faille donnée. L'expérience montre
que ce modele est trop simpliste car, dans les
zones de forte sismicité, le retour périodique
d'un séisme de magnitude constante est rarement
observé.

Le fait que les séismes ne se répétent pas de facon
identique sur une faille donnée rend difficile I'éva-
luation de la magnitude du prochain séisme sur
cette faille a partir de I'observation des séismes
passés. Cette information serait pourtant capitale
pour prévenir et réduire les dégats pouvant étre
créés dans une région par les séismes futurs. Pour
répondre a ce besoin, les sismologues essayent
aujourd’hui de comprendre plus en détail la phy-
sique de la rupture sur les failles générant les
tremblements de terre, et notamment les diffé-
rents phénomeénes que sont l'initiation, la propa-
gation et I'arrét de la rupture, afin d'en déduire
des applications pratiques en termes d'évaluation
de I'aléa sismique.

Lle cas d’école
du séisme de landers:
les sauts de faille

En 1992, un séisme de magnitude 7,2 (séisme de
Landers) a fait trembler le désert de Mojave, en
Californie. Cette région désertique, située entre
Los Angeles et Las Vegas, est peu peuplée et les
dommages ont donc été limités. En revanche, ce
séisme a largement motivé la communauté scien-
tifique, et ce pour plusieurs raisons. Tout d'abord,
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la zone de glissement a atteint la surface du sol.
Le décalage entre les deux lévres de la faille créée
par le tremblement de terre a été suivi sur plus
de 70 km dans le désert. De plus, les réseaux
sismologiques classiques californiens ont permis
de détecter et de localiser les répliques, ces petits
séismes qui suivent le choc principal. Ces
répliques ont eu lieu, pour la plupart, sur le plan
de faille du séisme principal. Dans le cas du
séisme de Landers, elles étaient localisées selon
une bande verticale dont le sommet suivait les
traces du séisme en surface. Cette observation
montrait que les failles ol avait eu lieu le séisme
étaient verticales: en surface et en profondeur,
la géométrie de la rupture avait été précisée
(figure 1).

Les décalages observés sur la trace en surface
étaient de tailles variables, en général supé-
rieurs a 2 m, avec des maxima pouvant atteindre
6 m; ces décalages ont été observés sur une
série de segments de faille orientés globalement
S-SO/N-NE. L'épicentre du séisme ayant été
localisé par les réseaux régionaux a I'extrémité
sud de la zone de rupture en surface, il apparait
que le glissement s’est propagé du sud vers le
nord sur plusieurs dizaines de kilométres. Ainsi,
les failles Johnson Valley, Landers, Homestead
Valley, Emerson et Camp Rock ont été successi-
vement affectées par le séisme. Le glissement ne
s'est donc pas produit sur un plan unique: il
s'est effectué de facon complexe en sautant
d'une faille a l'autre le long d'un systéme de
faille en échelon (figure 2).

Des barrieres géométriques
inefficaces

Lorsque la crodte terrestre est soumise a |'effet du ¢

mouvement des plaques, il peut en résulter un
séisme ou, au contraire, une déformation asis-
mique, autrement dit du fluage. Plusieurs facteurs
régissent cette libération d'énergie, dont la vitesse
de déformation, le gradient thermique et I'état
mécanique du matériau. Cette déformation

Figure 1

Séisme de Landers (1992).
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Les traces verte, bleue et rouge correspondent a la trace en surface
des segments de faille activés lors du séisme de Landers;

I"épicentre de ce séisme est localisé sur la partie sud du segment
rouge. Les deux autres étoiles sont les épicentres des deux plus
importantes répliques. Les points en vert sont les épicentres des
petits séismes qui se sont produits aprés le choc principal de Landers.

Figure 2

Géométrie de la rupture du séisme de Landers (1992).
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Le séisme s'est propagé du sud vers le nord sur plusieurs failles.
Les sauts de faille sont localisés aux points 1, 2 et 3.

s'effectue par réactivation des failles anciennes et
trés peu par création de nouvelles failles.

Cette propriété des failles sismiques est due au
fait que les failles ne sont pas des structures
planes d'épaisseur nulle. Entre les deux lévres de
la faille se trouve une zone constituée de roches
broyées lors des séismes précédents.

Lafaille constituant un chemin privilégié pour le
mouvement des fluides, ces roches sont souvent
altérées. Cette zone broyée est ainsi une zone de
moindre résistance par rapport aux roches intactes
situées a |'extérieur de la faille.

Lorsque la croGte terrestre est soumise a I'effet
du mouvement des plaques, il peut en résulter
un séisme ou, au contraire, une déformation asismique.
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Rupture de la route provoquée par
le séisme de Landers (Californie).
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Les failles ou se produisent les séismes fonction-
nent donc depuis trés longtemps. Par exemple, la
faille de la moyenne Durance, ou se sont produits
périodiquement des séismes importants (en 1509,
1708, 1812, 1913), fonctionne depuis plus de
250 millions d'années’. Le séisme de Landers, lui
aussi, s'est produit sur des failles préexistantes,
d‘ailleurs connues et notées sur les cartes géolo-
giques.

Le séisme ayant lieu sur des failles préexistantes,
on peut a priori penser que sa taille est détermi-
née par la dimension de la faille. Les terminaisons
d'une faille joueraient alors le réle de barrieres
géométriques et délimiteraient la taille du séisme.
Mais ce n’est pas nécessairement le cas: nous
avons remarqué plus haut que le séisme de
Landers avait affecté diverses failles. Or, a
maintes reprises, le séisme a rencontré des termi-
naisons de faille. Au sud, la fin de la faille Johnson
Valley a bien constitué une barriére géométrique
forte qui a stoppé la propagation du séisme vers
le sud. En revanche, en se propageant vers le
nord, la rupture a rencontré a plusieurs reprises
des terminaisons de faille. Néanmoins, ces termi-
naisons n'ont pas stoppé la propagation, qui a
continué son développement sur d'autres failles.
A l'inverse, la propagation de la rupture peut

s'achever au milieu d'une faille. C'est, par exem-
ple, le cas de la terminaison de la rupture au
milieu de la faille Camp Rock. Ainsi, les terminai-
sons de faille peuvent jouer le role de barriéres
géométriques, mais ces barrieres ne sont pas
absolues : la rupture d'un séisme peut les franchir
et se propager sur des failles proches; elle peut
aussi s'arréter en des points situés au milieu d'une
faille.

L'observation d'une telle complexité de la rupture
sismique n'était pas complétement nouvelle : elle
avait été déja suggérée pour plusieurs séismes
passés. Mais, pour la premiére fois lors du séisme
de Landers, les sismologues disposaient de mul-
tiples données de stations de mouvement fort
leur permettant d'analyser cette complexité de
facon nouvelle.

Des outils sismologiques
QuH capacités nouvelles

La qualité et la quantité des données permettant
I'étude des séismes ont fortement augmenté ces
derniéres années. Classiquement, jusque dans les
années 1960, |'étude d'un tremblement de terre
commengait par la collecte de données macro-
sismiques. Les effets macrosismiques (effets res-
sentis par les témoins, dommages aux batiments,
glissements de terrain) permettent tout d'abord
de localiser approximativement la zone ol a eu
lieu le séisme et son importance. Ces observa-
tions étaient souvent les seules dont le sismo-
logue disposait pour étudier les séismes anciens.
Pour certains séismes, comme lors du tremble-
ment de terre de Landers, la rupture atteint la sur-
face du sol. Ces observations sont importantes,
car elles permettent de mesurer le décalage créé
en surface entre les deux lévres de la faille: la
géométrie de la faille ainsi définie en surface ne
peut cependant pas étre extrapolée en profon-
deur. Depuis quelques années, les séismes peu-
vent aussi étre étudiés grace aux données
géodésiques. Il est désormais possible grace au
GPS (Global Positioning System) de mesurer,
depuis I'espace, une position a la surface de la

Il est désormais possible grdce au GPS de mesurer,
depuis I'espace, une position a la surface de la terre
avec une precision inférieure au centimetre.

222

INSTITUT DE RADIOPROTECTION ET DE SURETE NUCLERAIRE ‘




Le glissement s’initie tout d'abord
en un point particulier appelé hypocentre,
puis un front de rupture se développe
a une vitesse de l'ordre de 3 km par seconde
sur la surface de la faille.

terre avec une précision inférieure au centimétre.
La déformation créée par le séisme a proximité
de la faille est évaluée en comparant la position
d'un point a la surface du sol avant et aprés le
séisme. Ces mesures de plus en plus précises et
nombreuses grace aux progrés de la géodésie
spatiale, et notamment de I'interférométrie radar,
permettent de préciser la géométrie de la faille,
sa localisation et aussi le glissement entre les
deux lévres de la faille qui a eu lieu en profondeur
entre deux campagnes de mesure. L'intervalle de
temps entre ces deux mesures est cependant
généralement trop grand pour que I'on puisse
savoir si le glissement est présismique (avant le
séisme), cosismique (pendant les quelques
secondes du séisme) ou postsismique (dans les
jours ou les heures qui suivent le séisme).

L'étude du glissement pendant les quelques se-
condes du séisme est néanmoins possible grace
aux sismometres, qui mesurent le mouvement du
sol plusieurs fois par seconde lors d'un tremble-
ment de terre. Plus la distance entre la station et
la faille est courte, plus I'enregistrement du mou-
vement du sol est riche en informations sur
le glissement. Les stations sismologiques clas-
siques, dédiées a la détection et a la localisation
des séismes lointains ou a la microsismicité loca-
le, sont trés sensibles et peuvent enregistrer des
mouvements du sol trés faibles. En revanche, ces
stations classiques apportent peu d'informations
lorsqu'elles sont situées prés de séismes majeurs
car, limitées par la dynamique d'acquisition nu-
mérique, elles ne permettent pas d'enregistrer la
totalité du mouvement du sol. Les stations dites
“de mouvement fort” sont des accélérometres
congus pour ne pas saturer et pour enregistrer le
mouvement du sol lors de séismes importants.
Depuis une dizaine d'années, les réseaux de mou-
vement fort se sont beaucoup développés. Ces
appareils sont aujourd’hui présents prés de nom-
breuses failles dans des zones a forte sismicité

(Californie, Japon, Mexique, Inde, Iran...). Le
séisme de Landers fut ainsi enregistré par plus
d'une dizaine de stations de mouvement fort
dans un rayon de 60 km autour du séisme. La sta-
tion la plus proche, Lucerne, était située a moins
de 2 km de la faille.

Le film de la rupture :
illustration du caractere
complene de celle-ci

Connaissant la géométrie du plan de glissement et
les lois de la propagation des ondes dans le milieu
qui entoure la faille, I'IlRSN a développé une mé-
thode™?, qui permet de préciser le scénario de la
rupture, c'est-a-dire I'histoire du glissement sur la
faille. Cette méthode consiste a reconstituer le dé-
roulement sur la faille, dans le temps et dans I'es-
pace, de la rupture sismique, de facon a reproduire
au mieux, par modélisation, les signaux enregis-
trés. Les traits majeurs du phénomene peuvent étre
résumés de la maniére suivante. Lorsque les failles
glissent lors d'un séisme, la rupture va faire coulis-
ser les deux blocs de part et d'autre de la faille. Le
glissement s'initie tout d'abord en un point parti-
culier appelé hypocentre, puis un front de rupture
se développe a une vitesse de I'ordre de 3 km par
seconde sur la surface de la faille. Le décalage entre
les deux lévres de la faille commence en un point
lorsque ce front de rupture I'atteint. En arriére de
ce front de rupture, le glissement entre les deux
blocs dure quelques secondes ou quelques
dixiemes de seconde, selon le séisme. On peut ainsi
analyser I'histoire du glissement en chaque point
de la faille en précisant les trois paramétres sui-
vants: la position du front de rupture a chaque ins-
tant, la durée de la rupture et le glissement final
entre les deux lévres de la faille en chaque point de
celle-ci (figure 3, page 224).

Les résultats de ces calculs permettent d'obtenir un
véritable film de la rupture en montrant le
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Figure 3

Figure 4

Les données des stations de mouvement fort permettent

de retrouver I'histoire de la rupture par une méthode inverse.
La progression de la rupture vers le nord toutes les 1,5 seconde
est illustrée sur cette figure.

Géométrie en surface et en profondeur d'une faille:
position de la nucléation de la rupture (foyer)
et de sa projection en surface (épicentre).
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décalage entre les deux lévres de la faille en pro-
fondeur, et ce a plusieurs instants aprés le début
du séisme. Il a suffi de 20 secondes pour rompre
du sud vers le nord a 60 km de la faille et provo-
quer des décalages de plusieurs métres. La rupture
a eu lieu jusqu'a une profondeur d'une quinzaine
de kilométres. En chaque point de la faille, ce
décalage s'effectue en quelques secondes (la
durée de la rupture en chaque point varie entre 2
et 3 secondes). Si le front de rupture a une vitesse
de I'ordre de 3 km par seconde, cette vitesse n'est
pas constante. La variabilité du décalage entre les
deux lévres de la faille observée en surface se
confirme en profondeur. La distribution du glisse-
ment est hétérogéne. On note la présence de trois
zones oU le glissement est important et largement
supérieur a 1 m. Ces zones sont séparées par deux
régions ou le glissement est moindre. Le séisme
pourrait donc étre décomposé en trois séismes
plus petits qui ont eu lieu successivement (on parle

alors de trois sous-événements). Cette “histoire
spatio-temporelle de la rupture” permet d'expli-
quer les mouvements enregistrés en surface a la
fois par les stations sismologiques et par les sta-
tions géodésiques (GPS).

la propagation de la rupture
a travers les sauts de faille

Le glissement dans la partie cassée de la faille
se traduit par une augmentation dynamique
des contraintes au voisinage de la rupture
(figure 4). Or cette variation de contraintes
diminue avec la distance a la zone de rupture. Si
une autre faille existe au voisinage de la faille ou
se produit la rupture et si la variation de
contrainte sur cette faille est supérieure au seuil
de contrainte nécessaire a sa rupture, le trem-
blement de terre va pouvoir continuer sur cette
autre faille. On comprend alors qu'un séisme
puisse se propager sur plusieurs failles sans for-
cément rompre la partie située entre les failles.
Les discontinuités géométriques des failles ne
sont donc pas des barriéres efficaces si la dis-
tance entre les deux failles est trop faible. Le
séisme est alors constitué de plusieurs sous-évé-
nements séparés par des zones ou le glissement
est faible, voire nul. L'imagerie de la rupture
montre que c'est ce scénario qui s'est probable-
ment produit dans le cas du séisme de Landers.
En effet, nos résultats indiquent la présence de
trois zones de fort glissement séparées par deux
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zones ou le glissement est moindre et qui se
trouvent a deux endroits ou la géométrie du sys-
téme de faille devient complexe et ou le séisme
passe de la faille Johnson Valley a la
faille Homestead et, plus au nord, de la faille
Homestead a la faille Emerson.

Uarrét du séisme :
les différentes hypothéses

Il reste maintenant a expliquer I'arrét de la rupture
en des points autres que I'extrémité des failles.
Plusieurs hypothéses peuvent étre formulées.

LES VARIATIONS SPATIALES DES LOIS

DE FRICTION ET L'ARRET DE LA RUPTURE
L'arrét de la rupture sismique en dessous de
15 km de profondeur est probablement di au
changement des caractéristiques de la roche avec
la profondeur. Au-dela d'une quinzaine de kilo-
meétres en Californie, les matériaux glissent de
fagon asismique et continue.

L'arrét du séisme sur la partie superficielle des
failles peut-il, lui aussi, s'interpréter de cette
facon ? Le nord de la faille Camp Rock ou le nord
de la faille Johnson Valley peuvent-ils, eux aussi,
jouer de facon asismique comme le fait la partie
profonde des failles? Cette hypothése est peu
probable, car I'observation du mouvement lent
des failles, permise par la géodésie et I'interféro-
métrie radar, n'a pas montré de réponse asismique
de ces failles aux variations de contraintes créées
par la dynamique du séisme'. Pour ces points
d'arrét, d'autres hypothéses doivent étre formulées.

L’INFLUENCE DES SEISMES ANCIENS

ET L'ARRET DE LA RUPTURE

Pour comprendre pourquoi le séisme de Landers
s'est arrété en des points ol les failles sont plutot
lisses et a priori favorables au développement de
la rupture, des sismologues américains ont rapi-
dement effectué des tranchées au travers des
failles impliquées dans le séisme de Landers.

Ils pensaient ainsi pouvoir détecter et dater des
décalages anciens des deux levres de la faille
créées par des séismes précédents. Ces travaux de
paléosismicité apportent une information fonda-
mentale pour comprendre les raisons de I'arrét de
la rupture. En effet, dans la zone ol a eu lieu un
séisme récent, les contraintes sur la faille ont été
relachées et sont faibles. On peut donc s'attendre
a ce qu'un laps de temps important s'écoule avant
que le niveau des contraintes n'atteigne de nou-
veau le niveau nécessaire pour qu'un nouveau
glissement se produise. Les travaux de tranchées
montrent qu'au niveau de la faille Camp Rock et
au sud de la faille Emerson des séismes ont eu lieu
dans les mille derniéres années. Au niveau des
autres failles ayant joué pendant le séisme de
Landers, les séismes précédents sont beaucoup
plus anciens. Ainsi, le nord de la faille Camp Rock
et le sud de la faille Emerson peuvent étre consi-
dérés comme des barrieres de relaxation possibles
pour le séisme de Landers. L'existence de séismes
dans un passé récent par rapport a la période de
retour moyenne des séismes sur ce systéme de
faille rend difficile la propagation d'un séisme
actuel sur ces zones. En ce qui concerne I'arrét sur
le nord de la faille Johnson Valley, I'hypothése des
barriéres de relaxation est néanmoins insuffi-
sante, car aucune rupture récente n'a pu étre
détectée sur cette faille.

L'influence des séismes anciens ne concerne pas
simplement I'arrét de la rupture. Chaque événement
contribue, en effet, a redistribuer la contrainte sur

» le plan de faille, et la complexité du glissement

observée est donc liée a I'hétérogénéité du rela-
chement des contraintes ayant eu lieu lors des
séismes précédents?.

LE CHANGEMENT DE L"ORIENTATION

DES FAILLES PAR RAPPORT AU CHAMP

DE CONTRAINTE ET L'ARRET DE LA RUPTURE
Une autre hypothése a été avancée pour expliquer
I'arrét de la rupture sur les failles Camp Rock et
Johnson Valley. Lorsqu'on analyse la géométrie

La complexite du glissement observeée est liee
a I'hétérogénéité du reldchement des contraintes
ayant eu lieu lors des séismes précédents.
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LU'orientation du plan de faille
par rapport aux directions
des forces tectoniques
creees par le mouvement
des plaques est importante.

des failles du séisme de Landers, on peut aussi
remarquer que la direction des failles ol se déve-
loppe la rupture varie de nord-sud (partie sud de
la Johnson Valley) a nord-ouest/sud-est pour les
failles Camp Rock, Emerson et la partie nord de la
Johnson Valley. Or, I'orientation du plan de faille
par rapport aux directions des forces tectoniques
créées par le mouvement des plaques est impor-
tante. Les forces perpendiculaires a la faille aug-
mentent le contact entre les deux lévres de celle-ci,
augmentent la friction, et le seuil a partir duquel
s'effectue la rupture est probablement plus élevé.
L'analogie du bloc tiré par un ressort est, la encore,
valable: si on appuie sur le bloc, celui-ci glisse plus
difficilement. Dans la région de Landers, les études
sismologiques de la sismicité régionale ont montré
que la direction principale du champ de contrainte
est nord-est/sud-ouest. Les failles orientées nord-
ouest/sud-est ont ainsi une orientation peu favo-
rable pour glisser dans ce champ de contrainte
(forte contrainte normale et faible contrainte tan-
gentielle). Les failles situées au sud, a I'orientation
nord-sud, sont en revanche orientées de fagon
favorable pour glisser (faible contrainte normale et
forte contrainte tangentielle). Lors de la propaga-
tion du glissement vers le nord, la mauvaise orien-
tation par rapport au champ de contraintes
progressivement rencontré est un autre élément
qui explique I'arrét de la rupture.

Lit de la Durance au niveau de
Saint-Paul-lez-Durance (Bouches-du-Rhéne).
Au fond : le pli de Mirabeau.
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Application au risque sismique

Les études d'imagerie que nous avons effectuées
montrent que la définition de barriere géomé-
trique permettant de limiter les séismes possibles
et d'évaluer la magnitude maximale d'un séisme
n'est pas aisée. Les variations de la géométrie des
failles et leur segmentation influent sur le dérou-
lement de la rupture, mais celle-ci peut se faire
sur plusieurs failles et, ainsi, franchir des barriéres
géométriques a priori solides.

Malgré ces limites, les études pluridisciplinaires
actuellement en cours sont en passe d'améliorer
I'évaluation de I'aléa sismique. Les réseaux géodé-
siques’ vont ainsi bientot permettre de déterminer
précisément les mouvements tectoniques et, donc,
la vitesse de chargement des failles. Ils vont aussi
permettre de déterminer si ces failles sont bloquées
ou glissent de fagon asismique. Les études sismo-
logiques et géologiques sont donc complémen-
taires et permettent de déterminer si les failles
bloquées relachent I'énergie élastique accumulée
par de petits séismes ou par de rares séismes des-
tructeurs qui, du fait de périodes de récurrence
longues, ne sont pas encore visibles dans nos cartes
de sismicité au recul temporel limité, mais dont les
traces restent visibles dans le paysage ou dans les
catalogues de sismicité historique.

Enfin, les méthodes d'imagerie de la rupture
ouvrent des perspectives nouvelles. Elles permet-
tent aussi de localiser les zones qui n'ont pas glissé
lors du séisme analysé et qui restent potentielle-
ment dangereuses dans un futur proche. Couplées
aux études de friction en laboratoire et a des
modélisations théoriques dynamiques, elles per-
mettront peut-étre de mieux caractériser les lois
constitutives de la friction en profondeur et de dis-
tinguer les barriéres géométriques qui peuvent
étre franchies par la rupture de celles qui restent
infranchissables quel que soit le séisme.
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